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DORNELLES, Kelen Almeida. Absortancia solar de superficies opacas: métodos de
determinacao e base de dados para tintas latex acrilica e PVA. 2008. 160p. Tese (Doutorado) -
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2008.

RESUMO

A radiacao solar é responsavel por importante parcela da carga térmica dos edificios e
seu impacto sobre esta carga depende, principalmente, da absortancia solar do envelope
construtivo. A falta de dados precisos e atualizados de absortancia solar para superficies
opacas faz com que pesquisadores e especialistas utilizem a percepcao visual ou adotem
tabelas baseadas em cores, consagrando-se 0 conceito de que a absortancia seria crescente
na medida em que as cores fossem mais escuras. Para comprovar que a visdo humana nao é
instrumento adequado para indicar o quanto uma superficie absorve de energia solar, este
trabalho apresenta dados de absortancia solar para diferentes cores e tipos de tintas utilizadas
em superficies opacas de edificagdbes no Brasil, a partir de medicées de refletancia em
espectrofotdmetro. Com base nesses dados, sdao propostos métodos de determinagdo da
absortancia solar de superficies opacas, que podem ser utilizados por projetistas,
pesquisadores e especialistas. Além do espectrofotobmetro, apresenta-se um método que se
baseia na digitalizagdo de amostras em scanner comum e posterior classificagdo de suas cores
a partir dos sistemas cromaticos digitais RGB e HSL. O segundo método utiliza dados de
refletancia obtidos através do espectrdmetro ALTA Il e o terceiro método baseia-se em medidas
de temperaturas superficiais das amostras, a partir de absortancias medidas para amostras de
cores branca e preta, adotadas como referéncia. Os dados de absortancia solar obtidos com o
espectrofotdmetro foram ajustados ao espectro solar padrdo, considerando-se que a energia
solar nao é constante ao longo do espectro. Este ajuste indicou que a absortancia diminui
quando submetida as diferentes intensidades da radiagdo solar. Finalmente, analisou-se o
efeito da rugosidade superficial sobre a absortancia solar de amostras pintadas com diferentes
cores de tintas, cujos resultados indicaram que a rugosidade aumenta linearmente a
absortancia das superficies. As diversas analises e discussdes apresentadas neste trabalho
comprovam que apenas a cor nao é fator determinante da absortancia de uma superficie opaca.
Além disso, os métodos propostos para sua quantificagdo sao bastante precisos e confiaveis,
cujos valores estimados através dos métodos do scanner, ALTA Il e medida de temperaturas
superficiais apresentaram diferengas inferiores a 10%, 6,8% e 3,7%, respectivamente, quando
comparados com as absortancias medidas em espectrofotémetro.

Palavras-chave: absortancia solar, superficies opacas, conforto térmico, tintas.
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DORNELLES, Kelen Almeida. Solar absorptance of opaque surfaces: determination methods
and data base for latex acrylic and PVA coatings. 2008. 160p. Thesis (Doctorate) — School of
Civil Engineering, Architecture and Urban Design, State University of Campinas, Campinas,
2008.

ABSTRACT

Solar radiation is the main responsible factor for the thermal load of buildings, and its
impact over this load depends, mainly, on the solar absorptance of the building envelope. The
lack of reliable and current data implies that researchers and specialists use visual perception or
adopt tables based on surface colors to quantify the solar absorptance, which enhances the
concept that absorptance increases as much as colors are darker. In order to show that the
human eye is not reliable indicator of how much solar energy a surface absorbs, this work
presents solar absorptance data for different paint colors, which are commonly used in Brazilian
facades, measured with a spectrophotometer. Based on these data, determination methods of
solar absorptance are proposed and can be used by designers, researchers, and specialists.
Besides the spectrophotometer, it is presented a method based on samples digital images
through a scanner, in which samples were classified according to the RGB and HSL digital
chromatic systems. The second method uses the reflectances of samples measured with the
ALTA Il spectrometer, and the third method is based on the samples surface temperatures and
the absorptances of black and white reference samples. Solar absorptance data measured with
the spectrophotometer were adjusted to the standard solar spectrum, because the solar energy
is not constant along the solar spectrum. This correction indicated solar absorptance diminishes
when submitted to different solar radiation intensities. Finally, the influence of roughness on the
solar absorptance was analyzed, whose results indicated roughness linearly increases surfaces
solar absorptance. The several analysis and discussions presented in this work prove that only
color is not a determinant factor of the solar absorptance. Furthermore, proposed methods are
very reliable to identify the solar absorptance of opaque surfaces, whose estimated values with
scanner, ALTA I, and surface temperature methods presented differences under 10%, 6,8%,
and 3,7%, respectively, when compared to the absorptances measured with the
spectrophotometer.

Key words: solar absorptance, opaque surfaces, thermal comfort, coatings.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O projeto de uma edificacdo deve considerar parametros que proporcionem uma
construcao segura, adequada ao uso, duravel, econémica e confortavel. No entanto, por certa
dificuldade em harmonizar todos esses objetivos, as decisbes de projeto tornam-se
freqiientemente insatisfatérias. O nivel de conforto oferecido por um ambiente depende de
condi¢des adequadas térmicas, ergonémicas, acusticas, luminicas e tatil, além da pureza do ar.
Quanto ao desempenho térmico de uma edificacdo, este dependera, fundamentalmente, de
decisdes tomadas nas primeiras fases do projeto arquitetbnico, tais como: volumetria do
edificio, orientacdo das fachadas, posicionamento e sombreamento de janelas, sistemas
construtivos de paredes e coberturas e das propriedades termo-fisicas dos elementos que o
compdem, etc. As temperaturas dos ambientes internos dependerdo do efeito conjugado destes
diversos parametros e o clima de cada lugar.

Devido a sua vasta extensao territorial, o Brasil apresenta significativa diversidade
climatica e cada regidao exige solugdes construtivas especificas, ainda insuficientemente
estudadas. O desconhecimento sobre essas especificidades vem sendo responsavel pela
proliferacao de edificios com baixo desempenho térmico e, por conseqiiéncia, elevado consumo
de energia. Mesmo com grande diversidade climatica, quase que a totalidade do territério
brasileiro estd sujeita a intensa e abundante insolagdo durante a maior parte do ano. O Sol
torna-se um dos elementos de extrema importdncia no estudo da eficiéncia energética na
arquitetura, tanto como fonte de calor como fonte de luz, principalmente em regides tropicais e

de baixas latitudes.

O impacto da carga térmica dos edificios resultante da incidéncia de radiagdo solar
dependera, entre outros fatores, de uma propriedade denominada “absortancia” que é definida
como a razao entre a energia solar absorvida por uma superficie e a energia total incidente
sobre a mesma. Para Givoni (1998), as absortancias do envelope determinam o impacto da
radiacao solar na edificacao, pois indicam qual fracao da energia solar que chega a edificacéo é
realmente absorvida por seu envelope, afetando seu ganho de calor e as temperaturas internas,

e qual fragao é refletida, sem nenhum efeito sobre as condigdes térmicas da edificacao.

21



1 - INTRODUCAO

Em uma edificacdo, o consumo de energia com sistemas de refrigeracdo pode ser
significativamente reduzido limitando-se o0 ganho de calor solar através de seu envelope, o qual
depende da intensidade da radiagdo solar incidente e da absortancia da superficie externa,

caracteristica normalmente associada a utilizagao de diferentes cores superficiais.

Nas regides mediterraneas da Espanha e Grécia, diversos sdo os exemplos de
edificacoes que utilizam cores de baixa absortancia solar como forma de diminuir o ganho de
calor pelas envolventes (Figura 1.1). Para Taha et al. (1988), o uso de cores de baixa
absortancia solar no exterior de edificacdes sem isolamento térmico € uma maneira eficaz de

diminuir as cargas de energia com refrigeragao.

(a) Exemplo de edificagées localizadas na Grécia. (b) Exemplo de edificagées localizadas na Espanha.

FIGURA 1.1: Predominio de edificacbes com cores claras de baixa absortancia na Espanha e Grécia.

Fonte: <http://www.photosgratis.com>

Como o balangco de energia de uma edificagdo é dependente da radiacdo solar
incidente sobre suas superficies externas, as absortancias das superficies externas da
edificacdo sao importantes para determinar o efeito que a radiacao solar tera sobre o
desempenho térmico da edificacdo. O objetivo € melhorar o conforto térmico no interior de
edificacées naturalmente ventiladas, durante o verdo, e/ou reduzir o custo de operagédo das
edificagdes que possuem ar condicionado (MULHALL; AYNSLEY, 1999).

Devido aos diferentes angulos de incidéncia solar sobre coberturas e paredes com
diferentes orientagdes, a importancia da absortancia como um controlador do clima interno é
variavel (GIVONI, 1994). A diferenga da temperatura superficial maxima no verdo em regides
desérticas, entre uma cobertura branca e uma preta, pode chegar a 40°C. O ganho de calor
resultante no interior da edificacdo dependerd, fundamentalmente, das propriedades termo-
fisicas da cobertura, mas a absortancia tem efeito bastante significativo.
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Pintar a cobertura com cores altamente refletivas permite diminuir o ganho de calor
solar através da mesma, enquanto mantém a capacidade da edificacdo perder calor
rapidamente apos o por-do-sol (MULHALL; AYNSLEY, 1999). O uso de coberturas com elevado
albedo (refletancia solar) pode diminuir consideravelmente a temperatura do ar no interior das
edificacdes e, em uma escala mesoclimatica, diminuir as temperaturas do ambiente urbano que,
por sua vez, reduzem os riscos das llhas de Calor (CHENG, 2004). Além disso, o elevado
albedo permite diminuir o uso anual de energia em climas onde predomina o uso de
refrigeragéo (TAHA et al., 1988).

Conforme Kolokotroni e Young (1990), quase 70% do desempenho térmico de uma
edificacao esta relacionado as absortancias e a espessura das paredes do envelope do edificio,
a orientacdo das aberturas e a possibilidade de sombreamento, e a ventilacdo que estas

propiciam em relagé@o a sua localizacdo e dimensionamento.

Rosado e Pizzutti (1997) enfatizam que a escolha das absortancias (cores) de
superficies externas e internas de edificagbes minimiza gastos excessivos com eventuais
equipamentos de climatizacao artificial, refletindo na racionalizagao energética e contribuindo na
obtencgao de conforto na habitagdo. Segundo os autores, conjugar “cores”, conforto e eficiéncia
energética pode parecer um “trinbmio” discutivel, mas tanto pelas propriedades fisicas e
fisiolégicas quanto psico-estéticas, o uso adequado das cores e suas respectivas absortancias
pode trazer beneficios sem custo adicional. Basta que o profissional esteja atento as
propriedades de cada cor utilizada e seja capaz de tirar partido desta simples ferramenta.
Utilizar uma cor mais refletiva no envelope da edificagdo é a caracteristica arquitetonica de
controle climatico mais eficaz e a maneira mais viavel de minimizar as cargas térmicas das

edificagdes, principalmente no verao (GIVONI, 1994).

Atualmente, a grande variedade de cores e tipos de tintas e revestimentos disponiveis
no mercado tem influido significativamente nos projetos arquitetdnicos. No entanto, os
fabricantes das diversas marcas de tintas e revestimentos nao apresentam valores de
absortancia e/ou refletancia das diferentes cores que produzem. Devido a falta destes dados, o
profissional escolhe a cor a ser utilizada apenas por sua percepgéao visual, sem dispor de dados
referentes a absorgao ou reflexao das diferentes tonalidades. Mesmo na literatura técnica, os
dados disponiveis sao desatualizados e imprecisos, dispondo de apenas alguns valores médios
de absortancias e refletancias em superficies. Além disso, os dados encontrados na literatura
brasileira atual baseiam-se, na maioria das vezes, na percepgdo visual ou em resultados
obtidos no exterior, referindo-se a materiais e acabamentos que nem sempre correspondem aos

utilizados nas construcdes brasileiras.
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Neste trabalho, sdo apresentados dados de absortancia e refletancia solar medidos em
espectrofotébmetro para diferentes cores e tipos de tintas comumente utilizadas em fachadas de
edificios no Brasil, além de propor quatro métodos para determinar a absortancia solar de

superficies opacas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Disponibilizar dados de absortdncia solar para diversas cores e tipos de tintas,
apresentar e comparar métodos de determinacdo da absortancia solar de superficies opacas,
contribuindo para a obtencdo de valores mais realistas do que os apresentados em tabelas

publicadas até o momento.
1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reapresentar os conceitos referentes a absorcao de energia solar de maneira mais
consistente do que foi apresentado até o momento pela literatura técnica especializada, assim

como as definigdes que devem ser adotadas em cada caso;

e Discutir os fatores determinantes da absortancia solar de superficies opacas:
absortividade do material, rugosidade, ondulagdo e manutengao das superficies;

e Obter experimentalmente valores de absorténcia ao longo do espectro solar para
diversas cores de tintas latex acrilica e PVA utilizadas em superficies opacas de edificagdes no
Brasil, a partir das principais tonalidades disponiveis no mercado;

e Apresentar métodos de determinacdo da absortancia solar de superficies opacas,
alguns suficientemente simples para que possam ser facilmente utilizados por projetistas,

pesquisadores e especialistas;

e Comparar e confrontar as curvas espectrais de absorcao das diferentes tintas, a fim
de identificar o comportamento destas frente a radiagdo solar, para as regidées do ultravioleta,

visivel e infravermelho;

e Complementar informagdes técnicas ainda nao disponiveis no mercado.
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1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo apés a introdugéo e justificativas do referido estudo, faz-se uma discusséo
tedrica sobre a radiacdo solar e sua relacdo direta com a absor¢do de calor através das
superficies opacas de edificios expostas ao Sol. No capitulo seguinte, apresenta-se a definigao
dos conceitos referentes a absorgao de energia solar e seu uso adequado em cada caso, assim
como a relacdo existente entre cores e absortancias e as caracteristicas do olho humano
relacionado com a visao das cores. Uma compilagéo de estudos sobre absortancia solar e seus
efeitos sobre o desempenho térmico e energético de edificios € apresentado a seguir, assim
como uma discussado aprofundada sobre os fatores determinantes da absortancia solar de
superficies opacas.

No capitulo 4 apresenta-se as caracteristicas e propriedades fisico-quimicas das tintas
utilizadas na construgéo civil e de seus principais componentes quimicos, 0s quais sao 0s
principais responsaveis pelo comportamento espectrofotométrico das amostras estudadas,
possibilitando melhor compreensao dos resultados obtidos paras as tintas analisadas frente a
radiacao solar.

O capitulo seguinte trata dos materiais e métodos adotados nesta pesquisa: apresenta
as caracteristicas das diversas amostras analisadas experimentalmente, descreve o
procedimento adotado para as medi¢coes espectrofotométricas, assim como os métodos
propostos neste trabalho para determinar a absortancia solar de superficies opacas. Também
relata o procedimento adotado para ajustar os dados de absortancia ao espectro solar padrao e
a andlise do efeito da rugosidade superficial de diferentes amostras sobre a absortancia solar.

No capitulo 6 apresenta-se e discute-se os resultados obtidos nas diversas etapas da
pesquisa, sendo: as curvas de absortancia espectral das amostras analisadas, assim como as
respectivas absortdncias médias por faixa do espectro (ultravioleta, visivel, infravermelho e
espectro solar total); o ajuste das absortancias ao espectro solar padrdo e a andlise
comparativa do comportamento espectral das amostras; os resultados de absortancia solar
determinados a partir dos métodos propostos neste trabalho; e a analise do efeito da
rugosidade superficial das amostras.

Para finalizar, o capitulo 7 trata das conclusdes, destacando os resultados obtidos com
este estudo e a importancia da correta quantificagdo da absortancia solar de superficies
opacas.
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2. RADIACAO SOLAR

2.1 RADIACAO SOLAR - ENERGIA ELETROMAGNETICA

A radiacao eletromagnética é um tipo de energia que é transmitida através do espaco
sem necessidade de meio de suporte para isso. A luz visivel e o calor sdo as formas mais
facilmente observadas e sentidas de radiagdo, mas ela pode ser encontrada em muitas outras
formas, conforme se observa na figura 2.1 que representa o “espectro eletromagnético”.

GHz MHz KHz
300 30 3 300 30 3 300 30 3
l l l l l l l freqliéncia
. . Ultra . -
Raios gama | Raios X |~ Infravermelho | Microondas Radio
violeta

|| | | || || | [ [ [ Somerimento
de onda

001 01 1A 1nm 10 100 1pm 10 _100 1mm 10 100 1m 10 100 1km 10 100

\

Infravermelho

Ultravioleta Visivel
préximo médio longo

300 400 600 800 1000 nm 2 3 4 56 78910 um 20 30 40 50pm

\— Espectro solar Q

FIGURA 2.1: Espectro eletromagnético.

O espectro eletromagnético apresenta subdivisbes de acordo com as caracteristicas de
cada regido, sendo que a transicdo de uma regiao para outra é feita de forma gradual. Cada
divisdo é funcao do tipo de processo fisico que da origem a energia eletromagnética, do tipo de
interacdo que ocorre entre a radiagcao e o objeto sobre o qual esta incide e da transparéncia da
atmosfera em relacdo a radiagcao eletromagnética. Os limites do espectro eletromagnético se
estendem desde comprimentos de onda muito curtos, associados aos raios cosmicos, até
ondas de radio de baixa freqiiéncia e grandes comprimentos de onda.
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A regido do espectro eletromagnético entre 300 e 3000 nm é denominada de Espectro
Solar e representa o conjunto de radiagbes geradas pelo Sol, abrangendo trés regibes:

ultravioleta, visivel e infravermelho (Figura 2.1).

A radiacao ultravioleta é produzida em grande quantidade pelo Sol, sendo emitida na
faixa de 100 a 380 nm, mas € praticamente toda absorvida pela camada de o0zdnio. Apesar de
chegar a superficie terrestre em pequena propor¢éo, a radiacao ultravioleta é muito energética,
podendo causar diversos efeitos como o desbotamento ou descoloragdo de pinturas, moéveis,
quadros, etc. Normalmente, as radiagcdes ultravioletas se dividem em trés grupos de
propriedades um pouco diferentes: ultravioleta UV-A ou ultravioleta préximo (315 a 380 nm),
ultravioleta UV-B (280 a 315 nm) e ultravioleta UV-C (100 a 280 nm). A regido do ultravioleta
responsavel pelo desbotamento da matéria situa-se entre 300 e 380 nm. Comprimentos de
onda inferiores a este limite provocam também efeito, mas quase ndo chegam a superficie
terrestre. A radiacao solar, na verdade, pode produzir desbotamento até na regiao do visivel em
600 nm, mas com reduzida intensidade, pois a regiao critica situa-se nos limites citados acima
(CARAM, 1998).

A regido visivel do espectro solar compreende uma faixa espectral bem definida, que
varia de 380 nm a 780 nm, e € aquela para a qual o olho humano é sensivel, permitindo a visédo
dos objetos. Dependendo do comprimento de onda, a luz refletida por uma superficie produz as
diferentes sensagdes de cores (Figura 2.2).

490 45|0 5E|]0 55|0 690 6|50 70|0 T|50

FIGURA 2.2: Espectro visivel (nm) e cores percebidas.

Os limites da faixa espectral relativa ao infravermelho ndo sdo bem definidos, mas séo
comumente considerados entre 780 nm e 1 mm. Esta regido encontra-se dividida em trés

faixas, conforme descrito por Caram (1998):
¢ Infravermelho de ondas curtas (préximo): 780 - 1400 nm;
¢ Infravermelho de ondas médias: 1400 - 3000 nm;

¢ Infravermelho de ondas longas: 3000 nm - 1 mm.
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A radiagéo infravermelha é invisivel ao olho humano, sendo que um de seus efeitos
principais é o térmico, responsével pelo aquecimento dos ambientes. O infravermelho-préximo é
fonte de calor e interfere nas condigdes internas dos ambientes através dos ganhos de calor
solar. Essa faixa do infravermelho corresponde a mais da metade do espectro solar sendo,

portanto, de extrema importancia sua consideracao.

2.2 RADIACAO SOLAR E O ESPECTRO SOLAR PADRAO

A radiacao solar é a principal fonte de energia para todo o sistema solar e, devido a
elevada temperatura do Sol, gera uma grande quantidade de energia que € irradiada para todo
0 espaco. Ao atravessar a atmosfera terrestre, essa energia pode ser absorvida, refletida ou
espalhada, dependendo das particulas e dos gases presentes na atmosfera. Os gases
apresentam capacidades de absor¢do muito variaveis em relagdo ao comprimento de onda da
energia solar incidente no sistema Terra-atmosfera e da energia emitida pela superficie
terrestre. Existem regides do espectro eletromagnético para as quais a atmosfera absorve muito
da energia incidente, minimizando a intensidade de radiacdo solar que chega a superficie
terrestre. A parcela de radiagdo solar que passa livremente pela atmosfera é chamada de
“Radiagao Direta” e incide sobre a superficie terrestre em diferentes angulos que dependem da
posicao relativa do Sol a cada momento. A parte dispersa pela atmosfera, refletida pelas
nuvens € chamada de “Radiagdo Difusa”. A soma das duas parcelas denomina-se “Radiacao
Global” e a proporcao entre ambas dependera do clima, altitude e das diversas caracteristicas
atmosféricas que se modificam freqlentemente (nebulosidade, presenca de vapor d’agua,
poluicéo, etc.). Os principais gases absorvedores da radiagcao solar sao vapor de agua (H.0),
oxigénio (O,), ozénio (O3) e gas carbbdnico (CO,) (DUFFIE; BECKMAN, 1984).

Para servir de referéncia, a American Society for Testing and Materials (ASTM) definiu
um espectro solar padrao com base em série de dados medidos (ASTM, 2003). A norma ASTM-
G173-03 apresenta a distribuicao da irradiancia solar espectral terrestre para uma superficie
orientada ao Sul, com inclinacéo de 37°, para condicdes atmosféricas especificas. As condicoes
adotadas nesta norma representam uma média para os 48 estados dos Estados Unidos, pelo
periodo de um ano, sendo, portanto, dados médios mais adequados para esses locais. Na
figura 2.3, sdo apresentadas as curvas de distribuicdo espectral da energia solar acima da
atmosfera terrestre e ao nivel do mar (Radiacao Global), conforme a norma ASTM-G173-03. A
curva de Radiagao Global representa o espectro solar padréao e indica a propor¢ao de energia
proveniente do Sol correspondente a cada regidao do espectro solar que atravessa a atmosfera
e atinge a superficie terrestre, distribuida nas seguintes propor¢des aproximadas: 3% no

ultravioleta, 45% no visivel e 52% no infravermelho.
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FIGURA 2.3: Distribuicdo espectral da energia solar ao nivel do mar (radiagcéo global) e acima da
atmosfera terrestre (extraterrestre), e principais gases absorvedores da radiagdo solar.

Fonte: adaptado de DUFFIE e BECKMAN (1984).

Para representar de forma mais precisa a quantidade de energia solar que chega ao
territorio brasileiro, seria ideal obter um espectro solar padrao especifico para o Brasil a partir
das condicdes atmosféricas observadas no pais. Na falta de dados especificos, esta pesquisa
baseou-se nos dados publicados pela ASTM (2003).

2.3 RADIACAO SOLAR E AS SUPERFICIES OPACAS

A incidéncia da radiacdo solar sobre os edificios constitui sua maior fonte de ganhos
térmicos e, por este motivo, 0 meio natural mais eficaz para reduzir ganhos de calor nas
edificagbes é controlar e minimizar a radiagao solar que atinge o envelope construtivo ou reduzir
sua absorcao pelo edificio. O envelope dos edificios é a divisa entre 0 ambiente externo e o
interno, e no interior das edificagcdes é desejavel criar condigcbes de conforto apropriadas para
as atividades humanas. Esse envelope é composto de elementos opacos, transparentes e
translucidos, os quais se comportam de maneira distinta frente a radiacao solar. Os materiais
transparentes e/ou translicidos sdo aqueles que permitem a transmissao direta (ou difusa) de
parte da radiacao solar, enquanto os materiais opacos irdo apenas absorver ou refletir essa
radiacdo. Parte da energia absorvida serd reirradiada para o ambiente externo, e o restante
deste calor sera conduzido para o interior do edificio.
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Quando a energia radiante atinge uma superficie, essa energia pode ser absorvida,
refletida ou transmitida através do material (Eq. 2.1). Assim, a partir da primeira lei da
termodindmica (ASHRAE, 2001):

a+p+t=1 [Eq. 2.1]
Onde:

e o = fragcdo absorvida da radiacao incidente, ou absortancia;
e p = fragao refletida da radiagao incidente, ou refletancia;

e 1 = fracdo transmitida da radiacao incidente, ou transmitancia.

Para materiais opacos, do total da energia radiante que incide sobre suas superficies,
uma parcela é refletida e outra absorvida, sendo sua transmitancia nula (t = 0). Assim, é
possivel determinar qualquer uma dessas propriedades (absortancia ou refletancia) a partir da
outra. Nesta pesquisa, os dados de absortancia (o) apresentados com base nas medi¢des de

refletdncia (p) em espectrofotobmetro foram calculados conforme a equagéao 2.2.
oa=1-p [Eq. 2.2]

Para uma superficie opaca exposta a radiagdo solar e sujeita a uma determinada
diferenca de temperatura entre os ambientes que separa (interior e exterior), os mecanismos de
trocas térmicas podem ser esquematizados conforme apresentado na Figura 2.4 e descritos a
seguir (SZOKOLAY, 2001):

Temperatura do ar exterior (te)
Refletida (p.la)

Radiacio |

d
qubal Emitida para
Incidents o exderior

Abzorvida (o lg)

Temperatura do ar interior () Emitida para
0 interior
FIGURA 2.4: Trocas de calor através de vedacdes opacas.

31



2 - RADIACAO SOLAR

e Parte da energia solar incidente é refletida para o exterior e o restante é
absorvido pela superficie;

¢ A temperatura superficial externa aumenta, excedendo a temperatura do ar;

e Parte da energia é emitida para o exterior por radiagdo de onda longa, ou é

transmitida para o interior por condugéo através do elemento construtivo.

Considerando-se a transmissao de calor em regime permanente para um corpo opaco,
a densidade de fluxo térmico que atinge a superficie externa é a mesma que deixa uma area de
mesma proporgdo na superficie oposta. Neste caso, ndao se considera a capacidade de
armazenamento de calor pelo fechamento. Com relagdo aos materiais que os compdem, pode-
se afirmar que dois fechamentos possuem caracteristicas idénticas em regime permanente
quando: a absortancia a radiagao solar da superficie externa de ambos é a mesma, a relagao
entre a espessura do fechamento e a condutividade térmica (L) é igual e a emissividade (¢) da
superficie interna é a mesma (Granja, 2002 apud Mackey e Wright, 1943).

A densidade do fluxo térmico (q) que atravessa esse corpo, por efeito da radiagcao solar
incidente e da diferenca de temperatura do ar, em regime permanente, € dada pela equacao
2.3:

al,
q=U te+h——ti [Eq. 2.3]

e

Onde:

e U = transmitancia térmica da vedacao (W/mz2 °C);

e t. et =temperatura do ar externo e interno, respectivamente (°C);
e o = absortancia solar;

¢ |, =irradiancia solar incidente global (W/m?2);

e h, = condutancia térmica superficial externa (W/mz2 °C).

Como indica a equacao 2.3, o fluxo térmico através do corpo € diretamente afetado
pela absortdncia solar de sua superficie exposta ao Sol. Assim, quanto maior for este

coeficiente, maior sera o fluxo, induzindo um aumento na carga térmica dos ambientes.

Akbari, Levinson e Berdahl (1996) estudaram as temperaturas superficiais de
pavimentos urbanos e formularam a seguinte equacao (Eq. 2.4), que ilustra a importancia das
absortancias sobre estas temperaturas, porém desconsidera o fluxo térmico por condugao:
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alg=£.0 (Ts* - To") + he (Ts - Ta) [Eq. 2.4]

Onde:

e o = absortancia solar;

e |, = irradiancia solar global (W/m?2);

e ¢ = emissividade da superficie;

e G = constante de Boltzmann = 5,671 x 10 (W/(m2.K*);

e Tg = temperatura absoluta da superficie (K), valida para regime permanente ou
pouca inércia;

e T, =temperatura aparente do céu (K);

e T, =temperatura absoluta do ar (K);

¢ h. = coeficiente de convecgao (W/(m2.K)).

Os mesmos autores sugerem as seguintes condigdes ambientais como referéncia para

a avaliacao teorica de materiais (Tabela 2.1):

TABELA 2.1: Condicbes ambientais de referéncia para aplicagdo da equacéo 2.4.

Iy Ta T h.

1000 W/m?2 37°C=310K 27°C =300 K 12 W/(m2.K)

Fonte: AKBARI; LEVINSON; BERDAHL, 1996.

Sob tais condigbes, as temperaturas superficiais (Ts) podem ser estimadas através da
equacao 2.5. Para outras condicdes, as temperaturas superficiais sdo obtidas por iteragédo da
equacao 2.4.

Ts=310,04 + 82,49.a. - 2,82.¢ - 54,33... € + 21,72.01.€2 [Eq. 2.5]

As temperaturas apresentadas na tabela 2.2 foram calculadas através dessas
equagodes e para as condicdes ambientais de referéncia (Tabela 2.1). Enquanto a absortancia
indica a capacidade da superficie em absorver radiagdes solares (ondas curtas), a emissividade
(¢) determina o seu potencial para emitir e absorver energia radiante em ondas longas. As
temperaturas superficiais resultantes sao diretamente proporcionais a absortancia.
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TABELA 2.2: Temperaturas superficiais como fungdo de absortdncias e emissividades médias de alguns
materiais, para as condigcbes indicadas na Tabela 2.1.

Materiais o € o/e Temperatura Superficial (°C)
Sulfato de bario com élcool poliv. 0,06 0,88 0,07 37,6
Aluminio polido 0,05 0,05 1,00 40,9 M
Reboco 0,45 0,90 0,50 55,0 NI
Aco inoxidavel polido 0,42 0,11 3,82 69,0 NI
Tijolo aparente 0,70 0,90 0,78 70,3 Hmnn————,
Concreto aparente 0,75 0,90 0,83 72,9 i,
Telha de barro 0,80 0,90 0,89 75,5 Wi
Asfalto 0,95 0,95 1,00 82,3 i
Caiagao nova 0,15 0,90 0,17 42,2 T yTETETRTTRTERIas
» Branco, base 6xido de titanio 0,20 0,90 0,22 44,7 T
% Aluminizado brilhante 0,30 0,31 0,97 56,5 I
= Aluminizado, base epoxi 0,77 0,81 0,95 75,4 Ui
Negro, base carbono 0,96 0,88 1,09 84,0 NI

Fonte: RORIZ; DORNELLES; RORIZ, 2007.

Estes exemplos confirmam a importancia da absortancia solar sobre o comportamento

térmico das edificagdes, pois afeta diretamente as temperaturas alcancadas pelas superficies

expostas ao Sol e, consequentemente, a intensidade do fluxo térmico através do envelope

construtivo.
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3. ABSORTANCIA SOLAR DE SUPERFICIES OPACAS

3.1 ABSORTANCIA X ABSORTIVIDADE

Um erro comum que ocorre na literatura técnica especializada, tanto nacional quanto
internacional, € o emprego do termo “absortividade” ao invés de “absortancia’, para caracterizar
a quantidade de energia radiante que é absorvida por uma superficie. No entanto, esses dois
termos representam conceitos distintos e, para serem adotados corretamente ao longo desta
pesquisa e dos proximos estudos referentes ao tema, apresenta-se neste item a definicao a ser
adotada em cada caso.

Os sufixos “-ancia” e “-idade”, que compdem a formacao das palavras “absortancia”’ e
‘absortividade”, designam significados diferentes para essas propriedades relacionadas a
absorcdo de energia radiante. O sufixo “idade” refere-se a propriedades especificas de

materiais ou substancias, enquanto o sufixo “-ancia” refere-se a propriedades caracteristicas de

um corpo fisico. Assim, o termo “absortividade” representa a quantidade de energia radiante

absorvida do total que incide sobre um determinado material ou substancia, e depende de sua

composicao quimica. Ja o termo ‘absortancia” € definido como a quantidade de energia
radiante que atinge uma superficie e que é absorvida por ela. A absortancia de uma superficie
sera funcdo da absortividade do material que compde a sua camada superficial exposta a
radiacdo e de outras caracteristicas da superficie, como a rugosidade, ondulagdo, etc.,
conforme discutido no item 3.4 a seguir.

Tanto as normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2005a) como
os Fundamentos da ASHRAE (ASHRAE, 2001) apresentam os termos absortancia (ou
absorptance) para se referir a quantidade de energia absorvida por uma superficie, diferente de
muitos autores que fazem confusdo com os termos ja citados. Neste trabalho, os termos
absortancia solar e refletancia solar serdo adotados conforme as definicdes apresentadas na
NBR15220-1 (ABNT, 2005a):

. Absortancia Solar («): quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por uma
superficie pela taxa de radiacao solar incidente sobre esta mesma superficie;

o Refletancia Solar (p): quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma

superficie pela taxa de radiagao solar incidente sobre esta mesma superficie.
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3.2 ABSORTANCIA SOLAR E CORES DAS SUPERFICIES

Freqlentemente, menciona-se uma relacdo direta entre cores e absortancias (ou
refletdncias) das superficies. Embora equivocada, esta simplificacdo ainda é adotada mesmo
em importantes documentos considerados referéncia internacional, como os Fundamentos da
ASHRAE (2001) ou a norma NBR15220-3 (ABNT, 2005b). Consagrou-se, dessa maneira, 0o
conceito de que a absortancia seria crescente na medida em que as cores fossem mais
escuras. Ha mais de 300 anos, no entanto, Newton comprovou que as radiagées nao tém cor.
Cores sao apenas sensagoes visuais € podem variar entre diferentes observadores, ndo sendo
indicadores confiaveis das propriedades fisicas de uma superficie.

Para esclarecer este equivoco, esta pesquisa aprofunda as discussdes sobre a relagao
entre cores e absortancias (ou refletancias). Para isso, inicialmente discute-se neste capitulo as
caracteristicas do olho humano relacionado com a visdo das cores, assim como 0s conceitos

béasicos sobre cores e alguns de seus sistemas de classificagao.

3.2.1 OLHO HUMANO E VISAO DAS CORES

A visdo humana é resultado da estimulacdo do olho por radiacdo eletromagnética
emitida na regido visivel do espectro solar, chamada de “luz visivel”. As cores dos objetos
percebidas pelo olho humano sdo determinadas por quais comprimentos de onda da luz séo
refletidos por esses objetos. O olho humano capta a energia luminosa refletida e a transforma
em impulsos nervosos transmitidos ao cérebro, que serdo convertidos na imagem do objeto

observado.

O olho humano é um sistema sensorial complexo que desempenha funcdes de
formacao e processamento de imagens em conexao com o cérebro. A principal fungéo do olho
€ a conversado dos fotons incidentes em sinais elétricos para serem enviados ao sistema
cerebral. A luz que penetra no olho percorre 0 meio 6tico composto pela cérnea, o humor
aquoso, o cristalino e o humor vitreo, antes de chegar a retina, onde é criada a imagem
invertida do objeto observado (Figura 3.1). A retina € um tecido nervoso formado por elementos
fotorreceptores (cones e bastonetes), cujo objetivo principal é transformar a luz recebida em
impulsos nervosos. Os bastonetes sdo muito sensiveis a luz, mas ndo permitem a visualiza¢ao
das cores, sendo responsaveis apenas pela acuidade visual (visdo noturna), ou seja, pela
resolucdo espacial da imagem. Os cones sao ativados a niveis normais ou altos de
luminosidade e permitem a visdo das cores (ILLUMINATING ENGINEERING SOCIETY, 1984).
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FIGURA 3.1: Estrutura do olho humano e detalhe simplificado das conexées neurais na retina.
Fonte: adaptado de WYOFOTO (2006).

Nos cones podem ser encontrados fotopigmentos que respondem aos espectros de luz
definidos em trés comprimentos de onda distintos: 420 nm, 534 nm e 564 nm. Tais
comprimentos de onda correspondem, respectivamente, as cores azul, verde e vermelho, mas a
sensibilidade dos cones para os diferentes comprimentos de onda nao é fisicamente idéntica.
Este comportamento diferenciado descreve a sensibilidade espectral do olho humano, que nao
€ constante ao longo da regiao visivel do espectro eletromagnético. Na Figura 3.2, apresenta-se
a curva de sensibilidade do olho humano para um observador padrdo, cujo pico ocorre no
comprimento de onda de 555 nm aproximadamente, para condi¢des normais de luminosidade
(IES, 1984).
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FIGURA 3.2: Curva de sensibilidade do olho humano.
Fonte: adaptado de IES (1984).
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As cores da maioria dos objetos sao vistas em funcao das propriedades espectrais da
fonte luminosa, ou seja, da quantidade de luz emitida pela fonte para cada comprimento de
onda. Além disso, cada superficie possui uma capacidade especifica em refletir luz nos
diferentes comprimentos de onda, o que define sua curva espectral de refletancia caracteristica.
A cor de um objeto percebida pelo olho humano sera fun¢do dessas caracteristicas da fonte
luminosa e do objeto observado, além da sensibilidade dos cones presentes na retina, para
cada comprimento de onda. Como a visdo humana percebe apenas um estreito intervalo de
radiagcoes, ndao permite identificar as propriedades fisicas de uma superficie em relagdo ao
espectro solar total, como a absortancia ou refletéancia solar.

Na Figura 3.3 sdo apresentadas curvas espectrais de refletancia de algumas amostras
analisadas nesta pesquisa, cujas refletancias na regido visivel (380 a 780 nm) sao mais altas

nos comprimentos de onda correspondentes a cada cor.
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FIGURA 3.3: Curvas espectrais de refletancia para diferentes cores de tinta na regido visivel.
Fonte: DORNELLES; RORIZ, 2006.

Observa-se que a amostra pintada de branco reflete uniformemente em quase todo o
espectro visivel, confirmando que o branco reflete todas as cores que compbéem essa regiao do
espectro. A tinta vermelha reflete comprimentos de onda acima de 600 nm, pois provocam
justamente a sensacdo visual da cor vermelha. Ja a amostra pintada de azul reflete
comprimentos de onda entre 400 e 500 nm, pois este intervalo corresponde a sensagao de azul.
A tinta Amarelo Canario reflete comprimentos de onda relacionados ao amarelo, acima de 550
nm. Apesar das amostras apresentarem o comportamento esperado para a regiao visivel, suas
refletdncias na regido do infravermelho-préximo ndo obedecem ao mesmo padrdo de

comportamento.
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3.2.2 CONCEITOS BASIcOSs SOBRE CORES

Ao se observar um objeto, associa-se a cor percebida como se a cor fosse uma
caracteristica material desse objeto. Mas embora pareca uma qualidade do material, ela é
apenas uma impressao sensorial de quem observa. As cores atribuidas aos objetos sao
aquelas percebidas sob a iluminagdo na qual esses objetos s&o comumente vistos e sua cor
pode mudar de acordo com as condi¢des de observagao (PEREIRA, 2000).

Segundo Pereira (2000), trés fatores sdo essenciais para a cor ser produzida: uma
fonte de luz, um objeto iluminado e um observador. Na primeira etapa da produgéo da cor, a luz
emitida pela fonte atinge o objeto, parte dessa luz é absorvida pelo objeto e outra parte é
refletida. Certa quantidade da luz refletida penetra no olho do observador, formando uma
imagem do objeto na parte do olho que é sensivel a luz. Assim, a luz que atinge as células
visuais no olho origina impulsos nervosos que sao propagados para o cérebro, causando uma
reacao fisiolégica e psiquica no observador, chamada de ‘resposta cromatica”. As respostas
cromaticas possuem trés caracteristicas distintas: o matiz, a claridade e a saturagdo, chamadas
de dimensdes ou atributos da cor.

O matiz é a caracteristica da sensagéo cromatica que distingue, por exemplo, aquilo
que se denomina “azul” daquilo que se denomina “vermelho”. E a caracteristica que usualmente

€ chamada “cor” e esta relacionada ao tipo de luz que atinge os olhos.

A claridade é a variagdo de claro-escuro da cor, refere-se a quantidade de luz que
atinge os olhos. Trata-se da caracteristica que distingue, por exemplo, aquilo que se denomina

“azul” daquilo que se denomina “azul-claro”.

J4 a saturacdo refere-se & variagdo de pureza da cor. E o que distingue, por exemplo,
0 que se denomina “azul” do que se denomina “azul-acinzentado”. Diz-se que uma tonalidade é
saturada quando ela é pura, intensa. Ela se torna “dessaturada” a medida que se torna mais
clara, escura ou acinzentada, ou seja, a medida que perde “cor”.

Assim, Pereira (2000) apresenta o seguinte conceito de cor:

“[...] a cor é o aspecto visual dos objetos cuja percepgao decorre do tipo e da
quantidade da luz refletida pelas superficies, provocando respostas fisioldgicas
e psicoldgicas no observador. Tais sensacoes visuais podem ser descritas por
meio de suas caracteristicas de matiz, claridade e saturacao”.
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As cores podem ser descritas por nomes ou designagées numéricas. No entanto, os
nomes de cores sdo uma forma pouco precisa de identificacdo, pois quando se descreve uma
cor como “azul”, por exemplo, ndo se esta informando exatamente qual tonalidade de azul esta

sendo mencionada.

Para identificar com precisédo suficiente a cor de um objeto ou de uma luz, procura-se
caracteriza-la por dados numéricos. Os resultados de comparagdes visuais de cores podem ser
traduzidos por um conjunto de trés numeros que se referem as trés caracteristicas cromaticas
de matiz, claridade e saturacdo. A partir de tais caracteristicas e utilizando-se um sistema de

referéncia, é possivel identificar objetivamente uma cor.

Existem diversos sistemas que organizam e descrevem cores. Alguns se baseiam em
amostras materiais de cores, como a mistura de diferentes corantes, e outros sdo baseados na
maneira como as cores sao percebidas pelo olho humano. Segundo Pedrosa (1982), diversos
cientistas tentaram elaborar um sistema de classificagdo das cores. As duas primeiras
tentativas importantes de classificacao foram o disco de Newton e a estrela de Goethe,
seguidas por outros estudos ao longo dos séculos XVIII e XIX e inicio do século XX. Entretanto,
o trabalho de maior sucesso foi desenvolvido pelo pintor americano Albert Munsell, que criou
seu sistema em 1912 e foi adotado oficialmente pelos Estados Unidos em 1942. Mais tarde,
foram rigorosamente determinados os comprimentos de onda, brilho e saturacao das amostras
do Munsell Book of Color. Baseado na percepg¢ao visual humana, este sistema é um dos mais
conhecidos em todo o mundo, sendo utilizado ainda hoje como referéncia para o design, para a
industria e para a pesquisa.

O sistema de notagdo de cor Munsell identifica a cor de acordo com trés atributos:
matiz, claridade e saturacéo, que o sistema denomina respectivamente de Hue (H), Value (V) e
Chroma (C). Os trés atributos sdo organizados em um diagrama solido semelhante a uma
arvore (Figura 3.4), em que o tronco é o eixo da grandeza Valor (V), as ramificagbes em varios
angulos sao as Matizes (H) e a distancia ao longo do eixo de cada ramificagdo o Chroma (C).
Munsell adotou 5 matizes (H) principais: Vermelho, Amarelo, Verde, Azul e Violeta, cada um
deles subdivididos em 5 tons intermediarios. O atributo valor (V) indica a posi¢éao relativa de
cada cor em uma escala de cinzas neutros, que vao do preto absoluto ao branco absoluto. O
chroma (C) indica o grau de saturacdo da cor. A gama de cores do Munsell Book of Color
abrange grande parte dos materiais naturais e artificiais.
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FIGURA 3.4: Escala de cores do Sistema de Classificagdo de Munsell.
Fonte: adaptado de SCHILS (2005)

A partir da classificacdo de cores de Munsell e de novos aperfeicoamentos,
desenvolveu-se instrumentos capazes de identificar rigorosamente as cores em substituicao a
sensagdo visual, que depende de cada individuo, pela obtengdo de dados medidos em
laboratério. Esses instrumentos passaram a ser conhecidos como colorimetros e sua técnica
como colorimetria. Assim, ao lado da nomenclatura criada pela linguagem comum no decorrer
dos séculos (por exemplo, vermelho-alaranjado, amarelo-esverdeado, etc.), formou-se uma
nova maneira de se referir as cores, em que o matiz, a claridade e a saturagdo sao

objetivamente determinados.

O objetivo de se obter um modelo de cor € permitir especificagées convenientes dentro
de uma faixa de cores possiveis. Seu uso proporciona uma maneira de traduzir cores em dados
numéricos de modo a poderem ser descritas de maneira consistente em varios meios. Existem
alguns sistemas de classificacdo das cores, chamados de Sistemas Cromaticos Digitais, que
representam tentativas de se reproduzir, em monitores ou em televisores, sensacdes visuais
semelhantes as provocadas pelos objetos reais. Dentre esses sistemas, os mais conhecidos
sdo o “Modelo RGB” e o “Modelo HSL”. Este modelos estdo presentes na maioria dos
programas computacionais de imagens e seus valores de RGB (Red, Green e Blue) e HSL
(Hue, Saturation e Luminance ou Lightness) que classificam as cores das imagens podem ser
facilmente obtidos através das janelas de edi¢do de cores desses programas (Figura 3.5).
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FIGURA 3.5: Exemplo de janela de edigdo de imagens com valores de RGB e HSL para cada cor.

Um dos métodos de determinagdo da absortancia solar de superficies opacas
apresentados nesta pesquisa utiliza a classificagdo das cores das amostras analisadas através
dos modelos RGB e HSL, conforme apresentado no capitulo 5, Materiais e Métodos.

3.3 ABSORTANCIA SOLAR E O DESEMPENHO TERMICO E ENERGETICO DE
EDIFiCIOS

3.3.1 EFEITOS DA ABSORTANCIA NO ENVELOPE DOS EDIFiCIOS

O meio mais eficaz do projetista poder controlar a quantidade de calor que chega até o
interior de uma edificagdo é considerar cuidadosamente o0 modo como o envelope construtivo
tanto absorve quanto reflete a radiagado solar. Segundo Givoni (1981), superficies com baixa
absortancia solar que refletem a maior parte do calor e da luz do Sol (ou seja, radiagao visivel e

infravermelha) usualmente s&o lisas e pintadas com cores “claras”.

Segundo Berdhal e Bretz (1997), a economia com sistemas de ar condicionado é
alcancada reduzindo-se a temperatura superficial externa de edificacées, que por sua vez reduz
o fluxo de calor através do envelope da edificagdo. Esta redugcdo pode ser atingida
aumentando-se a refletancia solar das superficies opacas externas da edificacdo, o que diminui
o ganho de calor pelas envolventes.
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Os impactos térmicos resultantes do uso de diferentes absortancias no envelope das
edificacées tém sido objeto de inUmeras pesquisas. Estudos experimentais e simulagdes por
computador demonstraram que o0 uso de envelopes com alta refletancia solar pode diminuir

consideravelmente as temperaturas do ar no interior das edificagbes (MEIER, 1997).

Givoni (1981) apresenta resultados obtidos nos primeiros estudos sobre o efeito da
absortancia solar do envelope construtivo nas temperaturas internas de edificagdes localizadas
em lIsrael (GIVONI; HOFFMAN, 1965, 1968). Os estudos demonstraram que as temperaturas
superficiais externas de paredes de alta absortancia foram muito superiores a temperatura do ar
no exterior da edificagdo, indicando o efeito da radiacdo solar incidente. Por outro lado, as
paredes com baixa absortancia solar apresentaram temperaturas superficiais externas muito
proximas a temperatura do ar no exterior. Além desses resultados, comprovou-se que, para
paredes de alta absortancia (pintadas de preto), a diferenga entre as temperaturas superficiais
de paredes em diferentes orientagdes pode chegar a até 23°C, enquanto para paredes de baixa
absortancia (pintadas de branco), a diferenga € inferior a 3°C.

Bansal, Garg e Kothari (1992) realizaram medi¢cbes em proto6tipos para analisar o efeito
da cor do envelope sobre o desempenho térmico de edificagdes. Os resultados experimentais
demonstraram que a “cor” do envelope (ou sua absortancia) tem efeito consideravel sobre o
comportamento térmico das edificacdes. De acordo com seus resultados, as temperaturas do ar
no verdo em um ambiente pintado de branco (baixa absortancia) podem ser cerca de 7°C mais
baixas do que no mesmo ambiente pintado de preto (elevada absortancia). Para o inverno, essa
diferenca pode ser de até 4°C, mesmo com trocas de ar no ambiente.

Em um estudo realizado por Shariah et al. (1998), analisou-se o efeito da absortancia
solar de superficies externas de edificacbes sobre as cargas de aquecimento e refrigeracdo
para o clima de duas cidades na Jordania: uma com clima moderado e outra de clima quente.
Foram realizadas simulagdes computacionais com o programa TRNSYS, variando-se a
absortancia de 0 a 100%, para diferentes tipos de paredes. Os resultados desta pesquisa
demonstraram que, diminuindo-se a absortancia solar de 100% até 0, a carga de energia total
(aquecimento e refrigeragdo) teve um decréscimo de aproximadamente 30% para a cidade de
clima moderado e cerca de 40% para a cidade de clima quente.

Mulhall e Aynsley (1999) utilizaram o programa computacional BERS (Building Energy
Rating Scheme) para determinar a influéncia do uso da pintura externa com baixa absortancia
solar sobre o desempenho térmico de casas localizadas no clima quente e umido da Australia.
Os resultados confirmaram que este tipo de pintura reduz significativamente o consumo de
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energia com refrigeracao, para casas com ar condicionado. Os autores citam o estudo realizado
por Ballinger (1996), em que se comprovou que o uso de pinturas altamente refletivas gera
beneficios na economia de energia para casas com ar condicionado e resultam em mais horas

de conforto térmico para casas naturalmente ventiladas.

Cheng (2004) apresenta resultados de um experimento realizado em Hong Kong, em
que foram medidas as temperaturas do ar no interior e exterior de dois protétipos pintados com
duas cores diferentes: branco fosco, com absortancia solar de 25% e preto fosco, com
absortancia solar de 80%. Os resultados demonstraram que, tanto no verdo quanto no outono,
a temperatura maxima interna no protétipo preto foi cerca de 12°C superior a do prot6tipo
branco. A temperatura do ar no protétipo branco, durante o dia, permaneceu proxima a
temperatura do ar exterior, com temperatura maxima interna cerca de 2°C a 3°C superior a

externa. Durante a noite, as temperaturas internas nos dois proto6tipos foram similares.

Santana e Ghisi (2007) avaliaram a influéncia do percentual de area de janela na
fachada e da absortancia de paredes externas no consumo de energia em edificios de escritdrio
localizados em Floriandpolis-SC, através de simulagdées computacionais utilizando o programa
EnergyPlus. Os resultados evidenciaram que, mantendo-se o percentual de area de janela fixo,
0 consumo de energia aumentou 21,6% para uma variagdo da absortancia solar das fachadas
entre 10 e 90%.

A maior parte dos estudos com protétipos relacionados ao efeito das cores (ou
absortancias) do envelope construtivo sobre as temperaturas internas de edificacdes considera
apenas duas cores: 0 branco, representando as cores claras (baixa absortancia), e o preto (ou
cinza) representando as cores escuras (alta absortancia). O mercado de tintas e revestimentos,
entretanto, oferece grande variedade de cores, com diferentes tonalidades e tipos de
acabamentos, enriquecendo as possibilidades estéticas dos projetos arquitetbnicos. E o
usuario, ao escolher a cor a ser utilizada nos fechamentos opacos de uma edificagdo, usufrui
desta variedade de tons apenas por sua percepgao visual, sem ter conhecimento dos efeitos
que a cor selecionada produzira sobre os desempenhos térmico ou luminico da edificagao.

Atualmente, a literatura técnica especializada dispde de apenas alguns valores médios
de absortancia solar e refletancia, na maioria das vezes bastante genéricos, imprecisos e
desatualizados. Da mesma forma, os fabricantes de tintas e revestimentos nédo divulgam essa
informagéo. Como exemplo de informagdes imprecisas encontradas na literatura técnica com
relagdo a absortancia solar de cores, a tabela 3.1 reune alguns dados publicados no Brasil e

exterior.
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TABELA 3.1: Valores compilados de absortancia solar publicados por diversos autores.

ABSORTANCIA SOLAR (o)
Lamberts,

CORES Rivero [Szokolay|Mascaré ggﬁ:?f:r Dutrae [ASHRAE| ABNT
(1986) | (1987) | (1991)* (1995)** Pereira | (2001) | (2005b)
(1997)

PINTURA:
Escuras 0,85-0,98 0,70-0,85 0,70-0,90 0,65-0,80
Médias 0,65-0,80 0,50-0,70 0,50-0,70
Claras 0,25-0,50 0,30-0,50 0,20-0,50
Preta 0,96 0,92-0,96 0,90-1,00 0,85-0,98 0,97
Vermelha 0,65-0,90 0,30-0,70 0,65-0,80 0,74
Amarela 0,30-0,70 0,30-0,50 0,50-0,70 0,30
Branca 0,30 0,05-0,15 0,20-0,30 0,23-0,49 0,20
TIPO DE SUPERFICIE:
Pinturas betuminosas 0,85-0,98 0,90 0,85-0,98
Concreto aparente 0,65-0,70 0,55 0,40-0,75 0,65-0,80 0,65-0,80
Tijolo ceramico vermelho 0,65-0,80 0,54 0,65-0,80 0,65-0,80 0,65-0,80
Telhas de barro vermelho 0,65 0,65-0,80 0,75-0,80
Chapas de aluminio novas 0,40-0,65 0,30-0,40 0,40-0,65 0,05
Aco galvanizado (novas) 0,40-0,65 0,40-0,65 0,40-0,65 0,25
Caiagao (pintura com cal) 0,12-0,15

* Mascar6 (1991) cita Cintra do Prado (1961). Os dados publicados por Mascar6 foram de Refletancia Solar (p),
sendo transformados na tabela acima em Absortancia Solar (o = 1-p)

** Frota e Schiffer (1995) citam Croiset (1972) para cores de pinturas e Koenigsberger et al. (1977) para cores de
diferentes superficies.

Nota-se que a maioria dos autores considera intervalos de absortancia solar com
grande amplitude, sem especificar exatamente o tom da cor mencionada. Como exemplo desta
situacdo, pode-se observar o intervalo de variacdo da absortancia solar para as cores amarela e
vermelha (0,30 a 0,70), para superficies em concreto aparente (0,40 a 0,80) e para o tijolo
ceramico vermelho (0,54 a 0,80). Desta forma, a interpretagdo dos acabamentos quanto a
tonalidade torna-se bastante subjetiva.

Especificamente no livro de Lamberts, Dutra e Pereira (1997), a absortancia solar esta
dividida em apenas trés grupos: cores escuras, médias e claras, sem especificar a cor ou
acabamento considerados. Além desses aspectos, a maioria dos autores nado cita a fonte dos
dados publicados que, geralmente, sdo compilados a partir de uma mesma base internacional
de dados, j4 consagrada ha décadas no meio académico. Mascaré (1991) apresenta dados
obtidos na década de 60 e Frota e Schiffer (1995) divulgam dados internacionais publicados em
1972 e 1977, bastante defasados. Do mesmo modo, os dados de refletancia publicados na NBR
15220-3 pela ABNT (2005b) séo, aparentemente, uma compilagéo dos valores apresentados na
tabela 3.1. Desta forma, torna-se de grande necessidade a divulgagdo de valores de
absortancia solar mais exatos e atualizados.
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Segundo Berdahl e Bretz (1997), somente algumas informacdes limitadas sobre
refletdncia solar tém sido publicadas. Os autores citam Touloukian, DeWitt e Hernicz (1972),
que apresentaram uma compilacao de dados espectrais de varios materiais, inclusive pinturas
brancas contendo pigmentos de didéxido de titdnio, e Taha, Sailor e Akbari (1992), que
apresentaram alguns resultados de refletancia a partir de medigcbes de campo. Reagan e
Acklam (1979), também citados pelos autores, publicaram tabelas de refletancia de materiais de

construgdo comuns, como parte de um estudo sobre temperaturas de telhados.

No Brasil, sdo raras as pesquisas sobre o comportamento dos materiais opacos frente
a absorcao do calor solar. Rosado e Pizzutti (1997) publicaram dados obtidos em um estudo
cujo objetivo principal foi elaborar um manual para aplicagdo de cores em edificagdes. O
manual aborda a influéncia das cores sobre o conforto térmico na edificacdo, de acordo com a
absortancia e refletancia da radiagao solar de 165 pigmentos de tinta, a disposi¢do no mercado
regional. Os experimentos consistiram em levantamentos das temperaturas do ar e
temperaturas superficiais de 165 tarjetas preparadas sobre uma base de isolante térmico e dos
valores relativos a radiacao solar, no instante do experimento. A absortancia solar (o) para as

diferentes cores foi determinada indiretamente, a partir da seguinte expressao (Eq. 3.1):

o= [Eq. 3.1]

Onde:
e (o = absortancia solar;
e t; = temperatura superficial (°C);
e t, =temperatura do ar (°C);
* h. = coeficiente de convecgao para planos horizontais;

¢ |, = energia da radiag&o solar incidente (W/m2).

Os resultados obtidos demonstraram que a cor branco gelo (a=0,36), usualmente
utilizada como segunda opg¢ao de cor clara depois do branco (a=0,30), apresentou absortancia
superior as cores palha (a=0,34), marfim (a=0,34) e areia («=0,35), que sdo cores geralmente
consideradas “claras” (de baixa absortancia solar), mas visualmente classificadas como “mais
escuras” (maior absortancia solar) que o branco gelo. No entanto, o estudo nao indica qual a
precisdo do método adotado para determinagéo da absortancia solar das amostras.
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Granja (2002) estudou a influéncia da cor na transmissdo de calor através de um
fechamento opaco homogéneo (placa de concreto), considerando-se diferentes absortancias a
radiacao solar da face externa do fechamento (branca: o = 20% e cinza: a = 70%). Também se
investigou a diminuicao da influéncia da absortancia a medida que se aumenta a espessura do
fechamento. Conforme apresentado na Figura 3.6, os resultados baseados em um modelo
matematico indicaram que, para uma placa de concreto de 5 cm de espessura, quando se
altera a absortancia da superficie de 70% para 20%, ha uma reducdo na amplitude da onda de
calor de 105,1 W/m? (de 165 W/m? para 59,9 W/m?). Porém aumentando-se a espessura da
placa para 20 cm, quando alterada de cinza para branco, a mesma registrou uma reducao de
47,9 W/m? (de 70,9 W/m? para 23 W/m?). No entanto, nota-se que a reducéo percentual foi igual
a 64% e 68%, respectivamente, o que indica, em numeros absolutos, que a influéncia da
absortancia na transmissao de calor em fechamentos opacos apresenta maior importancia em
estruturas com menor espessura. Segundo Granja (2002), o aumento da espessura supera o
efeito da absortancia na densidade de fluxo de calor, nesse caso.
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FIGURA 3.6: Relacao entre absortancias e espessura de uma placa de concreto.
Fonte: adaptado de GRANJA (2002).

Com relagdo ao aproveitamento da radiacdo solar para iluminacao dos ambientes,
Oiticica et al. (2000) especificaram a refletancia a luz para diferentes cores de um fabricante de
tintas local, adotando-se a cor branca como 85% de reflexdo e medindo-se a refletancia de
outras cores, sempre em relagdo a cor branca. Comprovou-se que, para uma mesma cor, ha
diferencas de até 15% de refletancia entre o valor maximo e minimo (por exemplo, do vermelho

claro ao vermelho escuro).
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Castro (2002) estudou a atenuagdo do ganho de calor solar através da escolha
adequada da cor externa. Para amostras de tintas obtidas a partir do catalogo do fabricante e
medidas em espectrofotdbmetro, os resultados indicaram que a cor Amarelo Vanilla também
pode ser considerada uma opg¢ao de cor de baixa absortdncia, uma vez que apresentou
refletdncia ao infravermelho (66%) superior ao Branco Gelo (57%), usualmente adotado como
segunda opcao de cor “clara” depois do branco. No caso de amostras de tinta pintadas em
pastilhas de argamassa de cimento, os resultados indicaram que as cores que refletem mais no
visivel nem sempre refletem mais no infravermelho. A autora também constatou consideravel
diferenga entre as refletncias apresentadas por pastilhas pintadas e as obtidas a partir do
catalogo. Este fato reforga os riscos representados pelas decisées tomadas com base apenas
na aparéncia, pois nem sempre a cor escolhida no catalogo representa o comportamento da
superficie pintada. Segundo Castro (2002), deve-se averiguar o comportamento da cor em
superficie real.

Um estudo recentemente desenvolvido no Brasil por Ferreira e Prado (2003) apresenta
resultados da medicao de refletancia solar de materiais utilizados em coberturas de edificios,
através da andlise espectrofotométrica. Neste trabalho, foram medidas as caracteristicas
espectrais de telhas novas, para materiais comumente utilizados em coberturas de edificios no
pais. Para a regiao do infravermelho, os materiais metdlicos sem pintura (aluminio, aco
galvanizado, metal com banho de aluminio e zinco) e a cerémica vermelha e branca
apresentaram refletancia elevada, com valores em torno de 70%. Ja os materiais metélicos com
pintura apresentaram refletancia inferior a 60%, com excec¢ao de telhas termo-acusticas nas
cores branca e ceramica, que apresentaram valores de aproximadamente 63%. As telhas de
cimento colorido e fibrocimento apresentaram refletancias inferiores a 40%, sendo que o
cimento colorido cinza escuro apresentou o pior resultado: aproximadamente 10% (FERREIRA;
PRADO, 2003).

Além da refleténcia e absortancia solar de superficies opacas, o efeito térmico causado
pelos “atributos visuais” das cores também foi objeto de estudo de alguns pesquisadores. Estes
atributos foram determinados por sistemas consagrados de classificagédo das cores, adotados
internacionalmente nos diversos campos de estudo sobre percepgao visual.

Jones (1968) conduziu experimentos para determinar a influéncia dos atributos visuais
das cores sobre a absorcao de calor superficial. Foram medidas temperaturas superficiais de
placas de metal pintadas com cores de diferentes matizes, claridade e saturagdo, expostas ao
sol do meio-dia. Seus resultados revelaram que, para cores com mesma claridade e saturagao,
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0 matiz em comprimentos de onda intermediarios, como o verde e o amarelo, absorvem mais
calor, resultando nas temperaturas mais altas, cerca de 70°C. Cores com comprimentos de
onda mais longos ou mais curtos, como vermelho ou azul, possuem temperaturas igualmente
inferiores, em torno de 60°C. Segundo o autor, os resultados da pesquisa sdo bastante
significativos para os arquitetos, considerando-se a escolha da cor externa para climas quentes.

Dando continuidade aos estudos de Jones (1968), Cheng (2004) estudou o efeito
térmico dos atributos visuais da cor do envelope. Foram construidos em madeira pequenos
protétipos de mesmas dimensdes, pintados em 16 cores diferentes e com um termopar
pendurado no interior de cada um deles. Estas pequenas caixas foram lacradas e instaladas na
cobertura de uma edificagdo, sendo monitoradas as temperaturas do ar no interior das mesmas.
As cores utilizadas nas caixas basearam-se no Sistema de Cores Munsell. Resumidamente, os
resultados deste experimento sugeriram que o atributo valor (Value) tem influéncia significativa
sobre o desempenho térmico do envelope da edificagdo, visto que, segundo a autora, este
atributo indica a claridade da cor. Os atributos matiz (H) e croma (C), por outro lado,
apresentaram efeito desprezivel sobre o desempenho térmico do envelope da edificacao.

3.3.2 ABSORTANCIA SOLAR DE SUPERFICIES SELETIVAS

A grande maioria das superficies, naturais ou pintadas, reflete as radiagdes solares
segundo curvas que variam em intensidade, mas que apresentam distribuicées relativamente
semelhantes entre elas ao longo do espectro. H4 materiais, entretanto, cujo comportamento é
denominado “seletivo”, pelo fato de absorverem ou refletirem com maior intensidade intervalos
particulares de freqiiéncias. Estes materiais sdo extremamente Uteis para objetivos especificos
como, por exemplo, melhorar a eficiéncia de um coletor solar, elevando a absortancia para a
radiagao solar e reduzindo as perdas que ocorreriam por radiagdes de ondas longas emitidas
pelo préprio coletor.

Uma importante aplicagdo do conceito de seletividade ocorre nos Estados Unidos,
onde pesquisadores financiados pela Comissdo de Energia da Califérnia vém desenvolvendo
pigmentos “frios” para pintura de coberturas, com o objetivo de minimizar as cargas térmicas de
edificacées. Neste sentido, estdo sendo identificados e caracterizados materiais que, embora
mantenham a aparéncia normal das telhas, provocam alta refletancia solar na regidao do
infravermelho-préximo. Quando aplicados sobre telhas de concreto (Figura 3.7), estes
pigmentos elevaram a refletancia solar em torno de 0,30, com maior ganho na refletancia para
as cores mais escuras (LEVINSON, 2004).
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FIGURA 3.7: Refletancias de telhas de concreto pintadas com tinta padrao e seletiva e respectivas
refletancias.

Fonte: adaptado de LAWRENCE BERKELEY NATIONAL LABORATORY (2004).

Diversos estudos tém apresentado resultados medidos de economia de energia com
sistemas de ar-condicionado para periodos de verao decorrentes do uso de sistemas refletivos
em coberturas. Estes estudos foram conduzidos em edificios residenciais e comerciais em

climas quentes, a maioria na Flérida e na Califérnia, Estados Unidos.

Em um estudo recente, Konopacki e Akbari (2001) estimaram economias de energia
diarias de 11% e reducao do pico de energia de 14% em uma grande loja de varejo localizada
em Austin, através da aplicagdo de uma membrana refletiva na cobertura do edificio. Konopacki
et al. (1998) demonstraram o impacto de coberturas refletivas em trés edificios comercias da
Califérnia, dois deles com consultérios médicos e um de varejo, com economias de energia

diarias em dias de verdo de 18%, 13% e 2% respectivamente.

Akbari et al. (1997) monitoraram o consumo de energia de uma casa localizada em
Sacramento, cuja economia de energia diaria para o periodo de verdo foi de 63% e uma
reducdo do pico de energia de 25%, a partir da aplicacdo de membranas refletivas na cobertura
da edificagdo. Para uma escola, também localizada em Sacramento, a economia de energia foi
de 46% e a reducao do pico de 20% com a aplicagdo da mesma membrana. Hildebrandt, Bos e
Moore (1998) mediram redugéo do consumo de energia diario com sistemas de ar-condicionado
para um escritério, um museu e um hospital localizados em Sacramento, obtendo economias de

energia de 17%, 26% e 39% respectivamente, a partir da utilizacdo de coberturas refletivas.

Parker et al. (1998) monitoraram o desempenho de coberturas refletivas em 11
residéncias localizadas na Flérida, com economias de energia diarias entre 2 e 43% e reducao
da demanda de pico entre 12 e 28%. Parker e Sheinkopf (1999) constataram economias de
energia diarias de 17% a partir da utilizacdo de cobertura refletiva em uma casa de alta
eficiéncia energética construida na Florida. Parker, Sonne e Sherwin (1997) também
monitoraram sete lojas de varejo localizadas em um shopping na Flérida antes e ap6s a
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aplicagéo de pinturas refletivas sobre a cobertura e constataram uma redugéo de 25% no uso
de energia em periodos de verdao e uma reducao da demanda de 29%. Parker, Sherwin e
Sonne (1998) analisaram o uso de coberturas refletivas em uma escola localizada na Flérida.
Os resultados dos monitoramentos registraram economias de energia diarias de 25% e redugao
do pico de energia de 30%.

Akridge (1998) analisou o consumo de energia para um edificio escolar localizado na
Georgia. Os monitoramentos indicaram economias diarias de 28% de energia apds a aplicacao
de tinta acrilica branca refletiva sobre a cobertura, a qual possuia telhas galvanizadas
inicialmente sem pintura. Segundo estudos realizados por Boutwell e Salinas (1986), um edificio
de escritério localizado no sul do Mississipi apresentou economia de 22% de energia apds a
aplicacao de pintura refletiva na cobertura.

Synnefa e Santamouris (2007) apresentaram resultados de um estudo experimental
desenvolvido na Grécia sobre o desempenho térmico e as propriedades Gticas de diversas
pinturas refletivas “frias” aplicadas nas superficies externas de edificios. Trés tintas seletivas
foram aplicadas em placas de concreto de 40 cm x 40 cm e suas refletancias foram medidas em
espectrofotdbmetro. As tintas seletivas, apesar de possuirem mesma cor superficial das tintas
padrdes, apresentaram absorcéo seletiva na faixa do infravermelho, refletindo grande parte da
energia solar que chega como radiagéo infravermelha, ao invés de absorvé-la. Este aumento da
refletancia solar resultou em menores temperaturas superficiais para todas as amostras. Além
desses resultados, os autores realizaram simulagdes computacionais para estimar o impacto do
uso de superficies seletivas “frias” em coberturas de edificios, sobre as cargas térmicas e as
condi¢des de conforto térmico no interior de edificagdes residenciais localizadas em regides de
clima tropical ou subtropical. Observou-se que um aumento da refletancia em 0,65 resultante da
aplicacdo de uma pintura “fria” reduz a carga térmica para refrigeracéo de 9,1 a 16,8 kWh/m?, e
também as horas de desconforto e o pico das temperaturas de 0,6 a 1,2 °C. O estudo mostrou
que o uso de materiais “frios” € uma solugdo barata e passiva que pode contribuir para
aumentar o conforto térmico através da diminuicdo das temperaturas do ar e do consumo de

energia para refrigeracao.

Estas pesquisas demonstraram o forte impacto na economia de energia de edificagcdes
resultante da utilizagcéo de superficies refletivas (ou de baixa absortancia solar), principalmente
quando aplicadas sobre coberturas, tanto na forma de membranas, quanto na forma de telhas

ou tintas seletivas que apresentem alta refletancia.
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3.4 FATORES DETERMINANTES DA ABSORTANCIA SOLAR DE SUPERFICIES
OPACAS

Diferentemente do que é divulgado por muitos pesquisadores, a absortancia solar das
superficies opacas nao € influenciada unicamente pela cor que elas apresentam. Como ja foi
discutido neste trabalho, cores sdo sensagdes visuais e podem variar entre diferentes
observadores, ndo sendo indicadores confiaveis das propriedades fisicas de uma superficie. As
diversas caracteristicas fisicas que a superficie apresenta formam um conjunto de fatores que
irdo influenciar diretamente sua absortancia, e que sao discutidos a seguir.

3.4.1 A ABSORTIVIDADE DO MATERIAL

Entre os fatores que determinam a absortancia solar de uma superficie, o principal,
denominado absortividade, é definido como a “fracdo de energia radiante que atinge uma
unidade de area de uma substancia e que é absorvida por esta substancia” (ASHRAE, 2001).
Cabe observar que a substancia ou material aqui mencionado é aquele que constitui as
camadas moleculares mais préximas a superficie do corpo. Assim, a absortdncia de uma
parede pintada sera sempre funcdo da absortividade caracteristica da composi¢éo quimica da
tinta e independente, portanto, do material usado na construgéo da parede.

Cada material absorve energia radiante principalmente em determinada freqUéncia,
denominada frequiéncia de ressonéancia (Dionisio, 2006). As freqliéncias mais altas do espectro
solar, nas regides do ultravioleta e do visivel, sdo absorvidas em funcdo da densidade das
ligacbes atbmicas da substancia, enquanto as mais baixas, no infravermelho, envolvem escala
molecular. Para comprovar que a absortividade do material aplicado sobre a superficie é fator
determinante de sua absortancia solar, sdo apresentados nesta pesquisa dados de absortancia
medidos em espectrofotdmetro para amostras pintadas com tintas de diferentes composi¢des

quimicas.
3.4.2 A RUGOSIDADE DA SUPERFICIE

A rugosidade de uma superficie é definida por suas micro-irregularidades geométricas.
De modo geral, os materiais de construcao civil apresentam consideravel irregularidade, que
estabelece picos e vales de diferentes alturas e a diferentes distancias sobre sua superficie. A
Figura 3.8 exemplifica, de modo muito simplificado, a relacédo entre absortancia e rugosidade. O
ponto A recebe a energia solar e absorve uma parcela desta, que é proporcional a absortividade
do material.
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FIGURA 3.8: Inter-reflexdo provocada pela rugosidade.

Supondo-se que esta absortividade seja de 20%, os 80% restantes sao refletidos,
geralmente por reflexdo difusa, em todas as diregdes. Uma parcela da energia refletida atinge
outros pontos da mesma superficie e 20% dessa parcela também sera absorvida,
incrementando, assim, a fragao total de energia absorvida pela superficie e, por definicéo, sua
absortancia. Algumas geometrias poderdo provocar sucessivas inter-reflexdes, mas apenas a

primeira afeta a absortancia em niveis significativos, conforme estudo de Roriz (2007).

A quantificagao de rugosidades, procedimento indispensavel ao controle de qualidade
de muitos produtos, é regulamentada por normas como a ISO 4287 (1SO, 1997) ou a NBR 6405
(ABNT, 1988) e engloba diversos parametros, dentre os quais 0os mais usados sdo assim
definidos:

Ra — Considerando-se todos os pontos de um perfil da amostra a ser avaliada, Ra é o
desvio padrao desses pontos em torno de uma reta estabelecida a meia altura entre o pico mais
alto e o vale mais profundo do perfil (Figura 3.9). Trata-se, portanto, de um indicador da
rugosidade média da superficie, sendo expresso pela equacgéo 3.2:

1
Ra :HZM [Eq. 3.2]
i=1

Ry — Diferenga de nivel (mm) entre o pico mais alto e o vale mais profundo do perfil
considerado (Figura 3.8).
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FIGURA 3.9: Parametros Ra, Ry e Rz de caracterizagcdo da rugosidade de superficies.
Fonte: adaptado de ABNT (1988).
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Rz - Dividindo-se o perfil em N setores (5 é um numero usual), registra-se a amplitude
maxima (Z) de cada setor, ou seja, a diferenga de nivel entre seu pico mais alto e seu vale mais

profundo. O parametro Rz € a média aritmética entre as N amplitudes (Figura 3.9).

Chevalier e Chevalier (1991) analisaram os efeitos da rugosidade superficial de
rebocos expostos ao Sol e pintados com diferentes cores de tintas sobre a absortancia solar
dessas superficies. As rugosidades médias das superficies analisadas foram determinadas a
partir de um perfilémetro a laser e suas refletancias medidas com um refletdbmetro de grande
abertura. Os resultados comprovaram que, para uma mesma tinta, o aumento da rugosidade
gera um aumento na absortancia e, consequientemente, em suas temperaturas superficiais.
Para a superficie pintada na cor creme, por exemplo, o0 aumento da rugosidade provocou um
aumento de 43% em sua absortancia inicial.

Seker e Tavil (1996) mediram rugosidades e absortancias de 10 amostras, obtendo os
resultados indicados na Figura 3.10. As rugosidades foram produzidas sobre vidro e todas as
amostras foram pintadas com uma mesma tinta branca. Para estas condi¢cdes, a andlise de
regressao (Eq. 3.3) indicou que cada 1Tmm de acréscimo na rugosidade média (Ra) eleva a

absortancia (o) da superficie em 23%, valor muito significativo em edificaces.

o= 0,08 + 0,23.Ra [Eq. 3.3]
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FIGURA 3.10: Relagéo encontrada por Seker e Tavil (1996) entre absortancia e rugosidade.
Fonte: adaptado de SEKER e TAVIL (1996).

Procurando quantificar o efeito da rugosidade superficial sobre a absortancia solar de
superficies opacas, o presente trabalho apresenta resultados medidos em espectrofotémetro
para amostras com 5 niveis diferentes de rugosidade superficial.
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3.4.3 A ONDULAGAO DA SUPERFICIE

Enquanto as rugosidades tipicas das envolventes das edificacbes correspondem a
milimetros ou fragdes de milimetro, outra irregularidade dessas superficies, aqui denominada
ondulagéo, envolve a escala dos centimetros. Um estudo detalhado sobre a influéncia da
ondulagédo nas absortancias de superficies opacas expostas ao Sol é apresentado por Roriz
(2007).

Assim como ocorre na escala da rugosidade, a ondulagdo das superficies provoca
inter-reflexdes da radiagdo incidente sobre a superficie, 0 que provoca um aumento da
quantidade de energia radiante absorvida (Figura 3.11).
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FIGURA 3.11: Inter-reflexbes da radiacdo solar incidente provocadas pela ondulagdo da superficie.
Fonte: Roriz (2007).

Andlises para diferentes valores de absortancia solar comprovaram que apenas a 12 e
a 22 inter-reflexdes tém peso relevante no aumento da energia solar que é absorvida por uma
superficie ondulada (Figura 3.12).
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FIGURA 3.12: Relagées entre absortancias corrigidas (o) e superficiais (a4) com o numero de inter-
reflexées.

Fonte: adaptado de Roriz (2007).
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3.4.4 A MANUTENCAO DA SUPERFICIE

Bretz e Akbari (1997) estudaram os efeitos provocados pelo envelhecimento sobre 26
tipos de telhados que originalmente apresentavam altas refletancias. Concluiram que estes
efeitos dependem do tipo de revestimento, de sua textura, da inclinagdo da cobertura e da
proximidade de fontes de sujeira. A maior reducédo de refletancia, em torno de 20%, ocorre no
primeiro ano. Apds o0 segundo ano, os decréscimos passam a ser pequenos, reduzindo entre 10
e 20% a economia originalmente estimada de energia pelo uso da alta refletancia. A lavagem
periddica das superficies pintadas pode restabelecer entre 90 e 100% da refletancia original.

Em publicagdo mais recente, Akbari et al. (2005) comparam os efeitos da idade em
dezenas de coberturas de alta refletancia, sob diferentes condi¢gées de conservacao e limpeza.
Os resultados referentes a oito edificios localizados em diferentes cidades dos EUA estao
resumidos na Figura 3.13, cuja linha continua indica os valores médios.
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FIGURA 3.13: Efeitos da manutengéo sobre as refletdncias de telhados.
Fonte: adaptado de Akbari et al. (2005).

Estes autores verificaram que, com o passar do tempo, as refletdncias sao
progressivamente afetadas por radiagcbes em ultravioleta e por acumulo de pd, sujeira e
poluigéo urbana.

No interior das cidades, a tendéncia do envelhecimento € reduzir altas refletancias e
elevar altas absortancias, pois 0 p6 e outros detritos urbanos acumulados sobre as superficies

geralmente apresentam refletancias médias.
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Encontra-se em discussdo na Comissdo de Energia da Califérnia, projeto de norma
apresentado por Levinson et al. (2002), a respeito do efeito do envelhecimento sobre a
refletdncia de coberturas. Para estimar esse efeito, o projeto recomenda a Equacao 3.4, onde
“R.”é a refletancia da cobertura envelhecida e “R,” sua refletancia quando nova:

Re = 0,20 + 0,70.(R, - 0,20) [Eq. 3.4]

Ou seja, a alteracdo da refletdncia € suposta igual a 30% da diferenca entre a
refletancia original e o valor de 0,2. O modelo reconhece que superficies com baixa refletancia
inicial (abaixo de 0,2) tendem a ficar mais refletivas, ocorrendo o inverso com as de refletancia
inicial mais alta. Assim, quando se mede a refletancia de uma superficie sem manutengéao, a

refletividade que esta sendo realmente avaliada podera ser a da sujeira ali depositada.
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4. TINTAS PARA A CONSTRUCAO CIVIL

A palavra tinta abrange uma gama variada de produtos utilizados para diversos fins,
desde a decoragao e a protecdo das superficies, até a impressao nas industrias gréaficas e ao
simples ato de escrever. Um dos mais importantes segmentos do mercado de tintas se refere
aos produtos utilizados na linha arquiteténica, também chamada de linha decorativa, imobiliaria
ou tintas para a construcao civil. Neste segmento, as tintas sédo utilizadas principalmente para a
protecao das superficies as intempéries e para efeito decorativo.

Atualmente, a grande diversidade de cores de tintas destinadas a construgao civil tem
contribuido enormemente para o uso desse material como meio de embelezamento das
edificagbes. Apesar de terem conhecimento das caracteristicas das tintas como material de
protecao as intempéries, os projetistas escolhem a cor a ser utilizada apenas por sua percepcao
visual, com enfoque nas caracteristicas estéticas ou psicolégicas que as cores exercem sobre
as pessoas, sem dispor de dados referentes a absorgcédo ou reflexdo da radiacao solar para as
diferentes tonalidades. Os fabricantes das diversas marcas de tintas e revestimentos também
nao apresentam valores de absortancia ou refletdncia das diferentes cores que produzem, o
que dificulta a obtencdo desses dados principalmente para o espectro solar total. Para melhor
compreender 0 comportamento das tintas frente a radiacao solar, apresenta-se neste capitulo
as caracteristicas e propriedades fisico-quimicas das tintas arquitetdnicas e de seus principais
componentes quimicos, 0s quais Sao 0s principais responsaveis pelo comportamento

espectrofotométrico das amostras analisadas.

4.1 DEFINICAO E COMPOSICAO BASICA

As tintas sdo misturas homogéneas constituidas essencialmente por resinas,
pigmentos, solventes e aditivos que, aplicados em camada fina, formam peliculas sélidas
quando secas. Esse filme tem a finalidade de proteger e embelezar as superficies. Atualmente,
existe uma infinidade de tipos de tintas com as mais diversas aplicabilidades. Segundo Fazenda
(1995), as principais tintas utilizadas no setor da construgao civil no Brasil sédo as tintas a base
de agua, que representam 80% de todas as tintas consumidas por esse segmento de mercado,
conforme dados divulgados pela Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tintas (ABRAFATI).
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Esses produtos, denominados genericamente de produtos latex, sdo baseados em
dispersdes aquosas poliméricas (emulsdes) tais como: vinilicas, vinil-acrilicas, acrilicas, etc., e
possuem em sua parte volatil cerca de 98% de agua. Os principais tipos de tintas a base de
agua utilizados em paredes de edificios no Brasil sao:

e Tinta Latex PVA: tinta a base de agua indicada essencialmente para interiores.
Dependendo da qualidade da tinta, pode ser utilizada para exteriores. Possui de baixa a média
lavabilidade, secagem rapida e média cobertura. Este tipo de tinta é indicado para reboco,
fibrocimento, gesso e sobre superficies com massa corrida e normalmente é feito nos

acabamentos fosco e semi-brilho.

e Tinta Acrilica: tinta a base de agua, indicada para exteriores e acabamentos de
alta qualidade. Possui boa lavabilidade e cobertura. E indicada para reboco, fibrocimento,
gesso, superficies com massa corrida e repintura de superficies pintadas com tinta latex e esta
disponivel nos acabamentos fosco e semi-brilho.

e Textura: tinta & base de agua com efeito de textura em alto relevo. E indicada
para "textura" em superficies internas e externas de concreto, fibrocimento, concreto aparente,

massa corrida, acrilica ou PVA e esta disponivel no mercado com varios efeitos diferentes.

As matérias-primas basicas para a producao de quase todos os tipos de tintas sao as

resinas, 0s pigmentos, os solventes e os aditivos.
4.1.1 RESINAS

A resina é a parte ndo-volatil da tinta, de origem natural, artificial ou sintética, com
propriedade aglutinante. Na tinta, a resina é responsavel pela aglutinagdo das particulas de
pigmentos e formacédo de um filme seco homogéneo. Além disso, a resina também é
responsavel pela aderéncia a base, resisténcia quimica, mecénica e as intempéries, assim
como outras caracteristicas do revestimento por pintura. Algumas variagbes menores dessas
propriedades podem ser conseguidas pela modificacdo de outros componentes da formulagéo,

mas cabe ao sistema de resinas a maior influéncia.

Segundo Fazenda (1995), antigamente as resinas eram a base de compostos naturais,
vegetais ou animais. Hoje em dia sdo obtidas através da industria quimica ou petroquimica, por
meio de reagcbes complexas, dando origem a polimeros que conferem as tintas propriedades de
resisténcia e durabilidade muito superiores as antigas. A formagdo do filme de tinta esta
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relacionada com o mecanismo de reagdes quimicas do sistema polimérico, embora outros
componentes como solventes, pigmentos e aditivos tenham influéncia no sentido de retardar,

acelerar e até inibir essas reagoes.

A resina denomina o tipo de tinta ou revestimento empregado (por exemplo, tintas
acrilicas, vinilicas, alquidicas, epoxidicas, etc.) e recebem o nome da resina béasica que as
compdem. As resinas acrilicas sdo as que formam as tintas do tipo acrilica e apresentam

melhor desempenho para aplicagdes exteriores como, por exemplo:

e Resisténcia a radiacdo ultravioleta: apresentam melhor retencdo das cores e

menos calcinacao e tendéncia ao envelhecimento.

e Maior resisténcia a agua: resisténcia a formacao de bolhas, resisténcia ao mofo
e as algas e resisténcia ao acumulo de sujeira.

e Adesdao em condicées umidas: resisténcia a formagdo de bolhas e as

rachaduras e descascamento.

Como resultado dessas propriedades e beneficios, as emulsdes acrilicas puras, ainda
gue mais caras, sao freqiientemente recomendadas para uso em superficies exteriores quando

se busca um desempenho superior.

4.1.2 PIGMENTOS

A natureza e o teor de pigmento presente nas tintas sdo de grande importancia,
principalmente porque ele é o Unico constituinte que lhe confere opacidade, ou seja, torna
opaca a pelicula seca, de modo a cobrir completamente a superficie de aplicagdo. Esta aptidao
esta geralmente relacionada com o respectivo indice de refracdo, propriedade associada a
estrutura cristalina do pigmento. Por exemplo, um dos pigmentos brancos mais utilizados nas
tintas para a construcao civil é o “didxido de titdnio” (TiO,), que se apresenta sob duas formas
cristalinas, o Rutilo e a Anatase, cujos indices de refragdo sdo 2,7 e 2,55 respectivamente.
Como conseqliéncia da diferenca de indices de refragado, verifica-se uma diminuigdo de 20 a
30% na opacidade da tinta quando se substitui o Rutilo por igual teor de Anatase. Os pigmentos
também sdo responsaveis pelas propriedades anti-corrosivas, mecanicas, brilho, resisténcia
aos produtos quimicos e ao envelhecimento do revestimento por pintura, porém, em menor grau
de importancia (MARQUES; RODRIGUES, 2000).
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Os pigmentos sao utilizados nas tintas com a finalidade de dar cor e opacidade a
pelicula seca, além de reforcarem suas caracteristicas protetoras através das suas
propriedades fisicas ou quimicas. Assim, podem conferir as tintas, juntamente com o ligante, as

seguintes propriedades:
e Aparéncia estética: cor, opacidade ou efeitos especiais;
e Protecao da superficie: resisténcia a corrosao ou ao envelhecimento;

e Propriedades auxiliares: fortalecimento da pelicula, acdo retardadora ao fogo,
dureza, anti-condensacéo, etc.

Durante séculos utilizaram-se como pigmentos substéncias naturais como as terras
coloridas ou certos produtos vegetais e animais. Estes ultimos pertenciam ao grupo dos
pigmentos organicos, enquanto que as terras coloridas sdo pigmentos inorganicos, geralmente
constituidos por metais sob a forma de éxidos, sulfatos, etc. Atualmente, a maior parte dos
pigmentos orgéanicos e dos inorganicos € sintética. De maneira geral, os pigmentos organicos
possuem maior poder de tingimento e menor poder de cobertura que os pigmentos inorganicos,
por isso, a designacao “corante”é atribuida aos pigmentos organicos (SILVA, 2005).

4.1.2.1 Pigmentos Inorganicos

Sao considerados pigmentos inorganicos 0s pigmentos brancos e cargas € uma
grande faixa de pigmentos coloridos, sintéticos ou naturais. Entre os pigmentos inorganicos
presentes nas tintas analisadas nesta pesquisa, destacam-se:

J Dioxido de Titanio: fabricado a partir de um sal de ferro e titénio, &€ o pigmento
que possui a maior opacidade em relagdo aos pigmentos atualmente conhecidos. Apresenta-se
em duas variedades cristalinas (Rutilo e Anatase), sendo que os cristais de Rutilo apresentam
uma estrutura mais compacta que a forma Anatase, o que explica as importantes diferencas
entre as duas formas, particularmente o seu alto indice de refracdo, maior estabilidade e alta
densidade. Segundo Fazenda (1995), “o alto indice de refragdo dos cristais de Rutilo, que leva
ao seu maior poder opacificante e superior estabilidade exterior, é a principal razao para seu
uso preferencial em relagéo ao Anatase”.

o Oxidos de Ferro: naturais ou sintéticos, possuem grande importancia no
mercado de pigmentos pela sua ampla variedade de cores, baixo custo, estabilidade e pela sua
natureza nao-téxica. Os éxidos de ferro vermelho sintéticos representam a maior parte dos
oxidos de ferro sintéticos. Ajudam na protecédo dos veiculos em tintas, plasticos, papéis e outros
produtos contra a degradacéao da luz, por serem fortes absorvedores da radiagédo ultravioleta.
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4.1.2.2 Pigmentos Orgéanicos

Assim designados por serem constituidos de atomos de Carbono e Hidrogénio. Em
geral, apresentam poder de tingimento muito maior que os pigmentos inorganicos. As
propriedades técnicas de aplicacdo dos pigmentos organicos estdo diretamente relacionadas
com as caracteristicas da sua estrutura quimica e também de seu estado fisico. Entre as
caracteristicas fisico-quimicas mais importantes dos pigmentos utilizados em tintas para a

construcao civil, destacam-se:

o Intensidade ou Poder de Tingimento: avaliada a partir da propor¢ao entre o
pigmento colorido e o dioxido de titdnio com a qual se atinge uma intensidade de cor
padronizada. Quanto maior o teor de titdnio a ser misturado com determinada quantidade de
pigmento para se obter a intensidade padrdo, maior serd a intensidade ou poder de tingimento
desse pigmento em rela¢do a outro pigmento.

. Solidez a Luz: propriedade de permanéncia sem alteragdo de sua cor, ou
durabilidade. A luz do sol contém radiagbes de varios niveis de energia, sendo a radiagao
ultravioleta a mais energética e a mais destrutiva para as moléculas de pigmento. Ao incidirem
sobre uma particula de pigmento, os raios ultravioletas causarao uma quebra de ligagbes
quimicas e, a partir desse momento, as moléculas ndo mais fornecerdo cor e ocorre o
desbotamento (perda de intensidade e/ou alteragao de tonalidade). Esse desbotamento sera

tanto mais intenso ou mais rapido quanto maior for a incidéncia de raios ultravioleta.

e Solidez as Intempéries: neste caso, juntamente com o efeito da luz solar, é
importante que os pigmentos apresentem resisténcia ao efeito da umidade, temperatura e

outros poluentes presentes na atmosfera.

Os pigmentos organicos “Azuis de Ftalocianina” sdo 0s que possuem 0s mais elevados
graus de solidez em geral. Podem se apresentar em diversas formas cristalinas, sendo que
comercialmente as principais sdo a forma o (possui tonalidade azul mais avermelhada) e a
forma B (tonalidade azul mais esverdeada). Com relagcédo ao poder de tingimento, a forma o tem
uma intensidade cerca de 20% maior que a forma B. Devido a relagdo custo/tingimento ser
muito favoravel e as suas 6timas propriedades de solidez, esses pigmentos sao muito utilizados
para todos os tipos de tintas (FAZENDA, 1995).
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O volume e a concentragcao de pigmentos nas tintas regulam os diferentes niveis de
brilho e interferem inclusive na resisténcia do produto. As variacdes de brilho sdo calculadas
através de um indice chamado PVC (“Pigment Volume Concentration”), definido pela Equacgéao

4.1. Quanto menor for o indice, mais baixo sera o volume de pigmentos e maior o brilho da tinta.

volume de pigmentos e cargas
volume total da tinta seca

PVC =

x100 (%) [Eq. 4.1]

Conforme o volume de pigmentos da férmula, as tintas para construgao civil séo
divididas em trés tipos: fosca (maior quantidade de pigmento), acetinada e semi-brilho (menor
quantidade de pigmento).

Os valores mais comuns de PVC associados com diferentes niveis de brilho de tinta

Brilhante ou Alto Brilho: 20 a 25%;

Semi-brilho: 30 a 35%;

Acetinada: 40 a 45%;

Fosca: 50 a 55%.

4.1.3 SOLVENTES

Os solventes séao liquidos volateis de baixo ponto de ebulicdo, utilizados nas tintas para
dissolver a resina. Sao classificados em solventes ativos ou verdadeiros, latentes e inativos.
Entre os solventes e diluentes mais utilizados estdo a agua, os hidrocarbonetos (éter de
petréleo, benzeno, etc.), solventes oxigenados (alcool, acetona, etc.), etc.

Apesar de caber as resinas o papel mais importante do desempenho do sistema, a ma
selecdo dos solventes pode comprometé-la significativamente. Segundo Fazenda (1995), os
solventes respondem por grande parte das propriedades de aplicabilidade as tintas, estando
relacionados com o nivelamento, escorrimento, etc., ressaltando a importancia da taxa de

evaporagao do solvente como um dos fatores de escolha.
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4.1.4 ADITIVOS

Os aditivos sao ingredientes que, se adicionado as tintas, proporcionam caracteristicas
especiais as mesmas ou melhorias nas suas propriedades. Destacam-se os secantes, anti-
espumantes, anti-sedimentares, niveladores, estabilizantes, etc. Os aditivos sdo compostos
utilizados em pequenas quantidades, inferiores a 5%, na formulagao das tintas. Os principais
aditivos utilizados nas tintas a base de agua sao:

e Espessantes e Modificadores de Reologia’™ fornecem a viscosidade
apropriada para que a tinta possa ser aplicada adequadamente e influenciam a espessura do
filme e sua fluidez quando aplicado. Atualmente, os modernos modificadores de reologia
ajudam as tintas a base de agua a respingar menos quando aplicadas com rolo, fluirem mais
suavemente e a ter uma vida util maior. Os espessantes mais antigos, de origem natural, séo

mais sensiveis a deterioracdo e reduzem a viscosidade.

e Surfactantes: estabilizam a tinta de forma que seus componentes nao se
separem ou que se torne muito espessa para ser usada; mantém os pigmentos dispersos para
brilho e cobertura maximos; ajudam a umedecer a superficie que esta sendo pintada, para que
a tinta ndo se movimente ao ser aplicada; proporcionam compatibilidade entre corantes de

forma que a cor correta seja obtida e ndo se altere ao ser aplicada.

e Biocidas: também conhecidos como conservantes, ha dois tipos principais
utilizados em tintas a base de agua: bactericida, para evitar que bactérias cresgcam sobre a
pintura; fungicida ou algicida, para desestimular o crescimento de fungos e algas na superficie
da tinta depois de aplicada (usados principalmente em produtos para exterior, € também em
tintas destinadas as areas Umidas).

e Antiespumantes: rompem as bolhas que se formam quando a tinta € misturada
na fabrica, é colocada no misturador ou quando é aplicada na superficie.

e Co-solventes ou Coalescentes: outros liquidos adicionados além da agua.
Ajudam a tinta liquida a ndo sofrer danos quando congelada e facilitam a pintura a pincel.

' Reologia é a ciéncia que estuda como um liquido escoa.
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e Estabilizantes de Ultravioleta: prolongam a durabilidade de tintas e vernizes
que sofrem os efeitos da radiacao ultravioleta. As tintas sao sensiveis a fatores de intempéries
como a luz do Sol, oxigénio e umidade. Com relacédo a radiagdo solar, esta contém radiacdes
na faixa do ultravioleta que possuem acado destrutiva sobre as tintas. O UV-B é o principal
responsavel pela quebra de ligagcdes moleculares e conseqlente degradacao das peliculas de
tintas e vernizes, manifestadas por meio de trincas, perda de brilho, etc. Para amenizar seus
efeitos, utilizam-se “estabilizantes de ultravioleta” Os “absorvedores de ultravioleta” sdo os
estabilizantes mais utilizados em tintas e vernizes. Sua agado protetora € baseada
principalmente na absorc&o dos raios ultravioletas existentes na faixa entre 280 e 580 nm e sua
conversao em energia térmica (calor), que & facilmente dissipada, retornando assim a sua

forma energética inicial.
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5. MATERIAIS E METODOS

Para se atingir os objetivos deste trabalho, foram realizados diversos ensaios
laboratoriais de amostras pintadas com diferentes cores de tintas, através do uso de
espectrofotémetro. Este tipo de ensaio permitiu varrer a regido espectral relativa ao ultravioleta,
visivel e infravermelho-préximo, possibilitando o estudo detalhado das regides do espectro que
interessam a pesquisa. Com base nos dados de refletdncia obtidos em laboratério, foram
propostos métodos para estimar a absortancia solar de superficies opacas, sem a necessidade
de realizar medigées em espectrofotémetro, conforme descrito neste capitulo.

Além desses métodos, analisou-se a influéncia da rugosidade superficial das amostras
sobre suas absortdncias, fato muitas vezes desconsiderado pela literatura técnica
especializada. Esta analise foi feita a partir da confeccao de amostras com diferentes niveis de
rugosidade e pintadas com diferentes cores de tinta. Também se considerou nesta pesquisa a
influéncia do espectro solar padrao sobre a intensidade de radiacao solar que é absorvida pelas
superficies. Esta correcdo faz-se necessaria, pois a intensidade da radiacdo solar ndo é
constante ao longo do espectro, o que modifica a quantidade de energia solar que é realmente
absorvida pelas superficies expostas ao Sol.

Neste capitulo, sdo apresentados os materiais e métodos adotados nesta pesquisa e a
forma de tratamento estatistico dos dados obtidos nas medi¢cdes. No capitulo 6 séo
apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo da pesquisa.

5.1 AMOSTRAS ANALISADAS

Para a confeccdo das amostras, foram selecionadas diversas cores de tintas de
diferentes fabricantes, de acordo com seu uso freqliente em fachadas de edificios no Brasil,
totalizando 78 amostras (Figuras 5.1 e 5.2). As cores foram escolhidas a partir de catalogos de
cores basicas das tintas do tipo latex acrilica e PVA produzidas pelas industrias Suvinil e
Sherwin Williams (Metalatex e Novacor). As tintas do tipo latex PVA sdo recomendadas apenas
para uso interno por apresentarem menor resisténcia as intempéries. Entretanto, seu uso em
paredes externas é bastante freqlente, pois custam menos que as tintas acrilicas, e por este

motivo também foram incluidas nas analises deste trabalho.
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Também foram selecionadas tintas com diferentes tipos de acabamento superficial
(fosca e semi-brilno) para observar eventuais diferengas nas refletancias de tintas que

apresentam composi¢des quimicas distintas, mas com cores iguais.

Para se obter resultados mais préximos aqueles de uma superficie real, foram
utilizadas pastilhas ceramicas no tamanho de 35 x 35 mm, com rugosidades superficiais
semelhantes as das vedacoes de edificacdes, permitindo resultados mais realistas. As pastilhas
foram pintadas com uma demdao de tinta na cor cinza claro como fundo, seguida de duas
demaos de tinta da cor a ser analisada, com intervalo minimo de duas horas entre demaos.
Tomou-se o cuidado de se obter amostras com superficies homogéneas, predominando a cor
da tinta considerada. O formato quadrado das pastilhas apresenta uma melhor adequacao junto
ao suporte do espectrofotdmetro, permitindo melhor fixagdo e assegurando maior estabilidade

quanto ao manuseio no momento de ensaia-las.

Além das tintas latex PVA e acrilica, também foram obtidas curvas de refletancia
espectral para a pastilha ceramica sem nenhum tipo de acabamento superficial e para folhas de
papel branco comum, uma delas utilizada como “branco de referéncia” para um dos métodos

alternativos apresentado neste trabalho.

FIGURA 5.1: Amostras pintadas com tintas do tipo Acrilica e PVA produzidas pela Sherwin Williams.
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FIGURA 5.2: Amostras pintadas com tintas do tipo Acrilica e PVA produzidas pela Suvinil.

A nomenclatura das cores foi adotada segundo os catalogos dos fabricantes e a cor e

tonalidade aproximadas das amostras descritas nas tabelas 5.1 a 5.6, de acordo com a

seguinte divisao:

a) Tinta Acrilica Fosca - Metalatex (Sherwin Williams);

)
)
)
)

f) Materiais Diversos.

d) Tinta Acrilica Fosca - Suvinil;

e) Tinta Latex PVA Fosca - Suvinil;

b) Tinta Acrilica Semi-Brilho - Metalatex (Sherwin Williams);

c) Tinta Latex PVA Fosca - Novacor (Sherwin Williams);

Na tabela 5.1 sdo apresentadas as cores de tinta do tipo latex acrilica com acabamento

fosco produzidas pela Sherwin Williams.

TABELA 5.1: Amostras de tinta do tipo latex acrilica fosca - Metalatex (Sherwin Williams).

N° Nome Comercial

Cor e Tonalidade

N° Nome Comercial

Cor e Tonalidade

01
02
03
04
05
06
07
08
09

Amarelo Antigo
Amarelo Terra
Areia

Azul

Azul Imperial
Branco

Branco Gelo
Camurga
Concreto

JE0UERCRE

Amarelo médio
Amarelo escuro
Bege

Azul escuro
Azul claro
Branco

Branco médio
Marrom claro

Cinza médio

10
11
12
13
14
15
16
17

Flamingo
Jade
Marfim
Palha
Pérola
Péssego
Tabaco
Terracota

| [RRRiAAT

Laranja claro
Cinza claro
Amarelo claro
Amarelo claro
Amarelo claro
Rosa claro
Marrom

Laranja escuro
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Na tabela 5.2 sdo apresentadas as tintas do tipo latex acrilica de acabamento semi-

brilho, assim como suas respectivas tonalidades aproximadas.

TABELA 5.2: Amostras de tinta do tipo latex acrilica semi-brilho - Metalatex (Sherwin Williams).

NO

Nome Comercial

Cor e Tonalidade

N° Nome Comercial

Cor e Tonalidade

18
19
20
21
22
23
24
25

Amarelo Antigo
Amarelo Terra
Azul

Branco Gelo
Cinza

Cinza BR
Crepusculo
Flamingo

|:| Amarelo médio

Amarelo escuro
Azul escuro
Branco médio
Cinza escuro
Cinza claro
Rosa médio

Jlan

Laranja claro

26 Marfim

27 Palha

28 Pérola

29 Preto

30 Telha

31 Terracota

32 Verde Quadra
33 Vermelho

=
E=
E=
|
=3
=g
B
==

Amarelo claro
Amarelo claro
Amarelo claro
Preto

Vermelho escuro
Laranja escuro
Verde escuro
Vermelho

As amostras de tinta latex PVA com acabamento fosco produzidas pela Sherwin

Williams e analisadas nesta pesquisa sao apresentadas na tabela 5.3, assim com as

respectivas cores e tonalidades aproximadas.

TABELA 5.3: Amostras de tinta do tipo latex PVA fosca - Novacor (Sherwin Williams).

NO

Nome Comercial

Cor e Tonalidade

N° Nome Comercial

Cor e Tonalidade

34
35
36
37
38
39
40

Amarelo Canario
Amarelo Terra
Areia

Azul angra
Bianco Sereno
Branco

Branco Gelo

Amarelo
Amarelo escuro
Bege

Azul claro
Branco médio
Branco

JUUDOAL

Branco médio

41 Erva doce
42 Flamingo
43 Laranja
44 Marfim
45 Palha

46 Pérola
47 Péssego

JUUURAL

Verde claro
Laranja claro
Laranja
Amarelo claro
Amarelo claro
Amarelo claro

Rosa claro

As amostras de tinta latex acrilica com acabamento fosco produzidas pela Suvinil sdo

apresentadas na tabela 5.4.

TABELA 5.4: Amostras de tinta do tipo latex acrilica fosca - Suvinil.

NO

Nome Comercial

Cor e Tonalidade

N° Nome Comercial

Cor e Tonalidade

48
49
50
51
52
53
54

Alecrim

Azul bali
Branco Neve
Branco Gelo
Camurga
Concreto
Marfim

Verde claro
Azul claro
Branco
Branco médio
Marrom claro

Cinza médio

JEEUUNN

Amarelo claro

55 Marrocos
56 Mel

57 Palha
58 Pérola
59 Péssego
60 Telha

61 Vanila

JROUUON

Amarelo médio
Amarelo
Amarelo claro
Amarelo claro
Rosa claro
Vermelho escuro
Amarelo
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Na tabela 5.5 sdo apresentadas as cores de tinta do tipo latex PVA fosca produzidas
pela Suvinil e analisadas nessa pesquisa, assim como suas tonalidades aproximadas.

TABELA 5.5: Amostras de tinta do tipo latex acrilica fosca - Suvinil.

N° Nome Comercial Cor e Tonalidade N° Nome Comercial Cor e Tonalidade
62 Amarelo Canario [ | Amarelo 71 Marfim [ ] Amarelo claro
63 Areia [ ] Bege 72 Palha [ ] Amarelo claro
64 Azul Profundo B Azul escuro 73 Pérola [ ] Amarelo claro
65 Branco Neve [ ] Branco 74 Péssego [ ] Rosaclaro

66 Branco Gelo [ ] Branco médio 75 Preto B Preto

67 Camurca [ ] Marrom claro 76 Vanila [ ] Amarelo

68 Ceramica I Vermelho escuro 77 Verde Musgo [ Verde

69 Concreto [ Cinza médio 78 Vermelho Cardinal [ Vermelho

70 Flamingo [ | Laranjaclaro

As amostras de materiais diversos (pastilha cerdmica sem pintura e papel branco
comum das marcas Ripax e Chamex, de 75 g/cm?) sdo apresentadas na tabela 5.6.

TABELA 5.6: Amostras de materiais diversos.

N° Nome Cor e Tonalidade
79 Pastilha Ceramica I Vermelho escuro
80 Papel Branco Ripax [ ]Branco

81 Papel Branco Chamex [ | Branco

E importante destacar que se optou por focalizar esta pesquisa apenas em superficies
opacas pintadas com tintas para a construgdo civil (tintas imobiliarias). Assim, a analise de
outros tipos de superficies opacas nao foi realizada neste trabalho.

5.2 METODOS DE DETERMINAGAO DA ABSORTANCIA SOLAR

5.2.1 METODO 1: UTILIZAGAO DE ESPECTROFOTOMETRO DE REFLETANCIA

A andlise por espectrofotdmetro € o meio mais indicado para obter as respostas que
este trabalho se propde a atingir, pois € o instrumento que fornece dados de refletancia solar
para superficies opacas com maior precis@o. A andlise espectrofotométrica permite obter dados
de refletdncia ao longo de todo o espectro solar para as regides do ultravioleta, visivel e

infravermelho-préximo, permitindo escolher as regides do espectro que interessam.
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5.2.1.1 Espectrofotémetro - Principio de Funcionamento

As andlises éticas foram realizadas em espectrofotdometro da marca Varian modelo
CARY 5G (Figura 5.3), que pertence ao Laboratério Interdisciplinar de Eletroquimica e
Ceramica do Instituto de Quimica da Universidade Federal de Sao Carlos. O espectrofotdbmetro
CARY 5G foi escolhido porque varre a regido espectral relativa ao ultravioleta, visivel e
infravermelho-préximo, na faixa de operacao entre 185 nm e 3300 nm, possibilitando escolher

as regides do espectro pertinentes a pesquisa.

FIGURA 5.3: Espectrofotémetro CARY 5G.

Espectrofotobmetros, em geral, sdo instrumentos compostos por uma fonte de radiagao
eletromagnética, um conjunto de componentes Opticos que levam esta radiacao até a amostra
(espelhos E1 e E2), um compartimento de amostra e um ou mais detectores que medem a
intensidade de radiacdo (Figura 5.4). Neste caso especifico, denomina-se radiacao
eletromagnética o feixe proveniente de uma fonte emissora (laAmpada). A fonte de radiagao ideal
para um espectrofotdmetro é aquela que apresenta uma intensidade aproximadamente
constante em toda faixa de comprimento de onda de operagdo, com pouco ruido e longo
periodo de estabilidade. Como um Unico tipo de lampada néo satisfaz todas estas condigoes, os
espectrofotbmetros para absorgdo tém, normalmente, dois tipos de fontes. As fontes
comumente usadas nos espectrofotémetros que operam na regiado espectral do UV-VIS sao as
lampadas de deutério, para excitacao na regiao do ultravioleta (A < 350 nm) e de tungsténio ou
tungsténio-halogénio (A > 350 nm) para excitagdo na regiao do visivel e infravermelho-préximo.
Essas fontes apresentam uma emissao intensa e continua na regidao do ultravioleta (deutério) e
visivel, continuando no infravermelho-proximo (tungsténio-halogénio), com intensidades
dependendo da faixa espectral. Normalmente a troca de uma lampada por outra ocorre durante
a varredura do espectro de modo completamente automdtico no equipamento, sem
necessidade de interromper a medi¢cdo (ANDRADE; CUSTODIO, 2005).
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Detector

Esfera
Integradora

Referéncia

da amostra

FIGURA 5.4: Esquema de funcionamento do espectrofotbmetro para captar a reflexao difusa.

O espectrofotbmetro permite realizar medi¢cées de transmissao, reflexdo e absorcéao
das amostras. Para operar no modo reflexado e absorcao, focos deste trabalho, é preciso utilizar
um acessério denominado esfera integradora. Esta é colocada em um compartimento do
espectrofotémetro, com a funcdo de detectar a distribuicdo difusa da radiagdo. Suas paredes
internas sao revestidas com pintura altamente refletiva (Polytetrafluoroethylene - PTFE). Os
detectores da radiagao refletida pela amostra sao de dois tipos de acordo com o tipo de
radiacdo eletromagnética que sera detectada. Para a radiagdo ultravioleta e visivel, o detector
consiste em um foto tubo, e para a radiacao infravermelha o detector € constituido por elemento
a base de sulfeto de chumbo (SKOOG et al., 2002).

5.2.1.2 Ensaios Espectrofotométricos

As medicdes de refletancia foram realizadas de acordo com padrdes definidos pela
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers através da norma
ASHRAE 74-1988 (ASHRAE, 1988). Neste trabalho, as amostras foram ensaiadas a cada 1nm,
no intervalo de 300 a 2500 nm, que € a regido do espectro solar que apresenta maior
concentracao de energia proveniente do Sol, de acordo com o espectro solar padrao definido
pela ASTM (2003).

Para calibrar o equipamento, sao utilizadas duas amostras de referéncia com
refletdncias de 99% e 2% (branco e preto de referéncia, respectivamente), produzidas pela
Labsphere. As refletdncias absolutas das amostras ensaiadas sdo obtidas para cada
comprimento de onda a partir das curvas de base definidas por essas referéncias, em um
grafico que relaciona comprimento de onda (abscissas) com percentagem de reflexao
(ordenadas), conforme a Figura 5.5.
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FIGURA 5.5: Exemplo de grafico resultante do espectrofotémetro nos ensaios de reflexao.

Para se obter a curva de absortancia espectral para as amostras, calculou-se a
diferenga entre 100% e a refletdncia em cada comprimento de onda (o = 100% - p), pois sao
superficies opacas (Figura 5.6).
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FIGURA 5.6: Exemplo de grafico de absorcédo resultante dos ensaios de reflexdo em espectrofotémetro.

5.2.1.3 Ajuste das Absortancias ao Espectro Solar Padrao

O procedimento mais comum utilizado para a obtengcdo das caracteristicas éticas de
superficies opacas € a integracdo da area sob a curva do grafico resultante do ensaio e a
divisdo desta pela area total maxima dentro do intervalo medido, obtida quando a reflexdo (ou
absorcao) é 100 % para todos os comprimentos de onda. Neste caso, seria 2200 (300 a 2500
nm) multiplicado por 100, resultando em 220.000. Desta forma, as refletancias e absortancias
médias foram calculadas para trés intervalos do espectro solar, caracterizando as regides do
ultravioleta (300 a 380 nm), visivel (380 a 780 nm) e infravermelho (780 a 2500 nm), além do
espectro solar total (300 a 2500 nm), através da integracdo das curvas obtidas nos ensaios
espectrofotométricos.
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Os dados de absortancia solar obtidos pelo espectrofotémetro caracterizam o
comportamento ético das diferentes amostras quando expostas a uma energia constante ao
longo de todo o espectro solar. No entanto, este calculo ndo considera o percentual de energia
incidente em cada comprimento de onda, pois o espectrofotémetro ndo faz essa distincao, o
que acarreta distor¢cdes no caso da caracterizacao das superficies frente a radiacao solar, pois
esta apresenta variacbes acentuadas de valores de energia incidente no intervalo estudado
(SANTOS, 2002).

Para se chegar a quantidade de energia relativa (ponderada) que é absorvida pelas
superficies, os valores de absortancia obtidos para cada amostra devem ser corrigidos de
acordo com a intensidade da radiagdo solar para cada comprimento de onda, a partir do
espectro solar padrao adotado neste trabalho (ASTM, 2003). Este espectro padrdo considera a
radiacdo hemisférica solar global, composta pela radiagdo direta, que atinge a Terra vindo
diretamente do Sol, e a radiagao difusa, que sofre espalhamento pela atmosfera.

Assim, adotou-se 0 seguinte procedimento para o ajuste da absortancia solar total das
amostras ao espectro solar padrao:

a) Obtém-se a curva de intensidade relativa do espectro solar padrédo (Eq. 5.1):

IR, =IIL)><1OO [Eq. 5.1]
MAX
Sendo:
IR, = Intensidade relativa da Irradiancia Solar Global, por comprimento de onda;
lp) = Irradiancia solar global, para cada comprimento de onda (W/m?2);
Iwax = Irradiancia solar global maxima do espectro solar padrao (W/mg?).

b) Calcula-se a absortancia relativa das amostras, para cada comprimento de onda:
Qe = IR, X0y [Eq. 5.2]

Onde:

Orel oy = Absortancia relativa, para cada comprimento de onda (%);

IR, = Intensidade relativa da Irradiancia Solar Global, por comprimento de onda;

o, = Absortancia medida em espectrofotdmetro, por comprimento de onda (%).
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c) Calcula-se a média das Absortancias Relativas (Medog) de cada amostra e a
média da intensidade relativa da Irradiancia Solar Global (Med), através da integracao das

curvas.

d) Obtém-se a Absortancia Solar Ajustada ao espectro solar padrdo, para cada
amostra analisada, conforme a equacgao 5.3:

_ Medog,

IR

Sendo:
Oajust = Absortancia ajustada ao espectro solar padrdo (%);
Medage = Média das absortancias relativas da amostra (%);

Medgr = Média da Intensidade Relativa da Irradiancia Solar Global.

5.2.2 METODO 2: UTILIZACAO DE SCANNER COMUM

Neste método, as amostras foram digitalizadas em scanner comum (marca HP, modelo
Scanjet 3200C) e cada uma das amostras foi caracterizada pelos parametros dos sistemas
cromaticos digitais RGB (Red, Green, Blue) e HSL (Hue, Saturation, Luminance). Os sistemas
cromaticos digitais representam tentativas de se reproduzir, em monitores ou em televisores,
sensacoes visuais semelhantes as provocadas pelos objetos reais. A leitura dos valores de
RGB e HSL foi feita através do programa Photoimpact (Figura 5.7), mas pode ser feita em
qualquer programa de edicdo de imagens que forneca valores de RGB e HSL. Este programa
pode ser obtido facilmente em péaginas da internet que oferecem gratuitamente programas de
computador para usos diversos.

Para a digitalizacdo das amostras optou-se por utilizar um scanner comum porque este
tipo de equipamento permite que as condigdes de iluminagdo e exposi¢cao das amostras frente
ao sensor de captagdo da imagem sejam controladas, diferentemente do que aconteceria se
fosse utilizada, por exemplo, uma maquina fotografica digital.
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FIGURA 5.7: Leitura dos pardmetros cromaticos digitais das amostras com o programa Photoimpact.

Ao identificar os parametros cromaticos digitais de cada amostra, observou-se que
havia uma pequena oscilacdo entre seus valores, resultado do tipo de digitalizacdo adotado
neste trabalho. Para adotar um valor Unico para cada parametro, fez-se a média dos valores
encontrados em uma pequena area de cada amostra, de tal forma a se obter uma maior
homogeneizacao da cor superficial. Esta média ndo modifica a cor da amostra, mas determina
com maior confiabilidade os parametros cromaticos digitais que melhor caracterizam a

tonalidade da amostra considerada.

A partir dos dados de refletancia medidos em espectrofotémetro e a classificacdo das
amostras pelos sistemas RGB e HSL, procurou-se identificar equagdes que relacionassem as
absortancias obtidas para diferentes intervalos do espectro com os parédmetros cromaticos
digitais das amostras estudadas, através de analises de regressdo linear. As analises de
regressao indicaram a necessidade de separar as amostras de tintas em dois grupos distintos,
devido a diferenca observada entre suas composicées quimicas e seus comportamentos
espectrofotométricos. Assim, foram obtidas equacdes para as tintas com acabamento fosco
diferentes das equacbes obtidas para as tintas com acabamento semi-brilho. As equacdes
encontradas permitem estimar as absortancias para a faixa visivel (380 a 780 nm) e para o
espectro solar total (380 a 2500 nm).

Nao é original o método de estimar refletancias ou absortancias a partir de imagens
digitalizadas. Processos com este mesmo objetivo sdo usuais entre as técnicas de
sensoriamento remoto (BACOUR et al., 2002) ou computacao grafica (MARSCHNER, 1998;
SCHETTINI e BAROLO, 1996; TOMINAGA e TANAKA, 2000).
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5.2.3 METODO 3: UTILIZACAO DO ESPECTROMETRO ALTA Il

Neste método, apresenta-se a utilizacdo do espectrdometro ALTA Il desenvolvido pelo
Instituto Lunar e Planetario (Lunar and Planetary Institute, Houston - Texas) como uma
ferramenta para ensino sobre radiagéo e sensoriamento remoto em escolas de ensino medio
dos Estados Unidos. O espectrdmetro ALTA Il mede refletancias correspondentes a radiagbes
em 11 diferentes comprimentos de onda, entre 470 e 940 nm, sendo sete na regido visivel e
quatro na regiao do infravermelho-proximo. Este equipamento foi escolhido como alternativa ao
espectrofotdbmetro por possuir baixo custo (cerca de US$ 150,00) e apresentar resultados mais
confiaveis e realistas do que os apresentados em tabelas de refletancias ou absortancias
publicadas até o momento, ou até mesmo do que os resultados obtidos através de medicoes

com luminancimetros, que fornecem valores de refletancia apenas para a luz visivel.

Na parte frontal do espectrédmetro estao distribuidos 11 botdes, correspondentes aos
referidos comprimentos de onda (Figura 5.8). Ao pressionar cada um desses botdes, o
equipamento emite certa quantidade de energia (voltagem) e mede o quanto dessa energia é
refletida de volta. As lampadas que emitem a energia correspondente a cada comprimento de
onda estao localizadas em uma abertura na parte detras do equipamento, dispostas em circulo,
e 0 sensor que detecta a quantidade de energia que é refletida de volta esta localizada no
centro desta circunferéncia. Na parte frontal do equipamento ha uma tela que indica o quanto
de energia foi refletida de volta. A amostra fica posicionada sobre a abertura do equipamento e
deve cobrir totalmente o orificio, de tal forma que ndo se perca parte da energia que é emitida
pelas ldmpadas e que ndo haja interferéncia da iluminagao do ambiente externo.

FIGURA 5.8: Espectrémetro ALTA .
Fonte: Lunar and Planetary Institute (2005).
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O espectrémetro ndo fornece o valor absoluto da refletancia (indica apenas voltagem),
mas com algumas operagdes matematicas pode-se determinar a porcentagem que cada
amostra reflete, com base em uma amostra de referéncia. Neste caso, deve-se adotar como
referéncia dados obtidos em espectrofotdmetro para uma determinada superficie, de
preferéncia uma que apresente elevada refletancia. Neste trabalho, adotou-se como referéncia
uma folha de papel branco comum (papel branco marca Ripax, 75 g/m?), cuja curva de reflexdo
espectral é apresentada na Figura 5.9. O papel branco comum foi escolhido por fazer parte do
dia-a-dia dos projetistas, sem a necessidade de adquirir outro tipo de material como referéncia.
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FIGURA 5.9: Curva de refletancia espectral do papel branco Ripax 75 g/m?

Para determinar a refletdncia das amostras para cada um dos 11 comprimentos de
onda, adotou-se o seguinte procedimento:

a) Mede-se a voltagem de fundo do equipamento, colocando-se o espectrdmetro sobre
uma superficie qualquer, sem deixar que o sensor seja atingido por qualquer fonte de energia
luminosa. Essa é a etapa de calibragdo do equipamento.

b) Medem-se as voltagens, em cada comprimento de onda, para a amostra de
referéncia (papel branco) anotando-se os dados em uma planilha.

c) Medem-se as voltagens das demais amostras, para cada comprimento de onda.
Recomenda-se que as medidas sejam repetidas trés vezes, para dar maior confiabilidade aos
valores indicados pelo equipamento.

d) Faz-se o calculo da refletancia de cada amostra com os dados obtidos nas etapas a,
b e c, a partir da Equagéo 5.4:
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Vv -V
pamostra :( amosta fundo ]Xpreferéncia [Eq- 5-4]

Vreferéncia - Vfundo
Sendo:

Pamostra = refletancia da amostra, para cada comprimento de onda (%);
Vamostra = VOltagem da amostra (mV), para cada comprimento de onda;
Viungo = Voltagem de fundo (mV);

Vieferencia = VOItagem da amostra de referéncia (mV);

Preferancia = refletancia da amostra de referéncia, por comprimento de onda (%).

Os valores de absortancia estimados a partir dos dados medidos com o espectrémetro
ALTA Il foram comparados com os dados de absortancia obtidos através do espectrofotémetro.

5.2.4 METODO 4: MEDICOES DE TEMPERATURAS SUPERFICIAIS

As temperaturas das superficies opacas expostas ao Sol sdo bons indicadores de suas
absortancias, pois sdo diretamente afetadas pela quantidade de energia que é absorvida por
suas superficies, conforme discussao apresentada no item 2.3. Por este motivo, procurou-se
desenvolver um método para estimar a absortancia solar de superficies opacas, a partir de
medicoes de temperaturas superficiais.

Em estudos iniciais, placas de aluminio com 1 mm de espessura foram pintadas com
10 diferentes cores de tintas, das quais ja haviam sido medidas em espectrofotdbmetro as
respectivas refletancias, conforme apresentado na tabela 5.7 a seguir. As placas de aluminio
foram utilizadas por apresentarem elevada condutividade térmica, o que permite a transmissao
de calor rapidamente para o sensor de temperatura superficial, sem que se perca grande parte
do calor absorvido pelas superficies pintadas das respectivas placas.

TABELA 5.7: Amostras confeccionadas para medicbées de temperaturas superficiais e respectivas
refletancias (pror) e absortancias totais (arot), primeira etapa de medicées.

N° Nome Comercial Cor Tipo de Tinta prot (%) aror= 100 - pro7(%)
04 Azul B Acrilica Fosca 33,2 66,8
05  Azul Imperial == Acrilica Fosca 25,8 74,2
09  Concreto == Acrilica Fosca 20,9 79,1
11 Jade B Acrilica Fosca 39,7 60,3
13 Palha = Acrilica Fosca 54,4 456
14 Pérola E=j Acrilica Fosca 58,4 41,6
15  Péssego B Acrilica Fosca 49,5 50,5
17  Terracota = Acrilica Fosca 35,0 65,0
29 Preto Acrilica Semi-Brilho 2,3 97,7
39 Branco [ ] Latex PVA Fosca 81,3 18,7
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Para a coleta das temperaturas superficiais das amostras, foi adotado um sistema
eletrénico de aquisicdo de dados constituido por registradores de temperatura, modelo “HOBO?,
fabricados pela empresa ONSET Computer Corporation, cuja precisdao € de + 0,39 °C. As
amostras foram expostas a radiacdo solar e os sensores de temperatura superficial foram
posicionados na parte inferior das placas, conforme apresentado na Figura 5.10. Tomou-se o
cuidado de proteger as placas da incidéncia direta de vento, para minimizar o efeito da
convecgao nas temperaturas superficiais das amostras. Como se dispunha apenas de 6
sensores para medir as temperaturas superficiais, as 10 placas foram divididas em dois grupos,
ambos contendo as amostras pintadas com as tintas branca e preta, tomadas como referéncia
para os calculos das absortancias das outras tintas. A escolha dessas duas amostras como
referéncias obedece ao mesmo principio das referéncias utilizadas no espectrofotdbmetro para
medicdes de refletancia, conforme descrito no item 5.2.1.2. As medigbes foram realizadas
durante 52 minutos para o primeiro grupo de amostras e por 1h26min para o segundo grupo, a
intervalos de 2 minutos cada registro.

(a) Amostras da primeira etapa. (b) Amostras da segunda etapa.

FIGURA 5.10: Medidas de temperaturas superficiais de amostras expostas ao Sol.

Em etapas posteriores da pesquisa, procurou-se ampliar o numero de amostras
expostas ao Sol que tiveram suas temperaturas superficiais coletadas (Tabela 5.8). No entanto,
0s resultados encontrados para esse grupo de amostras nao apresentaram correlacoes
satisfatérias, apesar de ter sido adotado o mesmo método de medicao e analise estatistica dos
dados. Nao se sabe o0 motivo que provocou a falta de correlacdo para este grupo de amostras,
mas os resultados das medi¢gdes sao apresentados juntamente com os dois grupos de amostras
da primeira etapa.
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TABELA 5.8: Amostras confeccionadas para medigcbes de temperaturas superficiais e respectivas
refletancias (pror) e absortancias totais (arot), segunda etapa de medicdes.

N° Nome Comercial Cor Tipo de Tinta prot (%) ror= 100 - pro7(%)
3  Areia == Acrilica Fosca 47,8 52,2
7 Branco Gelo = Acrilica Fosca 53,6 46,4
19  Amarelo Terra = Acrilica Semi-Brilho 29,3 70,7
22  Cinza B Acrilica Semi-Brilho 10,3 89,7
29  Preto BEEl Acrilica Semi-Brilho 2,3 97,7
33 Vermelho == Acrilica Semi-Brilho 37,4 62,6
34  Amarelo Canario [ | Latex PVA Fosca 68,9 31,1
39  Branco [ ] Latex PVA Fosca 81,3 18,7
41  Erva doce == Latex PVA Fosca 73,6 26,4
43  Laranja ] Latex PVA Fosca 61,4 38,6
44  Marfim Bl Latex PVA Fosca 65,4 34,6
48  Alecrim B Acrilica Fosca 31,6 68,4
49  Azul bali B Acrilica Fosca 50,3 49,7
52 Camurca B Acrilica Fosca 39,3 60,7
60 Telha =] Acrilica Fosca 29,4 70,6
61  Vanila — Acrilica Fosca 71,9 28,1
64  Azul Profundo B Latex PVA Fosca 27,1 72,9
70  Flamingo B Latex PVA Fosca 56,7 433
74  Péssego B Latex PVA Fosca 68,3 31,7
77  Verde Musgo B Latex PVA Fosca 21,3 78,7

5.3 ANALISE DO EFEITO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DAS AMOSTRAS

de superficies opacas, mediu-se as refletancias em espectrofotdbmetro para amostras lisas e
rugosas. Para simular amostras com superficies rugosas, foram utilizadas lixas do tipo “lixa-
ferro” fabricadas pela 3M com 4 diferentes rugosidades superficiais (Tabela 5.9), de acordo com
padrées de granulometria definidos pela Federation of European Producers of Abrasives
(FEPA), as quais foram pintadas com 5 cores distintas (Tabela 5.10). Essas lixas foram
escolhidas porque apresentam rugosidades superficiais homogéneas quanto a distribuicdo dos
graos.

TABELA 5.9: Granulometria das amostras rugosas.

Procurando-se quantificar o efeito da rugosidade superficial sobre a absortancia solar

CLASSIFICACAO FEPA DIAMETRO MEDIO DO GRAO (MM)

P16
P24
P36
P50

1,324
0,764
0,538
0,336
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TABELA 5.10: Cores das tintas aplicadas sobre as amostras rugosas.
N° NOME COMERCIAL COR TIPO IMAGEM DAS AMOSTRAS

i
¥

01  AmareloAntigo [ | Acrilica Fosca :
04 Azul B  Acrilica Fosca

12 Marfim [ | Acrilica Fosca

32  Verde Quadra [ Acrilica Semi-brilho

39 Branco [ | Latex PVA Fosca

As rugosidades médias das amostras lisas (Ra) foram obtidas através de um
Perfilbmetro de Contato Mecéanico (Figura 5.11), disponivel do Departamento de Fisica da
Universidade Federal de Sao Carlos. Este equipamento faz a leitura dos picos e vales da
superficie considerada, cujos movimentos verticais sdo transformados em sinais elétricos. O
equipamento fornece valores de Ra, Ry e Rz entre outros parametros, além do perfil de
rugosidade superficial das amostras.

a) Perfilbmetro durante medigédo da rugosidade. b) Detalhe do equipamento e da amostra.

FIGURA 5.11: Perfilometro de contato mecanico para medir a rugosidade superficial das amostras.

Para determinar a rugosidade média das lixas pintadas nao foi possivel a utilizacao
desse equipamento, pois ele ndo permite a medicdo de amostras com valores de Ry (diferenga
de nivel entre picos e vales) superiores a 600 um (0,6 mm). Especificamente no Departamento
de Fisica da UFSCar, esse equipamento é utilizado para medi¢des de rugosidades superficiais
de amostras de vidros, peliculas e ceramicas, superficies que apresentam escalas de
rugosidade média inferiores as lixas utilizadas nesta pesquisa.
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Assim, para estimar a rugosidade média das lixas pintadas, foi adotado um
procedimento alternativo de leitura dos picos e vales das superficies das amostras rugosas
através da utilizacdo de um scanner comum. O perfil de rugosidade das amostras foi
digitalizado, posicionando-as na vertical sobre o scanner juntamente com uma régua de
precisdo milimétrica ao lado das amostras, a fim de obter a escala de variagdo dos picos e vales
das amostras, conforme apresentado na Figura 5.12.

e e e e T B e P S P S

| LI N N S S e S S B S S S S B B S B S B B B S S S |

B e i s e oY

| LI B B I R B B B (N B N B B N B B B B NN B S B B B N B R B |

T N e W e W SR W e e

| LIS I I U N B N B B B S S S B B B S B S B B B N S R |

N W A et U Y o N N

LI I I N N B N B N B S S S B B B B N B S B B B N S R |

0 5 10 15 20 25 mm

™11 1 T

T

a) Imagem digitalizada do perfil das amostras. b) Perfil obtido a partir da digitalizag&o.

FIGURA 5.12: Perfil digitalizado das amostras rugosas para obtengdo da rugosidade média.

Para o calculo da rugosidade média (Ra) das amostras a partir dos perfis digitalizados
em scanner, foram desenvolvidas rotinas computacionais para a leitura dos picos e vales, e
posterior calculo do Ra, conforme definicdo apresentada através da equagéo 3.2 (repetida a
seguir). Os valores de Ra calculados para as amostras lisas e rugosas (Tabela 5.10) foram
utilizados em andlises de regressdo para verificar a influéncia da rugosidade sobre a
absortancia solar das amostras estudadas.

1
Ra :HZM [Eq. 3.2]
i=1

As anadlises comparativas das curvas de absortancia espectral das amostras lisas e
rugosas avaliadas nesta etapa da pesquisa sdo apresentadas no item 6.4, assim como as
andlises da influéncia da rugosidade superficial e do afastamento das amostras sobre suas
absortancias.
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Absortancia Solar de Superficies Opacas: Métodos de Determinagdo e Base de Dados para Tintas Latex Acrilica e PVA

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa, incluindo as medi¢cées em
espectrofotdmetro para as diferentes amostras, as curvas de absortancia ajustadas ao espectro
solar padréo, as analises dos métodos propostos para determinar a absortancia solar de
superficies opacas, assim como as andlises da rugosidade superficial e sua influéncia sobre a
absortancia solar de superficies opacas.

6.1 METODO 1: USO DE ESPECTROFOTOMETRO

6.1.1 CURVAS ESPECTROFOTOMETRICAS DE ABSORTANCIAS

Nas tabelas 6.1 a 6.28 sdo apresentadas as curvas espectrais de absortancia das 78
amostras pintadas com diferentes cores de tintas, além da pastilha cerdmica sem pintura, e as
respectivas absortancias médias para as regides do ultravioleta (300 a 380 nm), visivel (380 a
780 nm), infravermelho (780 a 2500 nm) e espectro solar total (300 a 2500 nm), obtidas a partir
das medigbes de refletdncia em espectrofotdbmetro (=1 -p). As curvas espectrais foram

reunidas aleatoriamente em cada tabela.

Nas tabelas 6.1 a 6.6 sdo apresentadas as curvas de absortancia espectral das
amostras pintadas com tintas do tipo acrilica fosca produzidas pela Sherwin Williams

(Metalatex), assim como suas absortancias médias para as diferentes faixas do espectro solar.

TABELA 6.1: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 01, 12 e 16: acrilica fosca Metalatex.

100
90T\ : Absortancias médias (%)
80 {
4] N° da
£ 701 Amostra 1 12 16
& 60+
2 50 uv 96,0 94,5 95,0
«0
5 40
] VIS 54,7 34,6 79,4
g zg 1 ——16-Tabaco
10_- —— 01-Amarelo Antigo v 54.6 425 77.6
0l . —12-Marfim
560 10|00 15|00 20|00 2500 TOTAL 56,1 43,0 78,6

Comprimento de Onda (hm)
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TABELA 6.2: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 02, 09 e 13: acrilica fosca Metalatex.

100 -
1 Absortancias médias (%)

90
801 N° da
< 70+ Amostra 02 09 13
= 60
S 4 uv 96,7 95,4 94,8
£ 50
t -
540_— VIS 696 741 367
30__ ——09-Concreto
207 ——02-Amarelo Terra v 62,6 79,5 45,4
1g_- i ! —13-Palha
‘500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 65,1 79,1 45,6

Comprimento de Onda (hm)

TABELA 6.3: Curvas espectrais de absortdncia das amostras n° 03, 06 e 17: acrilica fosca Metalatex.

100 -
90 _"‘\ . ——17-Terracota Absortancias médias (%)
80 1 ——03-Areia
] | _ N° da
2 70] ——06-Branco Amostra 06 17
= 60
S 50, uv 95,4 94,9 96,1
oo 1
5 40
§ 20, VIS 45,8 14,0 70,1
20+ v 517 284 62,3
10 -
0 ] T T T T :' T T T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 5272 28,2 65,0

Comprimento de Onda (hm)

TABELA 6.4: Curvas espectrais de absortdncia das amostras n° 04, 10 e 14: acrilica fosca Metalatex.

100 -
a0 __-—- Absortancias médias (%)
80| 1 N° da
< 70- ’ Amostra 04 10 14
© 60
° ro] uv 95,1 96,1 95,1
0 B
S 40
§ | VIS 86,8 55,0 34,0
30+ ——04-Azul
20+ —— 10-Flamingo \Y 60,9 50,5 40,9
10__ —— 14-Pérola
0 r T T T :' T T T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 66,8 53,0 41,6

Comprimento de Onda (nm)
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TABELA 6.5: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 05, 08 e 15: acrilica fosca Metalatex.

100 T e

90 Absortancias médias (%)
80 |
4 N° da
S 704 Amostra 2 08 15
= 60 |
2 50 ! uv 94,4 95,0 95,2
<« '
540]
8301 VIS 634 60,1 437
1 ——05-Azul Imperial
20 ¢ :
0] | ; ——08-Camurca v 758 60,6 50,0
1 i —— 15-Péssego
0 L B e
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 74,2 61,8 50,5

Comprimento de Onda (nm)

TABELA 6.6: Curvas espectrais de absortdncia das amostras n° 07 e 11: acrilica fosca Metalatex.

100——-—-
90\ = Absortancias médias (%)
el N° da 07 11
< 70+ Amostra
= 60-
o 50.] uv 95,0 94,5
«0
5 40]
2 30 VIS 36,5 50,7
20__ —11-Jade
104 ———07-Branco Gelo v 46,4 61,0
0 ] Lo T T T :' T T T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 46,4 60,3

Comprimento de Onda (hm)

Nas tabelas 6.7 a 6.11 sdo apresentadas as curvas espectrais de absortancia das
amostras pintadas com tintas do tipo acrilica semi-brilho produzidas pela Sherwin Williams.

TABELA 6.7: Curvas espectrais de absortancia das amostras 18, 20 e 26: acrilica semi-brilho Metalatex.

([ —
90 M\ : Absortancias médias (%)
g0 1
4 N° da
& 704 Amostra 18 20 26
= 60 !
2 g0l uv 953 954 94,3
«0 :
540] |
2 307 | VIS 536 87,4 35,0
20- . —20-Azul
10_- i i —— 18-Amarelo Antigo v 53,7 73,8 43,0
0‘. : ; —— 26-Marfim
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 552 77,1 43,4

Comprimento de Onda (nm)
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TABELA 6.8: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 19, 22 e 27: acrilica semi-brilho.

100

T, T A e . s

90 ] : Absortancias médias (%)

80 N° da
& 70+ Amostra 19 22 21
5 60 uv 95,7 95,0 94,1
(¥
cg 50_ b b b
g =
5 40 VIS 717 848 37,4

30+ ——22-Cinza

20—_ ——19-Amarelo Terra v 69,3 90,6 52,6

10 —27-Palha

0 :' T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 70,7 89,7 51,3

Comprimento de Onda (nm)

TABELA 6.9: Curvas espectrais de absortdncia das amostras n°21, 24 e 33: acrilica semi-brilho.

Absortancia (%)

= o ;o =l
o o o o
I T |

- M W
o o o o
PN T I T '

—— 24-Crepusculo
—33-Vermelho
——21-Branco Gelo

500

1000 1500 2000 2500

Comprimento de Onda (nm)

Absortancias médias (%)

A::;g?ra 24 33
uv 94,3 94,2 93,3
VIS 33,0 67,1 71,1
v 50,4 70,8 59,1
TOTAL 48,9 71,0 62,6

TABELA 6.10: Curvas espectrais de absortdncia das amostras n°23, 28 e 32: acrilica semi-brilho.

100

90 I\ : Absortancias médias (%)

80 | N° da
< 70 | Amostra 28 32
= 60
% 50 ] uv 94,4 94,3 94,1
2 407 VIS 562 335 886
< 307 ———23-Cinza BR

207 ——32-Verde Quadra v 73,7 46,6 58,5

1E_- . - _ ——28Perola

500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 712 45,9 65,2

Comprimento de Onda (nm)
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TABELA 6.11: Curvas espectrais de absortancia das amostras n°25, 29, 30 e 31: acrilica semi-brilho.
100

Absortancias médias (%)

90
80 !
1 N° da
K70 Amostra 29 30 A
© 60 |
2 50 | uv 949 96,0 953 95,8
L] '
540]
1 ——29-Preto VIS 52,6 96,7 783 72,8
2 304 ¢ :
20_. i : ——31-Terracota
10l | ——30-Telha v 50,7 98,0 58,6 66,9
0] : — 25-Flamingo
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 527 97,7 635 69,1

Comprimento de Onda (nm)

Nas tabelas 6.12 a 6.16 sdo apresentadas as curvas espectrais de absortancia das
amostras pintadas com tintas latex PVA fosca produzidas pela Sherwin Williams (Novacor).

TABELA 6.12: Curvas espectrais de absortancia das amostras n°34, 35 e 36: PVA fosca Novacor.
100

90 ——35-Amarelo Terra Absortancias médias (%)
80 . — 36-Areia
] ———34-Amarelo Canario N° da

< 704 Amostra 34 35 36
o 604
2 5ol | UV 942 958 94,1
5 40]
& 30 VIS 36,1 66,6 42,9

207 |

0l Iv 269 584 38,1

0 ] I —— 7 ——————
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 31,1 61,3 411

Comprimento de Onda (hm)

TABELA 6.13: Curvas espectrais de absortancia das amostras n°37, 38 e 47: PVA fosca Novacor.
100

Absortancias médias (%)

90 ——47-Péssego
80 —37-Azul Angra N° da
K704 i ~ ———38-Bianco Sereno Amostra 37 38 a7
uv 93,0 92,4 94,7

VIS 34,9 27,8 43,4

v 32,5 29,3 41,9

500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 352 313 441
Comprimento de Onda (nm)
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TABELA 6.14: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 39, 40 e 44: PVA fosca Novacor.

100 e
90-‘\1‘ |
80 -
® 60 |
S o1
§ 501
2401
£ 30] |
20 |
10 |
ol

——40-Branco Gelo
—44-Marfim
— 39-Branco

H—
500

1000 1500 2000
Comprimento de Onda (nm)

2500

Absortancias médias (%)

Ar':;(s’?ra 39 40 44
uv 92,8 92,9 94,1
VIS 10,9 33,9 32,3
v 17,1 38,9 32,4

TOTAL 18,7 39,9 34,6

TABELA 6.15: Curvas espectrais de absortdncia das amostras n°41, 42 e 43: PVA fosca Novacor.

100 e

90 _ﬂ' ——42-Flamingo Absortancias médias (%)
80 - ——43-Laranja N° da 4 43
8 70+ ——41-Erva Doce Amostra
uv 92,6 94,9 95,2
VIS 25,5 53,5 49,5
v 23,5 45,8 33,5
0 | L T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 26,4 49,0 38,6
Comprimento de Onda (nm)
TABELA 6.16: Curvas espectrais de absortdncia das amostras n°45 e 46: PVA fosca Novacor.
100
T
90 ™ : Absortancias médias (%)
80 ——46-Pérola N° da
S ?0_: —45-Palha Amostra 45 46
g ool uv
<§ 50] | 94,1 93,6
+ E
o 404 |
@ 1 VIS 32,7 26,9
< 30 !
20 Iv 27,7 30,3
10
0 :' LI L L T T
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 31,0 32,0

Comprimento de Onda (hm)
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Nas tabelas 6.17 a 6.21 sdo apresentadas as curvas espectrais de absortancia das
amostras pintadas com tintas do tipo acrilica fosca produzidas pela Suvinil.

TABELA 6.17: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 48, 49 e 54: acrilica fosca Suvinil.

100 -
o
J : Absortancias médias (%)

90
80
. N° da
£ 701 Amostra 18 49 54
& 60+
& 50 uv 95,5 95,7 92,0
5 40]
£ 30 VIS 64,2 60,1 29,3
20] i : —48-Alecrim
10] | i 49-Azul Bali v 68,1 452 30,4
0 | — 54-Marfim
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 684 49,7 32.4

Comprimento de Onda (hm)

TABELA 6.18: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 50, 55 e 59: acrilica fosca Suvinil.

— 55-Marrocos Absortancias médias (%)
—59-Péssego

——50-Branco Neve

N° da

Amostra 50 55 59

uv 92,9 95,6 93,7

VIS 10,0 661,6 38,5

v 18,2 52,2 39,2

I5CI|0I - I10I00I - I15I00I - I20I00I - I2500 TOTAL 194 55.5 411
Comprimento de Onda (nm) ’ ’ ’

TABELA 6.19: Curvas espectrais de absortancia das amostras n°51, 52 e 53: acrilica fosca Suvinil.

100 e

90 _ﬂ i Absortancias médias (%)
80 i
] ' N° da
707 \——-f’/ Amostra O 52 53
8 60 ¢ |
S50 uv 91,9 949 943
540l
£ 30] ! VIS 285 57,3 71,6
4 ——51-Branco Gelo
20 | s
10] : : 52-Camurca v 371 599 75,0
0- ——53-Concreto
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 375 607 75.1

Comprimento de Onda (hm)
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TABELA 6.20: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 56, 60 e 61: acrilica fosca Suvinil.

100 e

90 ; ——60-Telha Absortancias médias (%)
1 i —— 56-Mel
i ——61-Vanila N° da 6 60 61
: Amostra

uv 95,9 95,9 92,5

VIS 47,8 76,8 29,1

v 43,1 67,9 24,9

I5CI|0I - I10I00I - I15I00I - I20I00I - I2500 TOTAL 45.9 70.6 281
Comprimento de Onda (nm) ’ ’ ’

TABELA 6.21: Curvas especitrais de absortancia das amostras n° 57 e 58: acrilica fosca Suvinil.

100 T
90 ™ — 57-Palha Absortancias médias (%)
80 § ——58-Pérola
: N° da
Amostra 57 58
uv 93,0 91,8
VIS 28,4 24.4
v 32,8 26,9
0 ] :' T T T :' T T T T T T T T T T T T T T T T

500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 34.2 28.8

Comprimento de Onda (hnm)

Nas tabelas 6.22 a 6.27 sdo apresentadas as curvas espectrais de absortancia das
amostras pintadas com tintas do tipo latex PVA fosca produzidas pela Suvinil.

TABELA 6.22: Curvas especitrais de absortancia das amostras n° 62, 63 e 68: PVA fosca Suvinil.

100
90 ] ——68-Ceramica Absortancias médias (%)
80 ——63-Areia N
S 70 —— 62-Amarelo Canario Ar';lw(s’tara 62 63 68
= 60-
£ 50 uv 93,3 916 96,6
5 40]
2 30 VIS 324 392 73,4
20
10- \' 222 356 58,3
0 ] B e B B
500 1000 1500 2000 2500  TOTAL 267 38.3 62,5

Comprimento de Onda (hnm)
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TABELA 6.23: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 64, 66 e 71: PVA fosca Suvinil.

Absortancias médias (%)

100
905'-_-; — 64-Azul Profundo
50 | ———66-Branco Gelo
] . ——71-Marfim N° da
£ 70+ Amostra 64 66 4
© 60
5 UV 90 921 935
S 50
5 40
@ VIS 83,1 28,5 28,0
2 30
20—_ v 69,5 31,6 25,4
10+
0

500 1000 1500 2000
Comprimento de Onda (nm)

2500 TOTAL 729 33,3 28,4

TABELA 6.24: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 65, 75 e 78: PVA fosca Suvinil.

100
90 1y Absortancias médias (%)
_ 32_ —— 78-Vermelho Cardinal AN° da 65 75 78
§ 7] ——65-Branco Neve mostra
= 60+
o 50.] uv 92,7 971 96,4
«0 1
5 40]
§ 30 VIS 14,0 97,1 72,2
20 [\ 27,2 98,2 57,0
10
o

500 1000 1500 2000
Comprimento de Onda (nm)

o500 TOTAL 272 98,0 61,2

TABELA 6.25: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 67, 70 e 73: PVA fosca Suvinil.

00
90 —67-Camurca Absortancias médias (%)
——— 70-Flami
20 S N°da 47 70 73
@ 70+ ——73-Perola Amostra
© 60
o 50.] uv 94,0 94,2 92,5
§ 501
S 40-
§ 301 VIS 56,9 51,6 25,5
207 Iv 51,9 390 26,0
10-
0

500 1000 1500 2000
Comprimento de Onda (hm)

2500 TOTAL 544 433 28,3
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TABELA 6.26: Curvas especitrais de absortancia das amostras n° 69, 72 e 76: PVA fosca Suvinil.

100

90 F Absortancias médias (%)

80

] N° da

< 70+ Amostra 69 72 76
3 60+ ———69-Concreto
‘E 50__ 22-Palha uv 95,6 91,3 93,0
O 40
@ —— 76-Vanil
2 30 anfa VIS 719 286 32,6

20

104 [\ 75,1 29,7 27,8

0 ] :' T T T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 TOTAL 75.3 31,8 31,1

Comprimento de Onda (hm)

TABELA 6.27: Curvas espectrais de absortancia das amostras n° 74 e 77: PVA fosca Suvinil.

Absortancias médias (%)
N° da
Amostra 74 7
uv 92,5 96,5
VIS 35,2 83,5
20
101 —— 77-Verde Musgo v 28.1 76,7
oL —74-Péssego
560 10|00 15|00 20|00 2500 TOTAL 317 78.7

Comprimento de Onda (hm)

Na tabela 6.28 € apresentada a curva espectral de absortancia da pastilha cerédmica
vermelha sem pintura.

TABELA 6.28: Curva espectral de absortancia da pastilha cerdmica vermelha sem pintura.

100 -

90 I E Absortancias médias (%)
80 : - -
— 1 Pastilha ceramica cor
g7071 Amostra vermelha
860
S 50 uv 96,1
b 1
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores de absortancia e refletancia por faixa do espectro, para as 78 amostras
analisadas nesta pesquisa, sdo apresentados nas tabelas 6.29 e 6.30. Estes valores ndo foram
ajustados ao espectro solar padréo.

TABELA 6.29: Absortancias médias por faixa do espectro (%), medidas em espectrofotémetro.
Tipo N° Nome Comercial UV VIS IV TOT Tipo N° Nome Comercial UV VIS IV TOT

1 Amarelo Antigo 96,0 54,7 54,6 56,1 40 Branco Gelo 92,9 33,9 38,9 39,9
2 Amarelo Terra 96,7 69,6 62,6 65,1 § 41 Erva doce 92,6 25,5 23,5 26,4
3 Areia 95,4 45,8 51,7 52,2 t 42 Flamingo 94,9 53,5 45,8 49,0
4 Azul 95,1 86,8 60,9 66,8 % g 43 Laranja 95,2 49,5 33,5 38,6
5 Azul Imperial 94,4 63,4 75,8 74,2 5 O 44 Marfim 94,1 32,3 32,4 34,6
@
2 6 Branco 94,9 14,0 28,4 28,2 § 45 Palha 94,1 32,7 27,7 31,0
2 7 Branco Gelo 95,0 36,5 46,4 46,4 § 46 Pérola 93,6 26,9 30,3 32,0
[\]
= 8 Camurga 95,0 60,1 60,6 61,8 47 Péssego 94,7 43,4 41,9 441
2 9 Concreto 95,4 741 79,5 79,1 48 Alecrim 95,5 64,2 68,1 68,4
b 10 Flamingo 96,1 55,0 50,5 53,0 49 Azul bali 95,7 60,1 45,2 49,7
% 11 Jade 94,5 50,7 61,0 60,3 50 Branco Neve 92,2 10,0 18,2 19,4
g 12 Marfim 94,5 34,6 42,5 43,0 © 51 Branco Gelo 91,9 28,5 37,1 375
13 Palha 94,8 36,7 45,4 45,6 § 52 Camurga 94,9 57,3 59,9 60,7
14 Pérola 95,1 34,0 40,9 41,6 ﬁ 53 Concreto 94,3 71,6 75,0 75,1
15 Péssego 95,2 43,7 50,0 50,5 i:’ 54 Marfim 92,0 29,3 30,4 32,4
16 Tabaco 95,0 79,4 77,6 78,6 S’ 55 Marrocos 95,6 61,6 52,2 55,5
17 Terracota 96,1 70,1 62,3 65,0 = 56 Mel 95,9 47,8 43,1 459
18 Amarelo Antigo 95,3 53,6 53,7 55,2 u;> 57 Palha 93,0 28,4 32,8 34,2
19 Amarelo Terra 95,7 71,7 69,3 70,7 58 Pérola 91,8 24,4 26,9 28,8
20 Azul 95,4 87,4 73,8 77,1 59 Péssego 93,7 38,5 39,2 411
° 21 Branco Gelo 94,3 33,0 50,4 48,9 60 Telha 95,9 76,8 67,9 70,6
% 22 Cinza 95,0 84,8 90,6 89,7 61 Vanila 92,5 29,1 24,9 28,1
Ko}
E 23 Cinza BR 94,4 56,2 73,7 71,2 62 Amarelo Canario 93,3 32,4 22,2 26,7
3 24 Crepusculo 94,2 67,1 70,8 71,0 63 Areia 91,6 39,2 35,6 38,3
.§ 25 Flamingo 94,9 52,6 50,7 52,7 64 Azul Profundo 96,0 83,1 69,5 72,9
% 26 Marfim 94,3 35,0 43,0 43,4 65 Branco Neve 92,7 14,0 27,2 27,2
i 27 Palha 94,1 37,4 52,6 51,3 66 Branco Gelo 92,1 28,5 31,6 33,3
[\
g 28 Pérola 94,3 33,5 46,6 45,9 ] 67 Camurga 94,0 56,9 51,9 54,4
% 29 Preto 96,0 96,7 98,0 97,7 E 68 Ceramica 96,6 73,4 58,3 62,5
= 30 Telha 95,3 78,3 58,6 63,5 i 69 Concreto 95,6 71,9 75,1 75,3
31 Terracota 95,8 72,8 66,9 69,1 % 70 Flamingo 94,2 51,6 39,0 43,3
32 Verde Quadra 94,1 88,6 58,5 65,2 ‘E" 71 Marfim 93,5 28,0 25,4 28,4
33 Vermelho 93,3 71,1 59,1 62,6 E 72 Palha 91,3 28,6 29,7 31,8
9 34 Amarelo Canario 94,2 36,1 26,9 31,1 g 73 Pérola 92,5 25,5 26,0 28,3
% s 35 Amarelo Terra 95,8 66,6 58,4 61,3 74 Péssego 92,5 35,2 28,1 31,7
;'§ 36 Areia 94,1 42,9 38,1 41,1 75 Preto 97,1 97,1 98,2 98,0
§<>z 37 Azul angra 93,0 34,9 32,5 35,2 76 Vanila 93,0 32,6 27,8 31,1
Zsﬂ- 38 Bianco Sereno 92,4 27,8 29,3 31,3 77 Verde Musgo 96,5 83,5 76,7 78,7
39 Branco 92,8 10,9 17,1 18,7 78 Vermelho Cardinal 96,4 72,2 57,0 61,2
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6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

TABELA 6.30: Refletdncias médias por faixa do espectro (%), medidas em espectrofotémetro.

Tipo N° Nome Comercial UV VIS IV TOT Tipo N° Nome Comercial UV VIS IV TOT

1 Amarelo Antigo 4,0 45,3 45,4 43,9 40 Branco Gelo 7,1 66,1 61,1 60,1

2 Amarelo Terra 3,3 30,4 37,4 34,9 § 41 Erva doce 74 745 76,5 73,6

3 Areia 46 542 48,3 47,8 t 42 Flamingo 51 46,5 54,2 51,0

4 Azul 49 13,2 39,1 33,2 ?§§ 43 Laranja 48 50,5 66,5 61,4

5 Azul Imperial 5,6 36,6 24,2 25,8 3,_';'_’ 44 Marfim 59 67,7 67,6 65,4

§ 6 Branco 51 86,0 71,6 71,8 § 45 Palha 59 67,3 72,3 69,0

e 7 Branco Gelo 5,0 63,5 53,6 53,6 z° 46 Pérola 6,4 73,1 69,7 68,0

g 8 Camurga 5,0 39,9 39,4 38,2 47 Péssego 5,3 56,6 58,1 559

E 9 Concreto 46 259 20,5 20,9 48 Alecrim 45 358 31,9 31,6

E 10 Flamingo 3,9 45,0 49,5 47,0 49 Azul bali 43 39,9 54,8 50,3

T; 11 Jade 55 49,3 39,0 39,7 50 Branco Neve 7,8 90,0 81,8 80,6

% 12 Marfim 55 654 57,5 57,0 © 51 Branco Gelo 8,1 71,5 62,9 62,5

13 Palha 5,2 63,3 54,6 54,4 % 52 Camurga 51 42,7 40,1 39,3

14 Pérola 49 66,0 59,1 58,4 E 53 Concreto 5,7 28,4 25,0 24,9

15 Péssego 4,8 56,3 50,0 49,5 %’ 54 Marfim 8,0 70,7 69,6 67,6

16 Tabaco 50 20,6 22,4 21,4 g 55 Marrocos 44 38,4 47,8 445

17 Terracota 3,9 29,9 37,7 35,0 T 56 Mel 41 522 56,9 54,1

18 Amarelo Antigo 4,7 46,4 46,3 44,8 § 57 Palha 7,0 71,6 67,2 65,8

19 Amarelo Terra 4,3 28,3 30,7 29,3 58 Pérola 8,2 75,6 73,1 71,2

20 Azul 46 12,6 26,2 22,9 59 Péssego 6,3 61,5 60,8 58,9

o 21 Branco Gelo 5,7 67,0 49,6 51,1 60 Telha 41 23,2 32,1 29,4

% 22 Cinza 50 152 94 10,3 61 Vanila 75 70,9 751 71,9

-'E 23 Cinza BR 5,6 43,8 26,3 28,8 62 Amarelo Canario 6,7 67,6 77,8 73,3

$ 24 Crepusculo 5,8 32,9 29,2 29,0 63 Areia 8,4 60,8 64,4 61,7

_g 25 Flamingo 5,1 47,4 49,3 47,3 64 Azul Profundo 4,0 16,9 30,5 27,1

% 26 Marfim 5,7 65,0 57,0 56,6 65 Branco Neve 7,3 86,0 72,8 72,8

; 27 Palha 5,9 62,6 47,4 48,7 o 66 Branco Gelo 79 71,5 68,4 66,7

% 28 Pérola 5,7 66,5 53,4 54,1 § 67 Camurga 6,0 43,1 48,1 45,6

o 29 Preto 40 33 20 23 L 68 Ceramica 3,4 26,6 41,7 375

= 30 Telha 47 21,7 41,4 36,5 E 69 Concreto 4,4 28,1 24,9 247

31 Terracota 42 27,2 33,1 30,9 x 70 Flamingo 58 48,4 61,0 56,7

32 Verde Quadra 59 11,4 415 34,8 ® 71 Marfim 6,5 72,0 746 71,6

33 Vermelho 6,7 28,9 40,9 37,4 E 72 Palha 8,7 71,4 70,3 68,2

. 34 Amarelo Canario 5,8 63,9 73,1 68,9 g 73 Pérola 75 745 74,0 71,7
% s 35 Amarelo Terra 42 33,4 41,6 38,7 74 Péssego 7,5 64,8 71,9 68,3
%'ug_ 36 Areia 59 57,1 61,9 58,9 75 Preto 29 29 18 20
g; 37 Azul angra 7,0 651 67,5 64,8 76 Vanila 7,0 67,4 72,2 68,9
én- 38 Bianco Sereno 76 72,2 70,7 68,7 77 Verde Musgo 3,5 16,5 23,3 21,3
39 Branco 7,2 89,1 82,9 81,3 78 Vermelho Cardinal 3,6 27,8 43,0 38,8
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Para compreender melhor a diversidade de valores de absortancia solar que uma
mesma cor pode ter, e que apenas a percepcao visual ndo é indicador confiavel dessa
propriedade das superficies, as tabelas a seguir apresentam os dados de absortancia
agrupados conforme a cor das amostras analisadas nesta pesquisa.

Na tabela 6.31 estdo reunidas amostras de cor preta e cinza, com diferentes
tonalidades. Suas absortancias variam entre 60,3% e 98%, desde o cinza mais claro (Jade) até
a cor Preta, de maior absortancia. Na tabela 6.32, estdo reunidas as amostras de cor branca e
branco gelo, cujas absortancias totais variam de 18,7% a 48,9%. A cor Branco Gelo engana o
olho humano, pois apesar de ser muito utilizada como segunda op¢ao de cor clara, apresenta
absortancias elevadas que podem chegar a quase 50%, mesmo apresentando absortancias
para a regiao visivel em torno de 30%, como é o caso da amostra n® 21.

TABELA 6.31: Absortancia solar das amostras de cor preta e cinza, com diferentes tonalidades.

N° Nome Cor oot (%)
75  Preto G 98,0
29  Preto G 97,7
22 Cinza B 89,7

9  Concreto = 79,1
69  Concreto = 75,3
53  Concreto == 75,1
23 CinzaBR [ ] 71,2
11 Jade B 60,3

TABELA 6.32: Absortancia solar das amostras de cor branca, com diferentes tonalidades.

N° Nome Cor oot (%) N° Nome Cor ot (%)
21 BrancoGelo [ | 489 38 Bianco Sereno [ | 31,3
7 BrancoGelo [ | 464 6  Branco [ ] 28,2
40 BrancoGelo [ | 399 65 Branco Neve [ ] 27,2
51 BrancoGelo [ ] 375 50 Branco Neve [ ] 19,4
66 BrancoGelo [ ] 333 39 Branco [ ] 18,7

Na tabela 6.33 estdo reunidas as amostras de cores azul e verde, com diferentes
tonalidades. Observa-se que a amostra Azul Imperial (n® 5), apesar de ter aparéncia proxima a
amostra Azul Bali (n° 49), apresenta absortancia total 25% superior. Entre as amostras Alecrim
(n? 48) e Verde Quadra (n°® 32) acontece o contrario, pois sdo cores de tonalidades diferentes,

mas com absortancias totais muito préximas.
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TABELA 6.33: Absortancia solar das amostras de cor azul e verde, com diferentes tonalidades.

N° Nome Cor ot (%) N° Nome Cor dirot (%)
20 Azl Bl 1 77  Verde Musgo = 78,7
5  Azullmperial [ ] 742 48  Alecrim [ ] 684
64  Azul Profundo [ 729 32 VerdeQuadra [ 652
4  Azul B 668 41  Erva Doce [ ] 264
49  Azul Bali [ 497

37  Azul Angra B 352

Amostras de cores vermelha e marrom de diferentes tonalidades estdo agrupadas na

tabela 6.34. Pode-se observar que amostras denominadas “Péssego” apresentam variacdo em

suas absortancias totais entre 31,7% e 50,5%, amostras de cor Flamingo entre 43,3% e 53% e

amostras de cor Areia entre 41,1% e 52,2%.

TABELA 6.34: Absortancia solar das amostras de cor vermelha e marrom, com diferentes tonalidades.

N° Nome Cor ot (%) N° Nome Cor ot (%)
16  Tabaco Bl s 10 Flamingo [ 530
24  Crepusculo Bl .0 25  Flamingo B 527
60 Telha B 706 3 Areia Bl 522
31 Terracota Pl 691 15  Péssego [ ] 505
17  Terracota B 650 42  Flamingo [ ] 490
30 Telha Bl 635 47  Péssego B 441
33 Vermelho Bl 626 70  Flamingo [ ] 433
68 Ceramica Bl 625 59 Péssego B 411
8 Camurga B 618 36 Areia B 411
78 Vermelho Cardinal [ 61,2 43 Laranja [ ] 386
52 Camurga [ ] 607 63 Areia [ ] 383
67 Camurca [ ] 544 74  Péssego B 317

As amostras de cor amarela, com diferentes tonalidades, séo apresentadas na tabela

6.35, cujas absortancias variam desde 26,7% a 70,7%. Para amostras de cor Pérola, as

absortancias variam entre 28,3% e 45,9%, para a cor Marfim entre 28,4% e 43,4% e a cor Palha
entre 31% e 51,3%.
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TABELA 6.35: Absortancia solar das amostras de cor amarela, com diferentes tonalidades.

N° Nome Cor  dror (%) N° Nome Cor oot (%)
19 Amarelo Terra == 70,7 44  Marfim EE 34,6
2  Amarelo Terra = 65,1 57 Palha = 34,2
35 Amarelo Terra B 61,3 54  Marfim B 32,4
1 Amarelo Antigo = 56,1 46 Pérola = 32,0
55 Marrocos ] 55,5 72 Palha EEE 31,8
18 Amarelo Antigo EE 55,2 34 Amarelo Canario [ ] 31,1
27 Palha == 51,3 76 Vanila B 31,1
28 Pérola E= 45,9 45 Palha B 31,0
56 Mel B 459 58 Pérola & 28,8
13 Palha == 45,6 71 Marfim EE 28,4
26 Marfim == 43,4 73  Pérola = 28,3
12 Marfim Ea 43,0 61 Vanila = 28,1
14  Pérola == 41,6 62 Amarelo Canario [ ] 26,7

Os resultados de absortancias e refletancias encontrados para as 78 amostras
comprovam a importancia da correta quantificagdo desses dados, pois uma mesma cor pode
apresentar grandes variacbes de sua absortancia. Assim, quantificar a absortadncia (ou
refletdncia) de uma superficie opaca apenas por sua cor pode levar a resultados equivocados.

6.1.2 AJUSTE DAS ABSORTANCIAS AO ESPECTRO SOLAR PADRAO

Na tabela 6.36 sdo apresentadas as absortancias das amostras ajustadas ao espectro
solar padrao, conforme método apresentado no item 5.2.1.3.

Observa-se que a maioria das amostras teve uma reducao de suas absortancias, o que
comprova que as superficies se comportam de maneira distinta frente a radiagdo solar. Esta
reducdo deve-se, principalmente, a baixa quantidade de radiacdo ultravioleta que chega a
superficie terrestre. As amostras com tonalidade escura (grifadas em vermelho) foram as que
apresentaram, em geral, aumento nas suas absortancias quando ajustadas ao espectro solar
padrdo. Este comportamento é resultado da maior absortancia dessas cores na regiao visivel
do espectro solar, que é a regido com maior concentracdo de energia proveniente do Sol.
Consequientemente, a proporgao de energia solar absorvida por essas amostras sera maior,
conforme se pode observar nos graficos a seguir (Figuras 6.31 a 6.39).
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TABELA 6.36: Absortédncias medidas em espectrofotémetro e ajustadas ao espectro solar padrdo (%),
para as regides do ultravioleta, visivel, infravermelho e total.

continua
. ULTRAVIOLETA VISIVEL INFRAVERMELHO TOTAL
N° Nome Comercial . . . .

Espect. Ajust |Espect. Ajust |Espect. Ajust |Espect. Ajust

1 Amarelo Antigo 96,0 95,6 547 53,5 54,6 46,8 56,1 51,4

2 Amarelo Terra 96,7 96,5 69,6 68,9 62,6 57,2 65,1 64,3

3 Areia 95,4 94,8 45,8 445 51,7 42,8 52,2 44,9

4 Azul 95,1 94,7 86,8 87,0 60,9 56,4 66,8 73,3

5 Azul Imperial 94,4 93,8 63,4 62,7 75,8 70,4 74,2 66,9

§ 6 Branco 94,9 94,4 14,0 11,6 28,4 16,7 28,2 15,8
I-E 7 Branco Gelo 95,0 94,5 36,5 34,8 46,4 37,2 46,4 37,2
:g 8 Camurca 95,0 94,5 60,1 59,3 60,6 53,3 61,8 57,4
E 9 Concreto 95,4 95,0 741 73,4 79,5 74,8 79,1 74,5
5 10 Flamingo 96,1 95,7 55,0 54,3 50,5 41,5 53,0 49,5
‘—E 11 Jade 94,5 94,0 50,7 49,5 61,0 53,5 60,3 52,3
§ 12 Marfim 94,5 93,9 34,6 32,8 425 31,5 43,0 33,6
13 Palha 94,8 94,2 36,7 35,0 45,4 35,8 45,6 36,7

14 Pérola 95,1 94,5 34,0 32,3 40,9 30,8 41,6 33,0

15 Péssego 95,2 94,6 43,7 42,5 50,0 40,6 50,5 42,8

16 Tabaco 95,0 94,7 79,4 79,1 77,6 76,2 78,6 78,1

17 Terracota 96,1 95,7 70,1 69,9 62,3 56,9 65,0 64,6

18 Amarelo Antigo 95,3 95,1 53,6 52,4 53,7 442 55,2 49,7

19 Amarelo Terra 95,7 95,6 71,7 71,0 69,3 64,5 70,7 68,6

20 Azul 95,4 95,0 87,4 87,6 73,8 70,1 77,1 79,9

o 21 Branco Gelo 94,3 93,7 33,0 31,2 50,4 39,1 48,9 36,2
% 22 Cinza 95,0 94,6 84,8 84,5 90,6 88,2 89,7 86,4
-'E 23 Cinza BR 94,4 93,9 56,2 55,2 73,7 66,3 71,2 61,1
g 24 Crepusculo 94,2 93,6 67,1 66,7 70,8 63,7 71,0 66,0
_S 25 Flamingo 94,9 94,5 52,6 51,9 50,7 39,5 52,7 47,3
“E 26 Marfim 94,3 93,9 35,0 33,1 43,0 31,8 43,4 33,9
i 27 Palha 94,1 93,4 37,4 35,8 52,6 413 51,3 39,6
g 28 Pérola 94,3 93,7 33,5 31,8 46,6 33,4 45,9 33,9
g 29 Preto 96,0 96,1 96,7 96,7 98,0 97,6 97,7 97,1
= 30 Telha 95,3 95,2 78,3 78,5 58,6 57,9 63,5 69,6
31 Terracota 95,8 95,6 72,8 72,6 66,9 62,2 69,1 68,4

32 Verde Quadra 94 1 94,0 88,6 88,4 58,5 59,7 65,2 75,5

33 Vermelho 93,3 93,1 71,1 71,1 59,1 54,7 62,6 64,2

34 Amarelo Canario 94,2 93,7 36,1 34,3 26,9 20,2 31,1 29,3

§ 35 Amarelo Terra 95,8 95,7 66,6 65,7 58,4 54,7 61,3 61,4
i 36 Areia 94,1 93,4 429 41,5 38,1 33,4 411 39,0
% § 37 Azul angra 93,0 92,4 34,9 33,6 32,5 27,8 35,2 32,3
58 38 Bianco Sereno 92,4 91,8 27,8 26,0 29,3 241 31,3 26,6
§ 39 Branco 92,8 92,0 10,9 8,7 17,1 9,9 18,7 11,1
2 40 Branco Gelo 92,9 92,3 33,9 32,4 38,9 33,1 39,9 34,0
41 Erva doce 92,6 92,0 25,5 23,6 23,5 16,3 26,4 21,9
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Conclusio
. ULTRAVIOLETA VISIVEL INFRAVERMELHO TOTAL
N° Nome Comercial . . . .

Espect. Ajust |Espect. Ajust |Espect. Ajust |Espect. Ajust

9 42 Flamingo 94,9 94,6 53,5 52,8 45,8 37,4 49,0 46,8
% s 43 Laranja 95,2 94,7 49,5 48,6 33,5 27,0 38,6 39,9
_BI ug_ 44 Marfim 94,1 93,4 32,3 30,4 32,4 25,6 34,6 29,7
S <>z 45 Palha 941 93,6 32,7 30,9 27,7 22,5 31,0 28,5
é o 46 Pérola 93,6 93,0 26,9 24,9 30,3 23,2 32,0 25,7
47 Péssego 94,7 94,2 43,4 42,2 41,9 33,6 44 1 39,5

48 Alecrim 95,5 95,2 64,2 63,3 68,1 63,3 68,4 64,0

49 Azul bali 95,7 95,3 60,1 59,8 45,2 34,0 49,7 48,9

50 Branco Neve 92,2 91,7 10,0 7,6 18,2 9,0 19,4 10,2

© 51 Branco Gelo 91,9 91,4 28,5 26,8 37,1 30,0 37,5 29,7
§ 52 Camurga 94,9 94,6 57,3 56,3 59,9 53,2 60,7 55,8
'-"; 53 Concreto 943 94 1 71,6 70,9 75,0 70,9 75,1 71,5
;g 54 Marfim 92,0 91,5 29,3 27,4 30,4 22,5 32,4 26,7
E 55 Marrocos 95,6 95,5 61,6 60,7 52,2 45,7 55,5 547
‘T 56 Mel 95,9 95,6 47,8 46,4 43,1 33,8 45,9 41,8
;% 57 Palha 93,0 92,5 28,4 26,6 32,8 24,6 34,2 27,2
58 Pérola 91,8 91,3 24,4 22,6 26,9 18,1 28,8 22,1

59 Péssego 93,7 93,4 38,5 37,1 39,2 29,7 411 35,0

60 Telha 95,9 95,8 76,8 76,7 67,9 62,7 70,6 70,8

61 Vanila 92,5 92,1 29,1 27,3 24,9 16,7 28,1 23,9

62 Amarelo Canario 93,3 92,8 32,4 30,5 22,2 15,6 26,7 25,2

63 Areia 91,6 91,1 39,2 37,8 35,6 30,4 38,3 35,7

64 Azul Profundo 96,0 95,7 83,1 83,2 69,5 66,7 72,9 76,0

65 Branco Neve 92,7 92,3 14,0 11,8 27,2 17,5 27,2 16,2

o 66 Branco Gelo 92,1 91,5 28,5 26,8 31,6 26,3 33,3 28,1
9 67 Camurca 94,0 93,6 56,9 55,9 51,9 47,9 54,4 53,2
2 68 Ceramica 96,6 96,4 73,4 73,4 58,3 54,4 62,5 65,3
E 69 Concreto 95,6 95,3 71,9 711 75,1 71,0 75,3 71,6
% 70 Flamingo 94,2 93,8 51,6 50,8 39,0 34,6 43,3 444
“3 71 Marfim 93,5 92,9 28,0 26,0 25,4 19,2 28,4 245
E 72 Palha 91,3 90,8 28,6 26,8 29,7 22,7 31,8 26,4
% 73 Pérola 92,5 91,9 25,5 23,6 26,0 18,6 28,3 22,9
74 Péssego 92,5 92,0 35,2 33,9 28,1 22,0 31,7 29,8

75 Preto 97,1 97,1 97,1 97,1 98,2 97,7 98,0 97,4

76 Vanila 93,0 92,5 32,6 30,8 27,8 20,9 31,1 27,7

77 Verde Musgo 96,5 96,4 83,5 83,0 76,7 75,4 78,7 79,8

78 Vermelho Cardinal 96,4 96,2 72,2 72,4 57,0 51,2 61,2 63,3

Nas figuras 6.1 a 6.39 sdo apresentadas as curvas espectrais de absortancia das
amostras ajustadas ao espectro solar padrao, conforme dados da ASTM (2003).
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FIGURA 6.1: Curvas espectrais de absortancia das amostras 01 e 02 ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.2: Curvas espectrais de absortancia das amostras 03 e 04 ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.3: Curvas espectrais de absortancia das amostras 05 e 06 ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.4: Curvas espectrais de absortancia das amostras 07 e 08 ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.5: Curvas espectrais de absortancia das amostras 09 e 10 ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.6: Curvas espectrais de absortancia das amostras 11 e 12 ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.7: Curvas espectrais de absortancia das amostras 13 e 14 ajustadas ao espectro solar padréo.

15-Péssego
100 10
— Absortancia Medida
90 1 — Espectro Solar Padrao 9
80 4 —— Absortancia Ajustada | g
70 75
g -
@ 60 L6 2
£ 50 8
g °07 %
@ 40 - 4D
c
5]
304 Fr3E
20 A )
10 M 1
0 T T T T O
500 1000 1500 2000 2500

Comprimento de Onda (nm)

16-Tabaco

100 10

90 - Lo

80 - | 8
70 78
© ] —— Absortancia Medida B
@ 60 Espectro Solar Padréo [-6 £
‘5’ 50 ] —— Absortancia Ajustada | ;@
o o
3 40 L4%
c
i)
30 L3 E

20 A L2

10 m -1

0 T T T T o

500 1000 1500 2000 2500

Comprimento de Onda (nm)

FIGURA 6.8: Curvas espectrais de absortancia das amostras 15 e 16 ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.9: Curvas espectrais de absortancia das amostras 17 e 18 ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.10: Curvas espectrais de absortancia, amostras 19 e 20, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.11: Curvas espectrais de absortancia, amostras 21 e 22, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.12: Curvas especitrais de absortdncia, amostras 23 e 24, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.13: Curvas espectrais de absortdncia, amostras 25 e 26, ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.14: Curvas espectrais de absortdncia, amostras 27 e 28, ajustadas ao espectro solar padréao.
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FIGURA 6.15: Curvas espectrais de absortancia, amostras 29 e 30, ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.16: Curvas especitrais de absortdncia, amostras 31 e 32, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.17: Curvas especitrais de absortdncia, amostras 33 e 34, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.18: Curvas espectrais de absortancia, amostras 35 e 36, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.19: Curvas espectrais de absortancia, amostras 37 e 38, ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.20: Curvas espectrais de absortancia, amostras 39 e 40, ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.21: Curvas espectrais de absortdncia, amostras 41 e 42, ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.22: Curvas espectrais de absortancia, amostras 43 e 44, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.23: Curvas especitrais de absortdncia, amostras 45 e 46, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.24: Curvas especitrais de absortdncia, amostras 47 e 48, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.25: Curvas espectrais de absortancia, amostras 49 e 50, ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.26: Curvas espectrais de absortdncia, amostras 51 e 52, ajustadas ao espectro solar padréao.

53-Concreto 54-Marfim

100 10 100 10
90 - -9 90 - . 19
— Espectro Solar Padrédo

80 - -8 80 - —— Absortancia Medida 8
70 L7 g 70 —— Absortancia Ajustada | 5 g
éso_ — Espectro Solar Padréo_eg 5560— —Sg
3 —— Absortancia Medida = g x
@ 50 - — Absortancia Ajustada 5% & 50 —5§
S 40 4% Sa0] L4
5 2 5
30 - == 30 r3E

20 A F2 204 F2

104 F@\ L1 10 m 1

0 — 1 r T Tt Tt [ T T T top T Tt T T T T 0 0 T T T “,i &-—O

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500

Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)

FIGURA 6.27: Curvas espectrais de absortdncia, amostras 53 e 54, ajustadas ao espectro solar padréao.
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FIGURA 6.28: Curvas espectrais de absortancia, amostras 55 e 56, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.29: Curvas especitrais de absortdncia, amostras 57 e 58, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.30: Curvas espectrais de absortancia, amostras 59 e 60, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.31: Curvas espectrais de absortdncia, amostras 61 e 62, ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.32: Curvas espectrais de absortdncia, amostras 63 e 64, ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.33: Curvas espectrais de absortdncia, amostras 65 e 66, ajustadas ao espectro solar padréao.
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FIGURA 6.34: Curvas especitrais de absortdncia, amostras 67 e 68, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.35: Curvas espectrais de absortancia, amostras 69 e 70, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.36: Curvas espectrais de absortancia, amostras 71 e 72, ajustadas ao espectro solar padréo.
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FIGURA 6.37: Curvas espectrais de absortdncia, amostras 73 e 74, ajustadas ao espectro solar padréao.
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FIGURA 6.38: Curvas espectrais de absortancia, amostras 75 e 76, ajustadas ao espectro solar padrao.
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FIGURA 6.39: Curvas espectrais de absortdncia, amostras 77 e 78, ajustadas ao espectro solar padréao.
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6.1.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO ESPECTRAL DAS AMOSTRAS

A andlise por regides do espectro normalmente ndo € feita na literatura técnica
especializada, onde sédo apresentados dados referentes apenas a refletancia (ou absortancia)
no visivel. Usualmente, a maioria dos autores considera que a refletancia e a absortancia no
visivel se repetem para as outras regidbes do espectro solar, induzindo a erros. Andlises
realizadas nesta pesquisa mostram que diferentes cores refletem de maneira bastante distinta
para as trés regides do espectro solar. Assim, dados de refletancia (ou absortancia) apenas na
regido do visivel podem enganar, pois ndo representam efetivamente quanto uma superficie
reflete ou absorve de calor solar, o que reforca a necessidade de se obter dados para as trés
regides do espectro solar.

A partir das curvas de absortancia espectral das amostras e dos valores médios de
absortancia por faixa do espectro, realizou-se diversas analises comparativas do
comportamento das amostras frente a radiacao solar. Estas analises permitiram comprovar que
as cores nao sao indicadores confiaveis das propriedades fisicas das superficies. Assim, a
analise foi dividida nas seguintes situacoes:

Para amostras de mesma cor:

a. Tintas de tipos ou acabamentos diferentes, mas produzidas pelo mesmo fabricante:

e Fosca x Semi-Brilho;
e Acrilica x PVA.

b. Tintas de mesmo tipo e acabamento, mas produzidas por diferentes fabricantes:

e Acrilica x Acrilica;
e PVAXxPVA.

Para amostras de cores diferentes:

c. Amostras com um mesmo nivel em escala claro-escuro (claridade semelhante),

mas absortancias totais diferentes;

d. Amostras com diferentes niveis em escala claro-escuro (claridades diferentes), mas
absortancias totais semelhantes.
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6.1.3.1 Para Amostras de Mesma Cor

Amostras pintadas com tinta acrilica de mesma cor e produzidas pelo mesmo
fabricante, mas com acabamentos diferentes (fosca ou semi-brilho), apresentaram diferencas
consideraveis em suas absortancias totais, conforme apresentado na tabela 6.37. Amostras
pintadas na cor Azul apresentaram diferengas em torno de 10% entre suas absortancias totais,
mesmo com absortancias na regido visivel bastante préximas. A maior parte das amostras com
acabamento semi-brilho apresentaram absortancias totais superiores as de acabamento fosco,
sendo a maior diferenca na regido do infravermelho (780 a 2500 nm). Estes dados comprovam
que, diferente do que é difundido no meio académico, superficies pintadas com tintas de
acabamento semi-brilho ndo absorvem menos do que pinturas com acabamento fosco.

TABELA 6.37: Curvas espectrais e absortancias médias: Acrilica fosca x semi-brilho.

Absortancias médias (%) - Fabricante: Sherwin Williams (Acrilica fosca x Acrilica semi-brilho)

Azul Palha

N° uv VIS v TOT N° uv VIS v TOT
04 95,1 86,8 60,9 66,8 13 94,8 36,7 454 45,6
20 95,4 87,4 73,8 771 27 941 37,4 52,6 51,3
100 100 T ey
90 : 90\ 5
8055 80 |

S 70 S 70 ]

Eso{ _‘gso-:

§ 50- & 50-

? 40- ? 40
304 ! , < 30!
20 ——— 04-Azul Acr. FSC 20 —13-Palha Acr. FSC
10_— ' ' ——20-Azul Acr. S/B 10_— : ——27-Palha Acr. S/B

0- 0l

Comprimento de Onda (nm)
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Comprimento de Onda (nm)

Para amostras de mesma cor e acabamento (fosca ou semi-brilho) e produzidas pelo
mesmo fabricante, mas diferentes pelo tipo de tinta (acrilica ou PVA) também se observaram
diferencas em suas absortancias totais. As tintas do tipo PVA apresentadas na tabela 6.38
possuem absortancias totais inferiores as tintas do tipo Acrilica. Amostras pintadas de Branco
tiveram 9,5% de diferenga em suas absortancias totais e amostras pintadas com a cor Marfim
8,4%. Estes dados comprovam que o tipo de tinta utilizada nas superficies expostas a radiagao
solar exerce forte influéncia sobre suas absortancias totais.
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TABELA 6.38: Curvas espectrais e absortdncias médias: Acrilica fosca x PVA fosca.

Absortancias médias (%) - Fabricante: Sherwin Williams (Acrilica fosca x PVA fosca)

Branco Marfim
N° uv VIS v TOT N° uv VIS v TOT
06 94,9 14,0 28,4 28,2 12 94,5 34,6 42,5 43,0
39 92,8 10,9 17,1 18,7 44 94,1 32,2 32,4 34,6
100 100 Ty
90—5‘-_-5 ——— 06-Branco Acr. FSC 90_‘ 1 : e 12—Marfim Acr.FSC
60 —— 39-Branco PVAFSC i —— 44-Marfim PVAFSC
S 70
go0]
[72] =
2 30]
20 |
10 | 10
0L 0-
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. L — T~ 1 T Tt T T T
500 1000 1500 2000 2500
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As amostras de tintas latex PVA de mesma cor produzidas por diferentes fabricantes,
também apresentaram diferencas em suas absortancias totais (Tabela 6.39). As diferencas
ocorrem principalmente na regido do infravermelho e comprovam que, apesar de serem
amostras de tintas de cores iguais e do mesmo tipo, ndo apresentam absortancias totais muito
préximas por sofrerem influéncia dos distintos processos de producéo de seus fabricantes.

TABELA 6.39: Curvas espectrais e absortancias medias: PVA fosca, fabricantes diferentes.

Absortancias médias (%) - Tinta Latex PVA Fosca (Sherwin Williams x Suvinil)

Branco Gelo Marfim

N° uv VIS v TOT N° uv VIS v TOT
40 92,9 33,9 38,9 39,9 44 94,1 32,3 32,4 34,6
66 921 28,5 31,6 33,3 71 93,5 28,0 25,4 28,4
1:2 __-_- ——— 40-Branco Gelo PVA-S.W. 1:2 _1_- —44-Marfim PVA-S.W.
'] | —— 66-Branco Gelo PVA-Suvinil sl — 71-Marfim PVA-Suvinil

| S 70 |

E 60—:

§ 50|
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Situagdo semelhante ocorre com as tintas acrilicas de mesma cor produzidas por
diferentes fabricantes (Tabela 6.40), pois suas absortancias totais apresentaram diferencas de
até 9,4% (amostras n° 15 e 59, cor Péssego).

TABELA 6.40: Curvas espectrais e absortdncias médias: acrilica fosca, fabricantes diferentes.

Absortancias médias (%) - Tinta Acrilica Fosca (Sherwin Williams x Suvinil)

Branco (Neve) Péssego
N° uv VIS v TOT N° uv VIS v TOT
06 94,9 14,0 28,4 28,2 15 95,2 43,7 50,0 50,5
50 92,2 10,0 18,2 19,4 59 93,7 38,5 39,2 41,1
100 - 100
%-_- —— 06-Branco Acr.-S.W.
90‘_ ——50-Branco Acr.-Suvinil 90__
: 804
S 70-
8 60
Q
 50-
g 40
30-
204 : i ——15-P&ssego Acr.-S.W.
104 i  ——59-Péssego Acr.-Suvinil
0"|""'|""|""|"-- OE'I"E"I""I""I""
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Comprimento de Onda (hm) Comprimento de Onda (nm)

6.1.3.2 Para Amostras de Cores Diferentes

Algumas amostras apresentam absortancias totais muito proximas, mas provocam
sensacbes diferentes de claridade (Tabela 6.41). As cores Cinza BR e Crepusculo
apresentaram absortancias totais praticamente iguais (71,2% e 71%, respectivamente), mas
suas aparéncias sao bastante distintas (cinza claro e rosa médio). Além disso, suas
absortancias na faixa visivel do espectro apresentam diferencas de 10,9%, 0 que comprova que
apenas com a visdo humana ndo seria possivel identificar que suas absortancias totais séo
iguais. O mesmo ocorre para as amostras Amarelo Terra e Vermelho Cardinal, cujas
absortancias totais séo 61,3% e 61,2%, respectivamente. No entanto, a amostra de cor Amarelo
Terra aparenta absorver muito mais radiagao solar que a Vermelho Cardinal.
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TABELA 6.41: Curvas espectrais e absortdncias médias: amostras com diferentes niveis claro-escuro.

Absortancias médias (%) - Sensacao de claridade diferente, absortancias totais semelhantes

Cinza BR e Crepusculo

Amarelo Terra e Vermelho Cardinal

N°¢ Cor uv VIS v TOT N°¢ Cor uv VIS v TOT
23 [] 944 56,2 73,7 71,2 35 [EE 95,8 66,6 58,4 61,3
24 [ 94,2 67,1 70,8 71,0 78 ! 96,4 72,2 57,0 61,2
100 | e 100 —
90 ] 90 | ]
80 | 8055
& 70 | S 70!
Tl Feol
«E 50j «E 50—_ :
@40 @ 40 |
2 30] 30] |
207 | | ——23-Cinza BRAcr. S/B 2071 —— 35-Amarelo Terra PVA FSC
104 i —— 24-Crepusculo Acr.S/B 1044 ——— 78-Vermelho Cardinal PVA FSC
0 ' 0 '

500 1000 1500 2000
Comprimento de Onda (nm)

2500

500 1000 1500 2000
Comprimento de Onda (nm)

2500

Apesar de serem de cores diferentes, algumas amostras provocam sensacgdes
semelhantes de nivel claro-escuro, 0o que pode enganar o olho humano quanto a sua
absortancia solar. Amostras pintadas nas cores Flamingo e Cinza BR possuem absortancias
semelhantes na regido visivel, mas suas absortancias totais diferem em 18,2% (Tabela 6.42). O
mesmo acontece para as amostras pintadas nas cores Camurca e Azul Bali (12,1%).

TABELA 6.42: Curvas espectrais e absortdncias médias: amostras com mesmo nivel claro-escuro.

Absortancias médias (%) - Sensacao de claridade semelhante, absortancias totais diferentes

Flamingo e Cinza BR Camurca e Azul Bali

N° Cor uv VIS v TOT | N° Cor uv VIS v TOT
10 [ ] 96,1 55,0 50,5 53,0 08 [ 95,0 60,1 60,6 61,8
23 EE 944 56,2 73,7 71,2 49 B 95,7 60,1 452 49,7

100 100 g

90 90 5

80 80
s 70- g 70
EGOE Eso_:
% 50 g 50
] ]

20__ — 10-Flamingo Acr. S/B 20__ —— 08-Camurga Acr. S/B

104 ——23-Cinza BR Acr.S/B 104 —— 49-Azul Bali Acr.S/B

O a0 000 im0 2000 2500 O a0 000 %00 2000 2500
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As diversas analises comparativas apresentadas aqui comprovam que valores de
absortancia ou refletancia apenas para a regidao visivel ndo sdo confiaveis para caracterizar

quais porcentagens de energia solar sdo absorvidas ou refletidas por uma superficie.

6.2 METODO 2: USO DE SCANNER COMUM

A seguir sdo apresentados os parametros cromaticos digitais para as amostras
classificadas pelos sistemas RGB e HSL (Tabela 6.43) com o auxilio do programa Photoimpact.
Os valores de RGB e HSL foram utilizados nas analises de regressdo para estimar as
absortancias das amostras, sem a necessidade de dados medidos em espectrofotébmetro.

TABELA 6.43: Classificacdo das amostras pelos sistemas RGB e HSL.

continua

RGB HSL
N° Nome Comercial Cor
R G B H S L
1 Amarelo Antigo = 225 198 142 40 36 88
2 Amarelo Terra = 190 151 94 36 50 74
3 Areia = 225 206 182 33 19 88
4  Azul B 79 95 136 223 41 53
5  Azul Imperial == 171 179 184 203 7 72
g 6 Branco ] 255 255 252 60 1 100
: 7 Branco Gelo = 235 234 220 56 6 92
2 8 Camurca = 204 175 151 27 25 80
E 9 Concreto = 154 150 128 51 16 60
E 10 Flamingo == 233 167 139 18 40 91
= 11 Jade == 202 209 198 98 5 81
g 12 Marfim Ea 245 239 197 53 19 96
13 Palha B 238 234 207 52 12 93
14 Pérola E= 250 243 216 48 13 98
15 Péssego = 235 210 191 26 18 92
16 Tabaco == 148 123 102 27 30 58
17 Terracota 207 108 85 11 58 81
18 Amarelo Antigo === 222 197 132 43 40 87
o 19  Amarelo Terra 184 138 63 37 65 72
2 o 20 Azul B 64 85 126 220 49 49
E g 21 Branco Gelo B 234 237 227 78 4 92
E :é 22 C!nza B 116 113 102 47 12 45
g 3 23 Cinza BR = 186 189 190 195 1 74
§ 24  Crepusculo B 175 138 133 7 23 68
25 Flamingo B 233 164 132 19 43 91
26 Marfim E= 240 233 188 52 21 94
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continua
. . RGB HSL
N° Nome Comercial Cor R G B H s L
27 Palha == 234 230 204 52 12 91
g o 28 Pérola = 245 235 205 45 16 96
E % 29 Preto B 46 39 44 317 15 18
3 -g 30 Telha A 157 78 67 7 57 61
73 3 31 Terracota = 196 86 58 12 70 76
§ 32 Verde Quadra B 63 100 90 164 36 39
33 Vermelho | 198 53 51 1 74 77
34 Amarelo Canério B 253 242 146 54 42 99
35 Amarelo Terra B 201 170 93 43 53 78
36 Areia B 228 217 182 46 20 89
37 Azul angra | 220 233 234 184 5 91
§ 38 Bianco Sereno == 249 249 231 60 7 97
Y 39 Branco 1 255 255 252 60 1 100
E 40 Branco Gelo B 235 233 225 48 4 92
5 41 Erva doce == 250 254 234 72 7 99
§ 42 Flamingo = 233 162 135 17 41 91
2 43 Laranja B 247 176 113 28 54 96
44 Marfim = 248 246 204 57 17 97
45 Palha B 247 239 206 48 16 96
46 Pérola = 252 247 223 50 11 98
47 Péssego B 243 202 161 30 33 95
48 Alecrim B 168 181 171 134 7 70
49 Azul bali = 162 174 191 215 15 74
50 Branco Neve [ ] 255 255 252 60 1 100
© 51 Branco Gelo = 244 246 240 80 2 96
§ 52 Camurga ] 203 183 155 35 23 79
'-"; 53 Concreto [ 166 159 131 48 21 65
;g 54 Marfim [ 252 247 212 53 15 98
E 55 Marrocos B 211 175 92 42 56 82
T 56 Mel == 238 205 149 38 37 93
;% 57 Palha = 249 244 223 48 10 97
58 Pérola == 255 251 230 50 9 100
59 Péssego B 250 216 186 28 25 98
60 Telha B 169 104 88 12 47 66
61 Vanila = 255 251 198 56 22 100
62 Amarelo Canario B 255 249 165 56 35 100
<>t 63 Areia == 237 218 193 34 18 92
g § 64 Azul Profundo = 89 119 160 215 44 62
E © 65 Branco Neve [ ] 255 255 252 60 1 100
® 66 Branco Gelo === 244 245 234 65 4 96
67 Camurga B 208 186 156 35 25 81
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conclusao

. . RGB HSL
N° Nome Comercial Cor R G B H s L
68 Ceramica B 176 104 89 10 49 69
69 Concreto == 169 159 132 44 21 66
© 70 Flamingo B 238 174 142 20 40 93
§ 71  Marfim B 254 251 211 56 16 99
: 72 Palha =3 253 249 221 53 12 99
z 73 Pérola =3 252 248 222 52 11 98
T 74 Péssego EE 253 222 186 32 26 99
;,g) 75 Preto T 56 55 56 300 1 21
76 Vanila ] 254 245 186 52 26 99
77 Verde Musgo == 114 144 107 109 25 56
78 Vermelho Cardinal = 196 73 68 2 65 76

Para determinar a absortancia solar ajustada ao espectro solar padrao para a faixa
visivel (awis) € para o espectro solar total (ctr), a partir dos valores de RGB e HSL obtidos com o

auxilio de um scanner comum, chegou-se as seguintes equacgoes:

owvis = 146,9258 - 0,2085*R - 0,2050*B - 0,0772*G - 0,1912*S [Eq. 6.1]

Coeficiente de Determinagao: R? = 0,98
Desvio Padrao: SD = 2,58

or = 155,5135 - 0,2204*R - 0,3050"B - 0,4369*S [Eq. 6.2]

Coeficiente de Determinacéo: R? = 0,96
Desvio Padrao: SD = 3,59

Sendo:

ayis = absortancia estimada para a faixa visivel do espectro (%);
o = absortancia estimada para o espectro solar total (%);

R, B, G = parametros do sistema RGB;

S = parémetro do sistema HSL.
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Na Figura 6.40 sdo apresentadas as correlacbes encontradas entre absortancias
ajustadas ao espectro solar padrao e valores estimados pelas equacoes de regressao para a
regiao visivel (a) e para o espectro solar total (b), baseadas nos parametros cromaticos digitais
das amostras.
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FIGURA 6.40: Correlagées entre absortancias ajustadas e estimadas - Scanner comum.

Na Tabela 6.44 sao apresentados os valores de absortancia ajustados ao espectro
solar padréo (Ajs) e estimados (Est) através do uso de scanner comum. Estes dados indicam
que a utilizagdo do scanner comum para estimar a absortancia solar de superficies opacas
ajustadas ao espectro solar padrao apresenta resultados muito proximos aos obtidos a partir do
espectrofotdmetro. No entanto, algumas absortancias estimadas apresentaram diferencas
superiores a 10% dos valores ajustados (ver valores marcados em vermelho). Para as
amostras de cor Preta (n° 29 e 75) e Verde Quadra (n° 32), os valores estimados chegaram a
ser maiores que 100%, o que mostra que as equacdes de regressao obtidas neste método nao
atendem a todas as cores de tintas estudadas nesta pesquisa. Este fato pode ser fungédo da
tonalidade dessas amostras, mais escuras que as demais. Também se pode observar que as
amostras pintadas nas cores Branco (n° 06 e 39) e Branco Neve (n° 50 e 65) apresentaram
valores estimados de absortancia quase duas vezes superiores as absortancias medidas em
espectrofotdmetro.
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TABELA 6.44: Absortancias ajustadas ao espectro solar padréo e estimadas através do scanner (%).

VISIVEL TOTAL VISIVEL | TOTAL
N° Nome Comercial N° Nome Comercial

Ajs Est | Ajs Est Ajs Est | Ajs Est
1 Amarelo Antigo 53,5 48,7 [51,4 46,9 40 Branco Gelo 32,4 33,1|34,0 333
2 Amarelo Terra 68,9 66,8 | 64,3 63,1 41 Erva doce 236 259|219 26,0
3 Areia 445 432 (449 42,1 42 Flamingo 52,8 50,3 | 46,8 45,1
4 Azul 87,0 874 (733 787 43 Laranja 48,6 48,3 | 39,9 43,0
5 Azul Imperial 62,7 584 |66,9 58,6 44 Marfim 30,4 31,2]29,7 31,2
6 Branco 11,6 = 22,2 [ 158 22,0 45 Palha 30,9 31,7]285 31,3
7 Branco Gelo 34,8 33,6 [37,2 34,0 46 Pérola 249 275|257 27,2
8 Camurga 59,3 55,1 | 57,4 53,6 47 Péssego 422 4141395 384
9 Concreto 73,4 739 |745 755 48 Alecrim 63,3 61,5|64,0 63,3
10 Flamingo 54,3 49,3 (49,5 443 49 Azul bali 59,8 57,7 | 48,9 55,0
11 Jade 495 471 |52,3 484 50 Branco Neve 76 22,2] 10,2 22,0
12 Marfim 32,8 334 (336 33,1 51 Branco Gelo 26,8 27,5|29,7 27,7
13 Palha 35,0 34,5 |36,7 34,7 52 Camurga 56,3 54,3 | 55,8 53,4
14 Pérola 32,3 29,3 (33,0 289 53 Concreto 70,9 692|715 698
15 Péssego 425 39,1 (42,8 37,6 54 Marfim 274 29,0 26,7 28,8
16 Tabaco 79,1 799 | 781 787 55 Marrocos 60,7 59,9 | 54,7 56,5
17 Terracota 69,9 66,9 [64,6 58,6 56 Mel 46,4 439|418 414
18 Amarelo Antigo 52,4 50,7 | 49,7 48,8 57 Palha 26,6 285|272 282
19 Amarelo Terra 71,0 72,6 |68,6 67,3 58 Pérola 22,6 255 | 22,1 25,2
20 Azul 87,6 91,8 (79,9 81,6 59 Péssego 37,1 352|350 328
21 Branco Gelo 31,2 325 (36,2 33,0 60 Telha 76,7 76,6 70,8 70,9
22 Cinza 84,5 90,8 [86,4 93,6 61 Vanila 27,3 29,6 | 23,9 293
23 Cinza BR 552 544 | 61,1 56,1 62 Amarelo Canario 30,5 34,0| 252 33,7
24 Crepusculo 66,7 68,1 [66,0 66,3 63 Areia 37,8 37,7 | 35,7 365
25 Flamingo 51,9 504 (47,3 45,1 64 Azul Profundo 83,2 78,0 76,0 67,9
26 Marfim 33,1 36,3 |33,9 36,1 65 Branco Neve 11,8 22,2 | 16,2 22,0
27 Palha 358 36,3 [39,6 36,5 66 Branco Gelo 26,8 284|281 28,6
28 Pérola 31,8 32,6 33,9 32,0 67 Camurcga 55,9 52,4532 51,2
29 Preto 96,7 1224 | 97,1 125,4 68 Ceramica 73,4 746 | 65,3 68,2
30 Telha 785 83,5 |69,6 75,6 69 Concreto 71,1 683|716 68,8
31 Terracota 72,6 74,1 |68,4 64,0 70 Flamingo 50,8 47,1 | 44,4 423
32 Verde Quadra 88,4 100,7 | 75,5 98,4 71 Marfim 26,0 283|245 28,2
33 Vermelho 71,1 76,9 | 64,2 64,0 72 Palha 26,8 27,4 ]26,4 27,1
34 Amarelo Canario 34,3 375 (29,3 36,9 73 Pérola 236 276|229 275
35 Amarelo Terra 65,7 62,7 |61,4 59,7 74 Péssego 33,9 33,9(29,8 31,7
36 Areia 415 415 (39,0 41,0 75 Preto 97,1 119,3| 97,4 125,7
37 Azul angra 33,6 34,1 [32,3 33,5 76 Vanila 30,8 32,0 27,7 31,4
38 Bianco Sereno 26,0 27,1 |26,6 27,1 77 Verde Musgo 83,0 853 79,8 86,8
39 Branco 8,7 22,2 | 11,1 @ 22,0 78 Vermelho Cardinal 72,4 741 ] 63,3 63,2
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6.3 METODO 3: USO DO ESPECTROMETRO ALTAIII

Nas figuras 6.41 a 6.44 sao apresentados os graficos comparativos entre absortancias
obtidas através do espectrofotbmetro e as obtidas através do espectrometro ALTA I, para as
amostras pintadas com tinta acrilica fosca da Metalatex.

A partir dos gréaficos comparativos, pode-se observar que as medidas realizadas
através do espectrémetro ALTA Il resultam em valores de absortancias muito préximos aos
medidos com o espectrofotébmetro. As maiores diferengas concentram-se no comprimento de
onda referente a cor Cian (525 nm), onde os valores de refletAncia medidos com o ALTA foram
superiores as refletancias obtidas em laboratério. Este fato é resultado da oscilagdo que o

equipamento apresenta ao medir a voltagem nesse comprimento de onda.
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FIGURA 6.41: Absortancia Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°01 e 14, 02 e 13.
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FIGURA 6.42: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°03 e 17, 04 e 15.
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FIGURA 6.43: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°05 e 11, 07 e 08.
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FIGURA 6.44: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA I, amostras n°09, 06 e 12, 10 e 16.

Nas figuras 6.45 a 6.48 sao apresentados os graficos comparativos entre absortancias
obtidas através do espectrofotbmetro e as obtidas através do espectrémetro ALTA I, para as
amostras pintadas com tinta acrilica semi-brilho da Metalatex.
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FIGURA 6.45:: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°18 e 30, 19 e 27.
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FIGURA 6.46: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°20 e 26, 21 e 31.
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FIGURA 6.47: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°22 e 24, 23 e 29.
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FIGURA 6.48: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA I, amostras n°25 e 32, 28 e 30.

Nas figuras 6.49 a 6.52 sdo apresentados os graficos comparativos entre absortancias
obtidas através do espectrofotémetro e as obtidas através do espectrometro ALTA I, para as
amostras pintadas com tinta latex PVA fosca da Novacor.

100 - — 100
1 = 42":'3""!“90 (Espectrofotémetro) —=—35-Amarelo Terra (Espectrofotémetro)
90 —*—42-Flamingo (ALTA) 90 » —%— 35-Amarelo Terra (ALTA)
80—- —=#—34-Amarelo Canario (Espectrofotémetro) 80 *\
{ = —i— 34-Amarelo Canario (ALTA)
S 70| K T & 704
S - S
] —_—0
& 50 & 50 Ry
o . ] o]
@ 40 | @ 40
2 ] n n f‘.‘\ —
30 \%,ﬁ,—-ﬂ—ig/* < N ok
20 B e o Y a . 20
10 10 —#— 37-Azul Angra (Espectrofotémetro)
0 b 0 —i— 37-Azul Angra (ALTA)
T T+ T T * T * T * T '+ T " 1T — T T T [ T T T T T T T T T
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 450 500 550 600 650 700 750 BOO 850 900 950
Comprimento de Onda (nm) Comprimento de Onda (nm)
FIGURA 6.49: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°34 e 42, 35 e 37.
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FIGURA 6.50: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n° 36 e 38, 39 e 45.

128




6 - RESULTADOS E DISCUSSOES

100

Absortancia (%)

30
20
104

B 0 B =N @ W
o O O O O O
| U T [T I S

—=— 40-Branco Gelo (Espectrofotémetro)
—#%— 40-Branco Gelo (ALTA)

—#— 41-Erva Doce (Espectrofotémetro)
—i— 41-Erva Doce (ALTA)

~—

F %

\f/%’—a A — e
A
}O.-l '“--}=n—_g<:\
\.__‘:.ﬁ“

0

100
—=— 43-Laranja (Espectrofotémetro)
90 —%— 43-Laranja (ALTA)
n
80 + —#—46-Pérola (Espectrofotémetro)
& 70+ —i&—46-Pérola (ALTA)
<
o 60 - T
(%]
4 50 - —
2 40 -
L)
30 \
-:—-—‘i’a,,__ —_—
20 ‘\f_\_. N === :___:__.
10 ."""“-u_..._A_,....--*-‘—'—'_"—‘
0

— T T T T T T T T T T T T T T T
450 500 550 600 650 700 750 BOO B850 900 950

Comprimento de Onda (hm)

T T T T T T T T T
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950

Comprimento de Onda (nm)
FIGURA 6.51: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°40 e 41, 43 e 46.
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FIGURA 6.52: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°44 e 47.

Nas figuras 6.53 a 6.56 sdo apresentados os graficos comparativos entre absortancias

obtidas através do espectrofotdmetro e as obtidas através do espectrometro ALTA Il, para as
amostras pintadas com tinta acrilica fosca da Suvinil.
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FIGURA 6.53: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°48 e 51, 49 e 50.
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FIGURA 6.54: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°52 e 57, 53 e 59.
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FIGURA 6.55: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°54 e 60, 55 e 61.
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FIGURA 6.56: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°56 e 58.
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Nas figuras 6.57 a 6.60 sdo apresentados os graficos comparativos entre absortancias
obtidas através do espectrofotbmetro e as obtidas através do espectrometro ALTA I, para as
amostras pintadas com tinta latex PVA fosca da Suvinil.
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FIGURA 6.57: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA I, amostras n°62 e 69, 63 e 73.
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FIGURA 6.58: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA I, amostras n°64 e 71, 65, 67, e 75.
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FIGURA 6.59: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°66 e 78, 68 e 74.
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FIGURA 6.60: Absortancias Espectrofotémetro x ALTA Il, amostras n°70e 72, 76 e 77.

Com base nos dados obtidos com o espectrometro ALTA II, procurou-se verificar se as
absortadncias das amostras que foram ajustadas ao espectro solar padrao poderiam ser
estimadas, sem a necessidade de se utilizar o espectrofotometro. Por meio de analises de
regressao, foram identificadas equacdes que relacionassem as absortancias ajustadas, para
diferentes intervalos do espectro, com os valores de refletancia obtidos com o ALTA Il, para as
78 amostras estudadas. As equacgdes permitem estimar as absortancias para a faixa visivel
(avis) € para o espectro solar total (ar), conforme apresentado nas equagbes 6.3 e 6.4,

respectivamente.

Olyis = 100,6759 - 0,21 88*p470 - 0,29538*p525 - 0,46781*p545 [Eq 63]

Coeficiente de Determinacéo: R? = 0,99
Desvio Padrao: SD = 2,11

or = 100,7058 + 0,1921*p700 - 0,2577*paso - 0,8690* pyreq [Eq. 6.4]

Coeficiente de Determinacéo: R? = 0,99

Desvio Padrao: SD = 1,91
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Sendo:

ayis = absortancia estimada para a faixa visivel do espectro (%);
or = absortancia estimada para o espectro solar total (%);

Pumed = refletdncia média obtida no ALTA (%);

p470 = refleténcia obtida no ALTA para 470 nm (%);

psos = refleténcia obtida no ALTA para 525 nm (%);

Pess = refleténcia obtida no ALTA para 645 nm (%);

P00 = refleténcia obtida no ALTA para 700 nm (%);

Peso = refleténcia obtida no ALTA para 700 nm (%).

Na Figura 6.61 sdo apresentadas as correlagcbes encontradas entre absortancias
obtidas através do espectrémetro ALTA Il e valores estimados por equacbes de regressao,
baseadas nas medicées em espectrofotdmetro para todas as amostras. As correlagdes foram
desenvolvidas para a faixa visivel e para o espectro solar total.
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FIGURA 6.61: Correlagbes entre absortancias medidas e estimadas - Espectrémetro ALTA II.

Na Tabela 6.45 sdo apresentados os valores de absortancia estimados através das
medi¢cdes com o ALTA Il
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TABELA 6.45: Absortancias medidas em espectrofotémetro e estimadas através do ALTA Il (%).

VISIVEL TOTAL VISIVEL | TOTAL
N° Nome Comercial N° Nome Comercial

Ajs Est | Ajs Est Ajs Est | Ajs Est
1 Amarelo Antigo 53,5 53,9 (51,4 51,7 40 Branco Gelo 32,4 30,0 | 34,0 33,6
2 Amarelo Terra 68,9 69,6 [64,3 65,6 41 Erva doce 23,6 22,7 21,9 23,6
3 Areia 445 50,1 [44,9 49,1 42 Flamingo 52,8 51,2 | 46,8 454
4 Azul 87,0 86,6 (73,3 73,6 43 Laranja 48,6 47,7 139,9 41,0
5 Azul Imperial 62,7 60,6 [66,9 64,3 44 Marfim 30,4 28,7 |29,7 28,8
6 Branco 11,6 11,1 |158 159 45 Palha 30,9 309|285 31,2
7 Branco Gelo 348 37,5 (37,2 37,1 46 Pérola 249 225|257 238
8 Camurca 59,3 62,4 |57,4 595 47 Péssego 42,2 40,41 39,5 38,5
9 Concreto 734 753 (745 753 48 Alecrim 63,3 61,2 |64,0 61,9
10 Flamingo 54,3 59,0 [49,5 53,0 49 Azul bali 59,8 57,8 |48,9 46,2
11 Jade 49,5 48,5 (52,3 51,6 50 Branco Neve 7,6 96 | 10,2 13,0
12 Marfim 32,8 36,4 (336 352 51 Branco Gelo 26,8 285|297 31,2
13 Palha 35,0 39,2 |36,7 40,1 52 Camurga 56,3 55,0 | 55,8 54,4
14 Pérola 32,3 34,4 (33,0 348 53 Concreto 70,9 7091|715 69,9
15 Péssego 425 456 (42,8 44,2 54 Marfim 27,4 34,2 | 26,7 28,8
16 Tabaco 79,1 81,1 (78,1 80,0 55 Marrocos 60,7 60,1 | 54,7 553
17 Terracota 69,9 71,0 (64,6 66,5 56 Mel 46,4 458|418 411
18 Amarelo Antigo 52,4 51,3 (49,7 46,7 57 Palha 26,6 250|272 251
19 Amarelo Terra 71,0 70,8 [68,6 67,5 58 Pérola 22,6 229|221 21,0
20 Azul 876 87,5 (799 793 59 Péssego 37,1 37,3 |350 334
21 Branco Gelo 31,2 34,1 (36,2 36,5 60 Telha 76,7 7491708 695
22 Cinza 84,5 859 (86,4 86,9 61 Vanila 27,3 284|239 227
23 Cinza BR 552 58,3 (61,1 634 62 Amarelo Canario 30,5 28,1252 234
24 Crepusculo 66,7 67,6 |66,0 65,6 63 Areia 37,8 36,2 | 35,7 33,9
25 Flamingo 51,9 53,7 (47,3 46,7 64 Azul Profundo 83,2 80,8 | 76,0 743
26 Marfim 33,1 32,6 (339 325 65 Branco Neve 11,8 114|162 155
27 Palha 358 359 (396 379 66 Branco Gelo 26,8 26,9 | 28,1 285
28 Pérola 31,8 31,5 1339 322 67 Camurga 55,9 53,9532 52,0
29 Preto 96,7 96,3 |97,1 96,6 68 Ceramica 73,4 717|653 64,7
30 Telha 785 82,4 (69,6 75,8 69 Concreto 71,1 68,7716 69,4
31 Terracota 726 71,5 |68,4 67,0 70 Flamingo 50,8 485 | 44,4 43,1
32 Verde Quadra 884 884 (755 774 71 Marfim 26,0 244 ]245 23,1
33 Vermelho 71,1 73,0 [ 64,2 68,1 72 Palha 26,8 252|264 249
34 Amarelo Canario 34,3 34,2 [29,3 294 73 Pérola 23,6 224|229 215
35 Amarelo Terra 65,7 63,3 |61,4 60,3 74 Péssego 33,9 328|298 30,3
36 Areia 415 412 (39,0 405 75 Preto 97,1 9511974 953
37 Azul angra 33,6 33,3 [32,3 34,8 76 Vanila 30,8 28,2 | 27,7 265
38 Bianco Sereno 26,0 244 |26,6 269 77 Verde Musgo 83,0 80,1798 77,0
39 Branco 8,7 95 11,1 149 78 Vermelho Cardinal 72,4 70,8 | 63,3 62,4
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Os valores apresentados na Tabela 6.45 indicam que a utilizagdo do espectrémetro
ALTA Il para estimar a absortancia solar de superficies opacas ajustadas ao espectro solar
padrao apresenta resultados muito proximos aos obtidos através do ajuste dos dados medidos
em espectrofotbmetro. As maximas diferengas entre valores ajustados e estimados néo
ultrapassaram 7% (ver valores marcados em vermelho), o que indica a grande precisdo que se
pode obter com este método proposto.

6.4 METODO 4: MEDICOES DE TEMPERATURAS SUPERFICIAIS

Nas tabelas 6.46 e 6.47 e na Figura 6.62 sdo apresentadas as temperaturas
superficiais medidas nas placas de aluminio pintadas com 10 diferentes cores de tintas, para as
amostras da primeira etapa de medigdes.

TABELA 6.46: Temperaturas superficiais medidas em placas de aluminio para amostras do grupo 1,
primeira etapa.

ETAPA 1/ GRUPO 1 - TEMPERATURAS SUPERFICIAIS (°C)
29-Preto  05-Azul Imperial 17-Terracota 15-Péssego 14-Pérola  39-Branco

Hora E = = ]
12:10 39,98 34,93 32,05 31,08 29,82 27,81

12:12 41,82 36,21 33,28 32,33 31,02 29,41

12:14 44 67 38,41 35,39 33,60 32,23 30,22
12:16 43,22 37,52 34,54 33,60 31,83 30,63
12:18 44,67 38,85 35,39 34,46 32,64 31,45
12:20 44 .67 39,30 35,82 35,32 33,46 32,27
12:22 45,16 40,21 36,68 35,75 34,30 33,11

12:24 46,65 41,14 37,56 37,09 35,13 33,95
12:26 46,15 40,67 37,12 36,63 34,71 33,95
12:28 45,65 40,21 36,68 36,19 34,30 33,52
12:30 46,65 41,60 38,01 37,09 35,13 33,95
12:32 48,72 43,02 38,90 38,43 36,40 34,80
12:34 46,65 41,60 37,56 37,53 35,97 35,22
12:36 47,67 42,07 38,46 37,98 35,97 35,22
12:38 47,67 42 55 38,90 38,43 36,84 35,64
12:40 48,20 43,02 39,36 38,88 37,26 36,08
12:42 48,20 42 55 38,90 38,43 36,84 35,64
12:44 46,65 41,60 38,01 37,98 36,40 35,64
12:46 47,67 42 55 38,90 38,43 36,84 36,08
12:48 48,72 43,02 39,36 38,88 36,84 36,51

12:50 49,25 43,99 40,28 39,80 38,14 37,39
12:52 48,72 43,50 39,36 39,34 37,70 37,39
12:54 48,20 43,50 39,82 39,80 38,14 38,28
12:56 49,25 44 .48 40,74 40,26 39,02 38,73
12:58 49,78 44 .48 40,74 41,21 39,47 38,28
13:00 49,78 44 .48 40,74 41,21 39,47 38,73
13:02 49,78 44 98 41,21 41,21 39,47 38,73
Média 46,82 41,50 37,92 37,44 35,75 34,76
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TABELA 6.47: Temperaturas superficiais medidas em placas de aluminio para amostras do grupo 2,
primeira etapa.

ETAPA 1/ GRUPO 2 - TEMPERATURAS SUPERFICIAIS (°C)

Hora 29-Preto  09-Concreto 04-Azul 11-Jade 13-Palha 39-Branco
B e
13:20 47,67 42,55 38,46 39,34 37,26 33,95
13:22 48,20 43,50 39,82 40,73 38,57 35,64
13:24 49,25 44 .48 40,28 41,21 38,57 36,08
13:26 49,78 44,48 40,28 41,68 39,02 36,51
13:28 49,25 44,48 40,28 42,16 39,91 37,39
13:30 51,43 46,48 41,69 43,12 40,82 37,84
13:32 51,43 46,48 41,69 43,12 40,82 37,84
13:34 50,87 46,48 41,69 43,62 41,28 38,28
13:36 51,43 46,99 42,16 44 .61 42,21 39,64
13:38 49,25 45,47 40,74 43,12 41,28 39,18
13:40 50,33 45,47 40,74 42,64 40,37 38,28
13:42 51,43 46,48 42,16 43,62 41,28 38,73
13:44 50,87 46,48 41,21 43,12 40,82 38,28
13:46 50,87 46,48 41,21 43,12 40,82 38,28
13:48 50,33 45,97 40,74 43,12 40,82 38,73
13:50 51,43 46,99 41,21 43,62 40,82 38,28
13:52 50,87 46,99 41,69 43,62 41,28 38,73
13:54 52,57 48,03 42,16 45,11 42,21 39,18
13:56 50,33 46,99 41,69 44 61 4221 40,09
13:58 51,99 48,03 42,64 44,61 42,68 39,64
14:00 51,99 48,56 42,64 4511 42,68 40,09
14:02 50,33 46,48 40,74 43,12 41,28 39,18
14:04 49,78 46,48 40,28 42,64 40,82 38,73
14:06 51,43 47,50 42,16 44 .61 42,21 39,18
14:08 53,14 48,56 43,62 45,61 42,68 39,64
14:10 53,72 49,10 44 11 45,61 42,68 39,64
14:12 52,57 48,56 42,64 4511 42,21 39,64
14:14 54,31 49,63 44 11 46,13 43,16 40,09
14:16 54,92 50,17 44 11 46,13 43,16 40,09
14:18 54,31 49,10 43,13 44 61 41,75 38,73
14:20 54,31 49,63 43,13 45,11 41,75 38,73
14:22 54,92 50,17 43,62 45,61 42,68 39,18
14:24 53,72 49,63 43,62 46,13 43,16 40,09
14:26 54,31 50,17 43,62 46,13 43,16 40,09
14:28 54,31 50,17 44 11 46,13 43,63 41,02
14:30 53,72 49,63 44 11 46,13 43,63 40,56
14:32 53,72 49,10 43,13 44 .61 41,75 39,18
14:34 53,72 49,10 42,64 44 11 41,28 38,73
14:36 53,72 48,56 42,64 43,12 40,37 37,84
14:38 53,72 48,56 42,16 43,12 39,91 37,39
14:40 54,31 49,63 43,13 44 11 41,75 38,73
14:42 54,92 50,73 44 11 44 .61 41,75 39,18
14:44 54,92 50,17 44 11 4511 4221 38,73
14:46 54,92 50,17 44 11 46,13 43,16 40,09
Média 52,17 47,70 42,23 44,06 41,50 38,75
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FIGURA 6.62: Temperaturas superficiais medidas para as amostras dos Grupos 1 e 2, primeira etapa.

Com base nas médias das temperaturas superficiais obtidas para as 10 amostras e
através de analises de regressao linear, procurou-se obter equagdes que permitissem estimar
as absortancias das superficies pintadas (exceto para as amostras de cor branca e preta,
adotadas como referéncia), considerando-se a seguinte andlise esquematica apresentada na
Figura 6.63.

Dadas duas superficies de cores branca e preta, cujas absortancias sdo conhecidas e
suas temperaturas superficiais medidas, as absortancias de outras superficies podem ser
estimadas com base em suas temperaturas superficiais, a partir da hipétese de linearidade
existente entre absortancias e temperaturas superficiais, conforme apresentado por Akbari,
Levinson e Berdahl (1996). Assim, a partir da figura 6.63, tem-se:

Opreto = absortancia da amostra de cor preta (%);

Ogranco = absortancia da amostra de cor branca (%);

Oamostra = absortancia da amostra considerada (%);

T, = temperatura superficial da amostra de cor preta (°C);
Ty, = temperatura superficial da amostra de cor branca (°C);

T, = temperatura superficial da amostra considerada (°C);
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FIGURA 6.63: Relacao linear entre temperatura superficial e absortancia solar de superficies opacas.

Onde :
dT=T,-T, (°C) [Eq. 6.5]

doa=0g-0p (%) [Eq. 6.6]

Por semelhancga de triangulos:

= [Eq. 6.7]
daT Tp -T,
a, —a
da =dT x| 22—~ Eq. 6.8
( To=To J =04l
Ol = O + dot [Eq. 6.9]
Assim, a partir das equacoes 6.8 e 6.9, chega-se a seguinte equagao:
a, —a
o, =a, +dT x| 2—2 [Eq. 6.10]
T,-T,

A equacao 6.10, resultante da anadlise grafica da figura 6.63, foi utilizada para as
andlises de regressao linear para calculo da absortancia solar total de superficies opacas, a
partir de suas temperaturas superficiais, chegando-se ao seguinte resultado:
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ar = 17,29 + 0,898*K [Eq. 6.11]
Sendo:
or = absortancia estimada para o espectro solar total (%);

K = fator de regressao, calculado pela seguinte expressao:

a preto A pranco

K= A pranco T (Tamostra - 7-branco )X [Eq. 6.12]
T T,

preto — ! branco

Coeficiente de Determinagao: R? = 0,99
Desvio Padrao: SD = 2,13
Sendo:

Opranco = absortancia solar total do branco de referéncia (%);

Opreto = absortancia solar total do preto de referéncia (%);

Tamostra = temperatura superficial média da amostra considerada (°C);

Toranco = temperatura superficial média do branco de referéncia (°C);

Toreto = temperatura superficial média do preto de referéncia (°C).

Na Figura 6.64 é apresentada a correlagdo encontrada entre absortancias medidas em

espectrofotémetro e valores estimados pela equagao de regressao, baseadas nas medigbes de
temperaturas superficiais das 10 amostras analisadas na primeira etapa.

2]
o
1

09-Concreto

-~
w
1

05-Azul Imperial

~
o
I

04-Azul u

65 17-Terracota

(3]
(3]
1

15-Péssego
n

(2]
o
1

= 13-Palha

Absortancia Estimada (%)
g
1

45 -

40 - Coef. Correlagdo: R=0,99
Desvio Padrédo: SD=2,13

35

—r rrrrrr+~rr~rr1r 1 rr11¢
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Absortancia Medida (%)

FIGURA 6.64: Correlacbes entre absortancias medidas e estimadas - Temperaturas superficiais.
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Na Tabela 6.48 sao apresentados os valores de absortancia solar estimados através
das medigbes de temperatura superficial das 10 amostras analisadas na primeira etapa.

TABELA 6.48: Absortancias medidas em espectrofotémetro e estimadas através das temperaturas
superficiais (%).

N° Nome Comercial Cor Absortancia Medida (%) Absortancia Estimada (%)

04  Azul B 66,8 66,0
05  Azul Imperial EE 74,2 72,3
09 Concreto == 79,1 79,7
11 Jade B 60,3 60,3
13 Palha B 45,6 49,3
14 Pérola E== 41,6 40,4
15  Péssego = 50,5 48,8
17  Terracota 65,0 66,9

Os valores estimados de absorténcia solar a partir de medigbes de temperatura
superficial para as 10 amostras da primeira etapa indicaram que este método é bastante preciso
para obter valores de absortancia solar para superficies opacas expostas ao Sol. A maxima
diferenca observada entre valores medidos e estimados foi de 3,7% para a amostra de cor
Palha (n° 13), o que é um valor praticamente insignificante.

No entanto, em etapas posteriores da pesquisa, onde se procurou aumentar o numero
de amostras neste método de medicdo, ndo se obteve 0 mesmo comportamento esperado
(quanto maior a absortancia da superficie, maior sua temperatura superficial). Nao se sabe o
motivo que provocou este comportamento para as amostras analisadas na segunda etapa, visto
que se adotou o mesmo método de medigdo. Os resultados das temperaturas superficiais
obtidas para estas amostras sdo apresentados nas tabelas 6.49 a 6.53 e nas figuras 6.65 a
6.67 a seguir.

TABELA 6.49: Temperaturas superficiais medidas em placas de aluminio para amostras do grupo 1,
segunda etapa.

continua
ETAPA 2/ GRUPO 1 - TEMPERATURAS SUPERFICIAIS (°C)
Hora 29-Preto 33-Vermelho 22-Cinza 19-Amarelo Terra 07-Branco Gelo 39-Branco
£ (= == E
13:30 28,70 29,10 30,31 28,70 29,10 28,31
13:31 28,70 29,10 29,90 28,70 29,10 28,31
13:32 29,10 29,50 29,90 29,10 29,50 29,10
13:33 29,10 29,90 30,31 29,50 29,90 29,50
13:34 29,50 30,71 30,31 29,90 30,31 29,50
13:35 29,90 31,12 30,71 30,31 30,31 29,90
13:36 29,90 31,93 31,12 31,12 30,71 30,31
13:37 30,31 32,34 31,52 31,52 31,12 30,31
13:38 30,71 32,76 31,93 31,93 31,52 30,71
13:39 31,12 33,59 32,34 32,34 31,93 31,12
13:40 31,12 34,01 32,76 32,76 31,93 31,52
13:41 31,52 34,43 33,17 33,17 32,34 31,93
13:42 31,93 34,85 33,17 33,59 32,34 31,93
13:43 31,93 35,27 33,59 33,59 32,76 32,34
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ETAPA 2 / GRUPO 1 - TEMPERATURAS SUPERFICIAIS (°C)

Hora 29-Preto 33-Vermelho 22-Cinza 19-Amarelo Terra 07-Branco Gelo 39-Branco
13:44 32,34 35,70 34,01 34,01 32,76 32,76
13:45 32,34 36,13 34,43 34,43 33,17 32,76
13:46 32,76 36,57 34,85 34,85 33,59 33,17
13:47 33,17 37,00 35,27 35,27 34,01 33,59
13:48 33,17 37,44 35,70 35,70 34,01 34,01
13:49 33,59 37,88 36,13 36,13 34,43 34,43
13:50 34,01 38,32 36,13 36,13 34,85 34,43
13:51 34,43 38,32 36,57 36,57 34,85 34,85
13:52 34,43 38,77 37,00 37,00 35,27 35,27
13:53 34,85 39,22 37,00 37,00 35,27 35,27
13:54 34,85 39,22 37,44 37,00 35,27 35,70
13:55 34,85 39,67 37,44 37,44 35,70 35,70
13:56 35,27 39,67 37,44 37,44 35,70 36,13
13:57 35,27 40,13 37,88 37,88 36,13 36,13
13:58 35,70 40,13 37,88 37,88 36,13 36,57
13:59 35,70 40,59 38,32 38,32 36,57 36,57
Média 32,34 35,45 34,15 33,98 33,02 32,74

TABELA 6.50: Temperaturas superficiais medidas em placas de aluminio para amostras do grupo 2,
segunda etapa.

ETAPA 2/ GRUPO 2 - TEMPERATURAS SUPERFICIAIS (°C)

Hora 29-Preto 34-Amarelo Canario 77-Verde Musgo 03-Areia 43-Laranja 39-Branco
B L] = == E ]
14:05 37,00 40,59 39,22 39,22 37,44 37,88
14:06 37,00 40,13 39,22 39,22 37,88 37,88
14:07 37,00 40,13 39,22 39,22 37,88 37,88
14:08 37,00 40,13 39,22 39,22 37,44 37,88
14:09 37,00 40,13 39,22 38,77 37,44 37,88
14:10 37,00 40,59 39,22 39,22 37,88 37,88
14:11 37,44 41,05 39,22 39,22 37,88 37,88
14:12 37,44 41,52 39,22 39,22 37,88 37,88
14:13 37,44 41,52 39,22 39,22 37,88 37,88
14:14 37,44 41,99 39,67 39,22 37,88 37,88
14:15 37,44 41,99 39,67 39,22 37,88 37,88
14:16 37,44 42,46 39,67 39,67 38,32 38,32
14:17 37,88 42,46 40,13 39,67 38,32 38,32
14:18 37,88 42,94 40,13 39,67 38,32 38,32
14:19 37,88 43,42 40,13 39,67 38,77 38,77
14:20 37,88 43,42 40,59 40,13 38,77 38,77
14:21 38,32 43,91 40,59 40,13 38,77 38,77
14:22 38,32 43,91 41,05 40,13 39,22 39,22
14:23 38,77 44,40 41,05 40,13 39,22 39,22
14:24 38,77 44,40 41,05 40,13 39,22 39,22
14:25 38,77 44,40 41,05 40,13 39,22 39,22
14:26 38,77 43,91 41,05 40,13 39,22 38,77
14:27 38,77 43,42 41,05 39,67 39,22 38,77
14:28 38,77 43,42 41,05 39,67 39,22 38,77
14:29 38,77 43,91 41,05 39,67 39,22 38,77
14:30 38,77 43,91 41,05 39,67 39,22 38,77
14:31 38,77 43,91 41,05 39,67 39,22 38,77
14:32 38,77 44,40 41,05 39,67 39,22 38,77
14:33 38,77 44,40 41,05 39,67 39,67 39,22
14:34 38,77 44,89 41,05 40,13 39,67 39,22
14:35 38,77 44,89 41,52 40,13 39,67 39,22
Média 38,03 42,79 40,28 39,63 38,61 38,51
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TABELA 6.51: Temperaturas superficiais medidas em placas de aluminio para amostras do grupo 3,
segunda etapa.

ETAPA 2/ GRUPO 3 - TEMPERATURAS SUPERFICIAIS (°C)

Hora 29-Preto 70-Flamingo 49-Azul Bali 61-Vanila 41-Erva Doce 39-Branco
AT = B B2 == [ ]
14:40 39,22 45,39 41,99 40,59 39,67 40,13
14:41 39,22 45,39 41,99 40,59 39,67 40,13
14:42 39,22 45,39 41,99 40,59 39,67 40,13
14:43 39,22 45,39 41,99 40,59 39,67 40,13
14:44 39,22 45,39 41,99 40,59 40,13 40,13
14:45 39,22 44,89 41,99 40,59 40,13 40,13
14:46 39,22 44,89 41,99 41,05 40,13 40,13
14:47 39,67 44,89 42,46 41,05 40,13 40,13
14:48 39,67 45,39 42,46 41,05 40,13 40,13
14:49 39,67 45,39 42,46 41,05 40,59 40,13
14:50 39,67 45,39 42,46 41,05 40,59 40,13
14:51 39,67 45,39 42,46 41,05 40,13 40,13
14:52 39,67 45,39 42,46 41,52 40,59 40,13
14:53 39,67 45,89 42,46 41,05 40,13 40,13
14:54 39,67 45,89 42,46 41,05 40,13 40,13
14:55 39,67 45,89 42,46 41,05 40,13 40,13
14:56 39,67 45,39 42,46 41,05 40,13 40,13
14:57 39,22 45,39 42,46 41,05 40,13 40,13
14:58 39,22 45,39 41,99 41,05 39,67 40,13
14:59 39,22 44,89 41,99 41,05 39,67 40,13
15:00 39,22 44,89 41,99 41,05 39,67 40,13
15:01 38,77 44,89 41,99 41,05 39,67 40,13
15:02 38,77 45,39 41,99 41,05 39,67 40,13
15:03 38,77 45,39 41,99 41,05 39,67 40,13
15:04 38,77 45,39 41,99 41,05 39,67 40,13
15:05 38,77 45,39 41,99 41,05 39,67 40,13
15:06 38,77 45,39 41,99 41,05 39,67 40,13
15:07 38,77 45,39 41,99 41,05 39,67 40,13
15:08 38,77 45,89 41,99 41,05 39,67 40,13
15:09 39,22 45,89 42,46 41,05 39,67 40,13
15:10 39,22 46,40 42,46 41,52 40,13 40,13
Média 39,25 45 41 4219 40,99 39,94 40,13

TABELA 6.52: Temperaturas superficiais medidas em placas de aluminio para amostras do grupo 4,

segunda etapa.
continua

ETAPA 2/ GRUPO 4 - TEMPERATURAS SUPERFICIAIS (°C)

Hora 29-Preto  64-Azul Profundo 48-Alecrim 52-Camurca 44-Marfim  39-Branco

ji EH = == = [ ]
15:20 39,22 44,89 42,46 40,59 39,67 40,13
15:21 39,22 44,40 41,99 40,59 39,67 40,13
15:22 38,77 44,40 41,99 40,59 39,67 40,13
15:23 39,22 44,40 41,99 40,59 39,67 40,13
15:24 39,22 44,89 41,99 40,59 39,67 40,13
15:25 39,22 45,39 41,99 41,05 40,13 40,13
15:26 39,22 45,89 42,46 41,05 40,13 40,59
15:27 39,22 45,89 42,46 41,52 40,59 40,59
15:28 39,67 45,89 42,46 41,52 40,59 40,59
15:29 39,67 45,89 42,46 41,52 40,59 40,59
15:30 39,67 46,40 42,94 41,52 40,59 40,59
15:32 39,67 46,40 42,94 41,52 40,59 40,59
15:33 39,67 45,89 42,94 41,52 40,59 40,59
15:34 39,67 46,40 42,94 41,52 41,05 40,59
15:35 40,13 46,40 42,94 41,52 41,05 40,59
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ETAPA 2/ GRUPO 4 - TEMPERATURAS SUPERFICIAIS (°C)

Hora 29-Preto  64-Azul Profundo  48-Alecrim 52-Camurca 44-Marfim  39-Branco
B B B = E [ 1]
15:36 40,13 46,91 42,94 41,99 41,05 41,05
15:37 40,13 46,91 42,94 41,52 41,05 40,59
15:38 40,13 46,91 42,94 41,52 40,59 40,13
15:39 40,13 46,91 42,94 41,05 40,59 40,13
15:40 39,67 46,40 42,46 40,59 40,13 39,67
15:41 39,67 45,89 42,46 40,13 40,13 39,67
15:42 39,22 45,39 41,99 40,13 39,67 39,22
15:43 39,22 44,40 41,99 39,67 39,67 39,22
15:44 38,77 43,91 41,52 39,67 39,67 38,77
15:45 38,77 43,42 41,05 39,22 39,22 38,77
15:46 38,77 42,94 41,05 38,77 39,22 38,32
15:47 38,32 41,99 40,59 38,32 38,77 37,88
15:48 38,32 41,52 40,13 37,88 38,32 37,88
15:49 37,88 41,52 40,13 37,88 38,32 37,44
15:50 37,88 41,52 39,67 37,44 37,88 37,44
Média 39,31 45,04 42,09 40,48 39,99 39,78

TABELA 6.53: Temperaturas superficiais medidas em placas de aluminio para amostras do grupo 5,
segunda etapa.

ETAPA 2/ GRUPO 5 - TEMPERATURAS SUPERFICIAIS (°C)

Hora 29-Preto  60-Telha 74-Péssego 39-Branco
__ B [ E=
16:10 37,88 45,39 38,77 39,67
16:11 37,88 45,39 39,22 39,67
16:12 37,88 45,89 39,22 39,67
16:13 37,88 45,89 39,22 39,67
16:14 37,88 45,39 39,22 39,67
16:15 38,32 45,39 39,22 39,22
16:16 38,32 45,39 39,67 39,22
16:17 38,32 45,39 39,67 39,22
16:18 38,32 45,89 39,67 39,22
16:19 38,32 45,89 39,67 39,67
16:20 38,32 46,40 40,13 39,67
16:21 38,77 46,40 40,13 39,67
16:22 38,77 46,40 40,13 39,22
16:23 38,77 46,40 40,13 39,22
16:24 38,77 46,40 40,13 39,22
16:25 38,77 46,40 40,13 39,22
16:26 38,77 46,40 40,13 38,77
16:27 38,77 45,89 40,13 38,77
16:28 38,77 45,89 40,13 38,77
16:29 38,77 45,89 40,13 38,77
16:30 38,77 45,89 40,13 38,77
16:31 38,77 45,89 40,13 39,22
16:32 38,77 45,89 40,13 39,22
16:33 38,77 45,89 40,13 39,67
16:34 38,77 46,40 40,13 39,67
16:35 38,77 46,40 40,13 39,67
16:36 38,77 46,40 40,13 39,67
16:37 38,77 46,40 40,59 40,13
16:38 38,77 46,40 40,13 39,67
16:39 38,77 46,40 40,13 39,67
16:40 38,77 46,40 40,13 39,67
Média 38,54 46,02 39,89 39,39
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FIGURA 6.65: Temperaturas superficiais medidas para as amostras dos Grupos 1 e 2, segunda etapa.
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FIGURA 6.66: Temperaturas superficiais medidas para as amostras dos Grupos 3 e 4, segunda etapa.
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FIGURA 6.67: Temperaturas superficiais medidas para as amostras do Grupo 5, segunda etapa.
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A amostra de cor preta (Preto 29, a=97,7%), apesar de apresentar a maior absortancia
entre as amostras analisadas na segunda etapa de medi¢des, na maioria das vezes apresentou
a menor temperatura superficial, menor até mesmo que a amostra de cor branca (Branco 39,
0=18,7%). Nao se sabe o motivo deste comportamento para a amostra 29-Preto, e até mesmo
de outras amostras de alta absortancia que apresentaram temperaturas superficiais mais baixas
que amostras de menor absortancia. Sugere-se que este método seja revisto e aprofundado em
outras pesquisas, pois 0s primeiros resultados indicaram que é possivel obter a absortancia de
superficies opacas a partir de suas temperaturas superficiais, com valores estimados bastante
satisfatorios quando comparados com dados medidos em espectrofotébmetro.

6.5 ANALISE DO EFEITO DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL DAS AMOSTRAS

Nas figuras 6.68 a 6.72, sdo apresentadas as curvas espectrais de absortancia das
amostras lisas e rugosas analisadas nesta etapa da pesquisa.
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FIGURA 6.68: Curvas espectrais de absortdncia das amostras rugosas e lisa: 01-Amarelo Antigo.
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FIGURA 6.69: Curvas espectrais de absortdncia das amostras rugosas e lisa: 04-Azul.
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FIGURA 6.70: Curvas espectrais de absortdncia das amostras rugosas e lisa: 12-Marfim.
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FIGURA 6.71: Curvas espectrais de absortdncia das amostras rugosas e lisa: 32-Verde Quadra.
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FIGURA 6.72: Curvas espectrais de absortdncia das amostras rugosas e lisa: 39-Branco.
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Na Tabela 6.54 sdo apresentados os dados de absortancia solar médios obtidos para

as amostras lisas e rugosas.

TABELA 6.54: Absorténcias totais para amostras lisas e rugosas.

Tinta aplicada sobre as Absorténcias totais (%), em funcéao da rugosidade superficial.
amostras Rugosidade (Ra, em mm) das amostras apoiadas sobre o sensor

Nome comercial Lisa (0,003) 0,074 0,108 0,195 0,338
01-Amarelo Antigo 56,1 63,3 63,1 64,5 65,8
04-Azul 66,8 77,1 79,2 78,0 79,8
12-Marfim 43,0 52,1 51,7 53,7 55,3
32-Verde Quadra 65,2 80,1 80,5 79,6 82,5
39-Branco 18,7 32,8 34,2 38,4 45,5

Andlises de regressao indicaram que a rugosidade aumenta linearmente a absortancia
de cada amostra (Figura 6.73) e os coeficientes angulares das retas apontam aumento mais
significativo na tinta branca, de menor absortividade. Este comportamento seria previsivel, pois
nas amostras de menores absortividades as inter-reflexdes envolvem grandes quantidades de
energia. Os resultados sugerem, no entanto, a existéncia de outros fatores interferindo no
processo, pois 0s aumentos de absortancia nas outras tintas ndo sao proporcionais as suas
respectivas absortividades. O marfim, cuja amostra lisa tem a segunda menor absortancia, sofre
um aumento proporcionalmente menor que o azul. A explicacao para esta aparente contradicao

exigira novas andlises dos resultados obtidos.
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FIGURA 6.73: Absortancias médias das amostras rugosas, em fungédo da rugosidade média (Ra).
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Embora sua amostra lisa indique absortividade ligeiramente mais baixa, a tinta verde é
mais sensivel aos efeitos da rugosidade que a azul. Nesse caso, o motivo provavel da inversao
seja o fato da tinta verde ser do tipo semi-brilho, enquanto a azul é fosca. Ja foi provado que a
maior parte das tintas de acabamento semi-brilho analisadas neste trabalho apresentaram

absortancias superiores as tintas de acabamento fosco.
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Absortancia Solar de Superficies Opacas: Métodos de Determinagdo e Base de Dados para Tintas Latex Acrilica e PVA

7. CONCLUSOES

A partir do estudo aprofundado sobre a absortancia solar de superficies opacas e sua
correta quantificagcdo por métodos confiaveis e acessiveis apresentados nesta pesquisa,
destaca-se:

e A divulgacao de dados precisos e atualizados de absortancia e refletancia solar de
superficies opacas, a partir de ensaios laboratoriais em espectrofotdmetro para 78 amostras
pintadas com diferentes cores e tipos de tintas. Os resultados indicaram a necessidade da
correta quantificagdo dessas propriedades fisicas das superficies, visto que o olho humano nao

€ um indicador confidvel de quanto uma superficie absorve ou reflete de energia solar.

e A necessidade de ajustar as absortancias medidas em espectrofotdbmetro ao
espectro solar padrao adotado. Esta correcdo faz-se necesséria, pois as medicbes em
espectrofotdmetro caracterizam o comportamento 6ético das diferentes amostras quando
expostas a uma energia constante ao longo de todo o espectro solar, 0 que ndo representa a
quantidade de energia relativa que é absorvida pelas superficies. Os valores de absortancia
solar obtidos através das medigcdes em espectrofotdbmetro foram corrigidos de acordo com a
intensidade da radiag&o solar para cada comprimento de onda, a partir do espectro solar padréo
adotado pela ASTM (ASTM, 2003). E importante salientar que o mais adequado é adotar um
espectro solar padrao especifico para o local que se esta considerando, a partir das condi¢oes

atmosféricas e climaticas locais.

e A divulgacédo de quatro métodos para determinar a absortancia solar de superficies
opacas, sendo:

e Medicbes com espectrofotbmetro de refletdncia: € o método mais preciso,
permite obter a absortdncia de amostras ao longo de todo o espectro solar,
possibilitando escolher as regides de interesse para cada estudo. Fornece valores
de refletdncia e absortancia solar das superficies quando expostas a uma energia
constante ao longo do espectro, porém sem ajustar ao espectro solar padréo.
Apesar de sua grande precisdo, € um método pouco acessivel a especialistas e
projetistas, devido ao alto custo do equipamento e a sua pequena disponibilidade
em laboratorios de pesquisa.
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e Medigbes com scanner comum: a partir dos valores de RGB e HSL obtidos com a
digitalizagdo das amostras em scanner comum, pode-se estimar a absortancia solar
para as regides visivel e total do espectro solar, com boas correlagcdes e pequenos
desvios-padrdo. Os valores de absortancia obtidos neste método ja sdo ajustados
ao espectro solar padrdo e indicam a quantidade de energia solar real que é
absorvida pela superficie. Os valores estimados através desse método, na sua
maioria, apresentaram diferencas inferiores a 10% dos dados medidos em
espectrofotébmetro.

e Medigcbes com o espectrémetro ALTA II: equipamento de baixo custo, facil de
manipular e que fornece valores de refletancia para onze diferentes comprimentos
de onda das regides visivel e infravermelho-proximo. O método proposto nesta
pesquisa apresenta equagbes para estimar a absortancia solar de superficies
opacas para as regides visivel e total do espectro solar, com base nos valores de
refletdncia medidos com o espectrometro ALTA Il, cujos resultados indicaram a
grande precisdo do equipamento e do método proposto, com diferenga maxima de
7% entre dados medidos e estimados. Os valores obtidos neste método ja sao
ajustados ao espectro solar padrao.

e Medicbes de temperatura superficial: método que apresentou grande precisao
(maxima diferenga entre dados medidos e estimados de 3,7%), cujas absortancias
sao estimadas a partir das temperaturas superficiais das amostras, obedecendo a
hipétese da linearidade. No entanto, medi¢des realizadas para outros grupos de
amostras ndo indicaram o0 mesmo comportamento linear, o que indica a
necessidade de estudo mais aprofundado deste método. A equagao apresentada
neste método fornece valores de absortancia solar ndo ajustadas ao espectro solar
padrao.

e Dos trés procedimentos propostos nesta pesquisa, a estimativa de absortancia
solar a partir de medicées com o espectréometro ALTA Il se mostrou a mais

precisa e confiavel.
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¢ A rugosidade superficial da amostra deve ser considerada na determinagéo de sua
absortancia solar. As analises de regressao para amostras rugosas pintadas com diferentes
cores de tintas indicaram que a rugosidade aumenta linearmente a absortédncia de cada
superficie, com aumento mais significativo na amostra pintada de cor branca. Este
comportamento é resultado da menor absortividade da tinta branca, onde as inter-reflexdes na
superficie rugosa envolvem maiores quantidades de energia. Os resultados das outras
amostras sugerem, no entanto, a existéncia de outros fatores interferindo no processo, pois 0s
aumentos de suas absortancias nao foram proporcionais as suas respectivas absortividades. A
explicacdo para esta aparente contradicdo exige novas analises dos resultados obtidos.
Também se observou que as amostras pintadas com tintas semi-brilho foram mais sensiveis
aos efeitos da rugosidade do que aquelas pintadas com tintas de acabamento fosco. Este
comportamento provavelmente seja resultado da maior absortancia que as tintas semi-brilho

apresentam em relagao as tintas de acabamento fosco.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se:

e Medir em espectrofotometro a absortancia solar de superficies pintadas com outras
cores e tipos de tintas e para diferentes materiais.

e Obter novas equacdes para o método baseado na medicdo de temperaturas
superficiais.

e Aprofundar o estudo sobre o efeito da rugosidade superficial na absortancia solar,

aumentando o numero de amostras rugosas.

e Analisar a composi¢cao quimica das tintas para identificar os componentes que

interferem no comportamento espectral das mesmas.

e Analisar o comportamento espectral de tintas “seletivas” quando expostas a
radiacao solar.

e Simular o desempenho térmico e energético de edificagcbes com diferentes

absortancias no envelope construtivo, e seu impacto para diferentes climas.
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