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RESUMO

A radiacdo solar € um dos fatores que mais contribui para o ganho
térmico em edificagdes, principalmente em regides tropicais e de baixas
latitudes, como € o caso do Brasil. As trocas de energia (luz e calor)
entre os meios exterior e interior das edificacdes dependerdo,
fundamentalmente, da envoltéria construtiva e de suas propriedades
termo-fisicas, em especial a propriedade de absortincia para os
componentes opacos. A absortancia dos componentes opacos da
envoltdria construtiva determinam parte do impacto da radiagdo solar na
edificacdo, pois indicam qual fracdo da energia solar que chega a
edificacdo serd absorvida por seu envelope, afetando seu ganho de calor
e as temperaturas internas. A falta de dados atualizados de absortancia
solar para superficies opacas faz com que pesquisadores e especialistas
utilizem a percepcdo visual ou valores estimados de absortincia,
acarretando em uma escolha muitas vezes equivocada sobre a cor da
envoltdria, que pode causar uma cor com alta absortincia e baixa
eficiéncia energética por parte da envoltdria. Neste sentido, o valor da
absortancia das superficies externas do edificio deve ser o mais preciso
possivel e quando feita a andlise da absortdncia desses materiais na
prépria edificagdo é de suma importancia que seja usado o instrumento
correto para as caracteristicas da envoltdria. Este trabalho apresenta uma
proposta para obtencdo de dados de absortincia solar de superficies
opacas, verificando métodos utilizados para andlise absortiva de
materiais opacos, avaliando a viabilidade de cada um desses métodos
em fungdo das diferentes texturas de materiais rugosos. Para comprovar
a aplicabilidade dos métodos propostos serdo realizados estudos com
quatro instrumentos de medi¢do para diferentes niveis de texturas de
superficies opacas, verificando os efeitos da rugosidade sobre a
absortancia dessas superficies. Os métodos baseiam-se em medigdes
realizadas com uma bancada (com monocromador ¢ uma esfera
integradora), um espectrémetro portatil Alta I, um Luximetro digital e
um Luminancimetro. O trabalho também contribui com valores de
absortancias solares de tintas para a construcdo de um banco de dados
referente as tintas disponiveis comercialmente no Brasil.

Palavras-chave: Tintas, Absortincia a Radiacdo Solar, Rugosidade,
Medicao.
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1 INTRODUCAO
1.1 Importancia e justificativas.

Ao realizar o projeto de uma edificacdo, alguns pardmetros de
seguranca, economia e conforto, devem ser analisados, bem como a sua
adequacdo ao uso e sua durabilidade. Harmonizar todos esses
pardmetros ndo € algo simples e a edificacdo muitas vezes fica
inadequada em alguns desses pardmetros. O pardmetro que 0 usudrio
mais mostra insatisfacdo geralmente é o conforto, no aspecto luminoso,
sonoro e térmico.

O nivel de conforto oferecido em um ambiente depende de
condi¢gdes térmicas, ergondmicas, acusticas, luminicas e tatil, além da
qualidade do ar. Mas para manter todas essas condicOes adequadas,
principalmente as condi¢des térmicas, e evitar que a edificacio tenha um
consumo energético alto, faz-se necessdrio um bom projeto
arquitetonico tomando decisdes que considerem o clima da regido,
analisando a edificacdo em detalhes simples como: volumetria do
edificio, orientacdo das fachadas, posicionamento e sombreamento de
janelas, sistemas construtivos das paredes e coberturas, e das
propriedades termo-fisicas dos elementos que o compdem.

O Brasil por sua grande extensdo territorial apresenta uma grande
diversidade climatica. A regido sul, por exemplo, é a tnica regido
brasileira localizada quase totalmente abaixo do Trépico de
Capricérnio e, por isso, a mais fria. O clima dominante é o
subtropical e s@o frequentes as geadas. Em altitudes elevadas ocorrem
ocasionalmente precipitacdes de neve. A menor temperatura ja
registrada em territério nacional, oficialmente, foi na cidade de Xanxer€,
estado de Santa Catarina, chegando a -11,1° C, em 20 de Julho de 1953.
No restante do pais é predominante o clima tropical, sendo a maior
temperatura registrada na cidade do Bom Jesus do Piaui, em 21 de
Novembro de 2005, chegando a 44.7° C.
(http://www.inmet.gov.br/html/informacoes/curiosidade/sobre_tempo.ht
ml) Considerando essas rigorosas temperaturas ou até mesmo tentativa
de amenizar o efeito delas nas edificacdes, devem ser pensadas ja na
fase de projeto solugdes que possam amenizar o efeito, dessas
temperaturas rigorosas, sobre as edificagdes.

A falta de informacdes sobre solugdes energéticas, para clima frio
quanto para o quente, vem sendo responsavel pelo elevado nimero de
construgdes com baixo desempenho térmico e elevado consumo de
energia.



24

Para as regides tropicais e de baixa latitude principalmente, o Sol,
tanto como fonte de luz como de calor, € um elemento de extrema
importancia no estudo da eficiéncia energética de uma edificacdo. Da
radiacdo solar incidente na edificacdo, o fator mais impactante, dentre
outros, na sua carga térmica € a absortancia. A absortancia é definida
por Incropera e DeWitt (2003), como sendo a fracdo da radiagdo
incidente absorvida por uma superficie.

Através do envelope da constru¢do, o ganho solar ocorrido
depende da intensidade de radiac@o solar incidente e da absortancia da
superficie externa da construcao.

Essa absortancia normalmente € associada a cor da superficie. Por
isso em muitos paises cujo clima € quente, as cores claras sdo
predominantes nas construgdes, com é o caso de Métola, uma vila
portuguesa do distrito de Beja, regido do Alentejo (Figura 1.1), pois
acredita-se que cores claras possuem baixa absortancia solar.

(www.onedegreeless.org).

Reduzindo-se a temperatura superficial externa de edificagdes,
por sua vez reduz o fluxo de calor através do envelope da edificac@o.
Esta reducdo pode ser atingida diminuindo a absortancia das superficies
opacas externas da edificacdo, o que diminui o ganho de calor pela
envoltdria.
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As baixas absortincias das paredes e coberturas auxiliam na
diminuicdo da temperatura interna das residéncias, tornando-as mais
confortaveis termicamente no verdo e reduzindo o consumo energético
por ar condicionado. Também auxiliam na diminui¢o das ilhas de calor
ocorridas em grandes centros urbanos.

Na Figura 1.2, as habitacdes apresentam, além das fachadas
claras, telhados pintados na cor branca.

Figura 1.2 - Construcoes com fachadas claras e telhado branco
(www.onedegreeless.org)

O meio mais eficaz do projetista controlar a quantidade de calor
que chega ao interior de uma edificacio é considerar cuidadosamente o
modo como o envelope construtivo absorve e reflete a radiacdo solar.
Entdo o uso adequado das cores das superficies e suas respectivas
absortancias, pode trazer beneficios sem custo adicional. Basta que o
profissional esteja atento as propriedades de cada material utilizado e
seja capaz de aplicar a cor adequada a edifica¢@o, de acordo com o clima
regional.

Essa escolha das cores das superficies normalmente é feita
partindo do pressuposto que cores claras refletem mais que as cores
mais escuras, o que pode acarretar em uma decisdo equivocada por parte
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do projetista, pois a cor ndo é um indicativo preciso de quanto uma tinta
absorve ou reflete a radiagéo solar.

Os préprios fabricantes de tintas ndo apresentam os dados de
absortancia devido ao grande niimero de variagdes de cores existentes
hoje no mercado e também por falta de exigéncia por parte dos
projetistas e consumidores.

Mesmo na literatura técnica, os dados disponiveis eram até pouco
tempo desatualizados e imprecisos, dispondo de apenas alguns valores
médios de absortincias e refletincias em superficies. A literatura
brasileira baseava-se, na maioria das vezes, na percepgdo visual ou em
resultados obtidos no exterior, referindo-se a materiais € acabamentos
que nem sempre correspondiam aos utilizados nas construgdes
brasileiras.

Neste trabalho, pretende-se realizar um estudo sobre
absortancias solares e estudar os efeitos de rugosidade da superficie
sobre o valor da absortincia, através de quatro métodos de medigdo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar diferentes métodos de
medicdo de absortancia solar para tintas com aplicagdo na arquitetura,
considerando o efeito de rugosidade superficial sobre a absortancia
solar.

1.2.2  Objetivos especificos

Como objetivos especificos decorrentes das atividades
desenvolvidas durante a pesquisa, pretende-se:

e Determinar valores de absortincia solar de tintas
utilizadas em superficies opacas;

e Analisar o efeito da rugosidade superficial sobre a
absortancia solar;

e Comparar os valores das absortincias medidas entre
diferentes métodos e tintas que apresentam composicdes quimicas
distintas, mas cores iguais;

¢ Definir o melhor método de medicdo de absortincias
para cada nivel de rugosidade de superficie das amostras analisadas;
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¢ Discutir os efeitos da variacdo de temperatura sobre a
absortancia.

1.3 Delimitacdo do trabalho

A realizacdo de um estudo das propriedades absortivas da
envoltdria de uma edificacdo € trabalhosa, muitas vezes nédo é possivel a
extracdo de uma amostra do envelope para que seja feita a andlise
laboratorial dessas propriedades. E necessdrio entdo um método no qual
possam ser realizadas as medi¢Ges na prépria edificacio.

Desta forma, neste trabalho serdo apresentados trés métodos de
obtencdo de absortancia solar de tintas comerciais utilizadas nas
superficies da envoltéria construtiva. Todos os métodos apresentados
fazem uso de instrumentos portdteis, o que possibilita que as medi¢des
sejam realizadas na prépria edificacdo, se necessario.

1.4 Estrutura do trabalho

Este texto encontra-se dividido em cinco capitulos. No capitulo 1
¢ apresentada uma breve introdug@o ao tema, importincia e justificativas
da pesquisa, e objetivos.

O capitulo 2 mostra uma revisao de literatura referente a radiagio
solar e sua influéncia na carga térmica das edificacdes. Mostra alguns
métodos de medi¢do de absortdncia normalizados. Apresenta estudos
feitos sobre resultados obtidos por andlise espectrofotométrica e para
outros métodos alternativos para tintas utilizadas na construcio civil,
materiais seletivos e termocrdmicos, incluindo dados sobre refletancia
em telhados e coberturas. Faz um estudo sobre a rugosidade de materiais
e seus efeitos sobre a absortincia destes.

O capitulo 3 trata dos materiais e métodos adotados na pesquisa:
apresenta a confeccdo das diversas amostras  analisadas
experimentalmente, descreve o procedimento para as medigOes
espectrofotométricas, assim como os métodos propostos apresentados
neste trabalho para determinar a absortancia solar de superficies opacas.
Também apresenta um procedimento para ajustar os dados de
absortancia ao espectro solar padrdo, a andlise do efeito da rugosidade
superficial de diferentes amostras sobre a absortancia solar e uma
andlise térmica das amostras ensaiadas.

O capitulo 4 mostra os resultados deste estudo.

Por fim, o capitulo 5 apresenta a conclusdo dos estudos
apresentados na dissertacdo de mestrado.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Teoria da radiacao solar e seus efeitos sobre superficies

Radiacdo solar ¢ a designacdo dada a energia radiante emitida
pelo Sol, transmitida sob a forma de radiacdo eletromagnética. Cerca de
35% desta energia € emitida como luz visivel na parte de freqiiéncia
mais alta do espectro eletromagnético (Figura 2.1), 50% na banda do
infravermelho préximo e o restante como radiacdo ultravioleta. A
radiacdo solar fornece anualmente para a atmosfera terrestre 1,5 x
10"*kWh de energia (Spiro & Stigliani, 2009).

Infravermelho Infravermelho Infravermelho
Ultravioleta Visivel proXimo médio longo
___II . ‘ | | ‘ ‘ |” ‘ ‘ ‘ Comprimento
300 400 600 BOO 1000 nm 2 3 4 5 678910um 20 30 40 50pm 4o Onda

Figura 2.1 - Espectro eletromagnético.

A radiagdo ultravioleta é produzida em grande quantidade pelo
Sol, sendo emitida na faixa de 100 a 380 nm, mas &, em parte, absorvida
pela camada de ozdnio. Apesar de chegar a superficie terrestre em
pequena propor¢do, a radiacdo ultravioleta pode causar diversos efeitos
como o desbotamento ou descoloracdo de pinturas, carpetes, moveis,
roupas, quadros, etc. A regido do ultravioleta responsdvel pelo
desbotamento da matéria situa-se entre 300 e 380 nm (CASTRO, 2002).

A regido visivel do espectro solar compreende uma faixa
espectral bem definida, que varia de 380 nm a 780 nm, e é aquela para a
qual o olho humano € sensivel, permitindo a visdo dos objetos.
Dependendo do comprimento de onda, a luz refletida por uma superficie
produz as diferentes sensacdes de cores (DORNELLES, 2008).

A radiacdo do infravermelho préximo varia normalmente de
780nm a 2 pum. Especificamente a regido do infravermelho préximo
possui um grande efeito térmico, responsavel pelo aquecimento.

A radiac¢do emitida pelo sol ao atravessar a atmosfera terrestre,
pode ser absorvida, refletida ou espalhada, dependendo das particulas e
dos gases presentes na atmosfera. A atmosfera terrestre absorve grande
parte da energia incidente da radiag@o solar e a parcela de radiacdo que
ndo € absorvida e nem refletida chega a superficie terrestre dividida em
duas parcelas:
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¢ Radiacdo Direta: é a parcela de radiacdo solar que passa
livremente pela atmosfera e incide sobre a superficie terrestre em
diferentes angulos que dependem da posicdo relativa do Sol a cada
momento.

¢ Radiacao Difusa: € a parte da radiacdo dispersa pela atmosfera,
refletida pelas nuvens, e outros.

A Radiacao Global é a soma dessas parcelas.

A ASTM-G173 (2003) na Figura 2.2 apresenta as curvas de
distribui¢do espectral da energia solar acima da atmosfera terrestre e ao
nivel do mar (Radia¢ao Global).
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Quando a energia emitida no ultravioleta, visivel e no
infravermelho préximo € absorvida por superficies, ela causa um ganho
de calor, aumentado as temperaturas internas em edificacdes, portanto é
de extrema importincia seu estudo. O aumento de temperatura em
grandes centros urbanos, somado com a emissdo de gases na atmosfera,
gera um efeito conhecido como ilha de calor. Para manter um padréo de
conforto térmico as pessoas fazem uso excessivo de aparelhos de ar
condicionado, gerando um alto consumo de energia elétrica. O meio
mais eficiente de reduzir esses ganhos de calor solar é controlar a
quantidade de energia que é absorvida por essas superficies.

Quando uma quantidade de radiagdo atinge uma superficie
qualquer, essa energia pode ser refletida, absorvida ou transmitida
através do material, Equacéo (2.1)

a+p+1t=1 2.1)

Onde:

o = fracdo absorvida da radiacdo incidente, ou absortancia;

p = fracdo refletida da radiac¢@o incidente, ou refletancia;

T = fracdo transmitida da radiacdo incidente, ou transmitincia.

Em elementos de superficie opaca, da energia radiante total

incidente, parte € absorvida e a outra parte refletida, sendo a
transmitancia nula. Conforme Equacio (2.2).

a=1-p 2.2)

A NBRI15220-1(ABNT, 2005a) define os termos absortincia
solar e refletancia solar como sendo:

e Absortdncia Solar (o): quociente da taxa de radiagdo solar
absorvida por uma superficie pela taxa de radia¢do solar incidente sobre
esta mesma superficie;

* Refletdncia Solar (p): quociente da taxa de radiacdo solar
refletida por uma superficie pela taxa de radiacio solar incidente sobre
esta mesma superficie.

Quando se fala em absortancia, rapidamente € feita uma ligacdo
da absortancia com a cor do material. Essa ligacdo faz com que a cor
seja um indicativo do valor da absortancia (ou refletdncia) dos materiais,
assim adotando o conceito de que a cor define a absortancia, ou seja,
que a quantidade de radiacdo solar absorvida por um material
dependeria da cor desse material. Este é um conceito equivocado que
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nido condiz com os recentes estudos apresentados (CASTRO, 2003;
DORNELLES, 2009b ; SANTOS et al., 2009) . Isaac Newton ha mais
de 300 anos j4 definiu que a radia¢do néo tem cor.

As cores ndo devem ser usadas como indicativos de absortancia
solar, pois sdo apenas sensagles visuais e que podem variar entre
diferentes observadores. Esse conceito da cor ser um indicativo de
propriedades térmicas ainda é adotado mesmo em importantes
documentos considerados referéncia, como a norma NBR 15220-3
(ABNT, 2005b).

Para compreender o conceito de cor observa-se que cada
superficie possui uma capacidade especifica em refletir luz nos
diferentes comprimentos de onda, o que define sua curva de refletdncia
espectral caracteristica. Essa curva de refletancia espectral é funcdo das
propriedades espectrais da fonte luminosa. Entdo a cor observada do
objeto € funcdo dessas caracteristicas da fonte luminosa e do objeto
observado.

As cores atribuidas aos objetos sdo aquelas percebidas sob a
iluminagdo na qual esses objetos sdo comumente vistos € sua cor pode
mudar de acordo com as condi¢des de observacdo (PEREIRA, 2000).

Como a visdo humana percebe apenas um estreito intervalo de
radiagdes, ndo permite identificar as propriedades fisicas de uma
superficie em relacdo ao espectro solar total, como a absortincia ou
refletancia solar.

2.2 Métodos para verificacado da absortancia/refletincia para
superficies opacas

A medi¢do de propriedades radiantes ou Opticas apresenta uma
série de dificuldades, pois diferentes bancadas e componentes sio
necessdrios, conforme a varidvel a ser medida. A seguir sdo
apresentados alguns métodos utilizados para verificacdo das
propriedades radiantes de elementos opacos.

2.2.1 Métodos Normatizados

Para obter propriedades espectrais de materiais, varios métodos
sdo descritos por normas internacionais, sendo esses métodos
especificos para o tipo de material estudado e para as propriedades
desejadas.

A ASTM E1918 (2006) apresenta um método de teste para a
medicdo da refletdncia de energia solar para diferentes superficies com
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baixa inclinagdo e para materiais analisados em campo, utilizando um
pirandometro. O método de ensaio € destinado ao uso quando o angulo do
sol com a normal a partir de uma superficie € inferior a 45°. O método
aplica-se a grandes superficies (circulos com pelo menos quatro metros
de didmetro e quadrados de quatro metros de lado) e superficies
homogéneas de baixa inclinagdo, como telhados, ruas e
estacionamentos. A norma determina superficies de baixa inclinacio
como sendo superficie de inclinagdo menor que 9,5°.

Neste método é utilizado o espectro solar com extensdo de
comprimento de onda de 03 a 3,5 pum, onde encontra-se
aproximadamente 99% da energia solar. O método PSP mede
a refletancia solar de superficies em campo. O pirandmetro é usado para
medir a radiacdo solar que chega e que é refletida por uma superficie
horizontal uniforme ou de baixa inclinacdo. A precisdo da faixa
espectral do pirandmetro (PSP - precision spectral pyranometer),
recomendada deve ser para a energia radiante na faixa de 0,28-2,8 pm.

Um pirandmetro normal apresenta valores de saida entre zero e
1400 W/m? e tempo de resposta de um segundo. O formato de cipula do
pirandmetro minimiza os efeitos de convecgdo resultante da inclinagéo
do pirandometro em angulos diferentes. Por esta razdo,o PSP ¢
especialmente adequado para esse teste, uma vez que a medicdo da
refletdncia solar requer do aparelho as alternativas de face voltada para
cima e para baixo. A saida analdgica do pirandmetro é convertida para
a saida digital com um medidor de leitura que tem uma precisio
superior a = 0,5% e uma resolucdo de 1W/m2. O contador é ajustado
para a sensibilidade especificada pelo fabricante do piranémetro.

O pirandmetro é montado na ponta de um “brago”, a uma posi¢ao
que coloca o sensor aaltura de 50 cm acima da superficie a ser
analisada. Para minimizar o efeito de sombreamento da radiacio
refletida medida, o braco deve ser fino e longo para lancar a menor
sombra possivel sobre a amostra e permitir que o pirandmetro seja
voltado para cima e para baixo facilmente, como mostra a Figura 2.3.
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Pirantmetro

Contra-peso Suporte de apoio

Figura 2.3 - Esquema de posicionamento do Piranometro. (ASTM
E1918, 2006).

Os testes devem ser realizados em um dia claro e ensolarado, sem
cobertura de nuvens ou nevoeiro durante as medicdes. O ensaio deve ser
feito em condi¢des que o angulo de incidéncia solar com a normal, a
partir da superficie de interesse, seja inferior a 45° para superficies
planas e de baixa inclinacdo. Isso limita o teste entre o hordrio das 9
horas as 15 horas, hora local padrdo, quando a radiacdo solar é pelo
menos 70% do valor obtido no meio-dia solar.

Antes de realizar cada medicdo deve-se alinhar o suporte de tal
forma que os pontos de apoio do braco fiquem direcionados ao lado
oposto do angulo de incidéncia, e o piranometro paralelo a superficie em
que a medicdo € conduzida.

Com a face do pirandmetro voltada para cima, € feita a leitura da
radiacdo solar recebida, depois para baixo para ler a radiacdo solar
refletida, com leitura constante durante pelo menos 10s em um intervalo
de tempo inferior a 2min.

Outra norma que € valida para andlise de propriedades solares de
superficies de baixa inclinacdo é a ASTM E 1980 (2001), que abrange
dois métodos do calculo do indice de refletincia solar (SRI — solar
reflectance indication) das superficies opacas horizontais e de baixa
inclinacdo (inferiores a 9,5° em relacdo a horizontal), em condicdes
normais e com emissividade superior a 0,1.

A refletancia solar € um importante fator que afeta a superficie e
a temperatura do ar ambiente proximo da superficie. A fragdo desta
energia absorvida é conduzida para o solo e para o interior dos edificios,
sendo uma fracdo transferida para o ar por conveccido, elevando este a
alta temperatura, e outra fracdo irradiada para o céu.
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Superficies com baixa emissividade podem irradiar efetivamente
pouco para o céu e, portanto, ficam mais quentes. A determinagdo da
refletincia solar, da emitincia térmica e o cdlculo do indice de
refletincia solar, podem ajudar especialistas a escolher os materiais
apropriados para tornar os seus edificios e comunidades
energeticamente mais eficientes.

O padriao solar e as condi¢bes ambientais para efeitos deste
célculo sdo definidos como irradiancia de 1000W/m?, a temperatura do
ar ambiente de 310K, e temperatura do céu de 300K. Trés coeficientes
de convecgdo de 5; 12; 30W/m2.k, correspondem a ventos de baixa (0 a
2m/s), média (2 a 6m/s) e de alta velocidade (de 6 a 10m/s).
Considerando uma superficie exposta ao sol, quando a condu¢do no
material é zero, a temperatura da superficie € obtida pela Equacgéo (2.3):

al = eoT & -Tg, )+ h (T¢ —-T,) 2.3)

Onde:

o = absortancia solar;

I = fluxo solar (W.m’z);

€ = emissividade;

o = constante de Stefan-Boltzmann: 5, 66961 x 10 (W-m'Z-K'4);
T, = temperatura da superficie em estado de equilibrio (K);

Ty = temperatura do céu (K);

h. = coeficiente de convecg¢ao, (W-m'z.K’l);

T, = temperatura do ar (K).

Ao aplicar a refletividade solar, a emissividade térmica de uma
superficie e o coeficiente de convec¢do, a Equacdo (2.4) serd resolvida
iterativamente para a temperatura da superficie.

(1066,07 a—31,98¢) (890,944~ 2153,86az)
(6,78¢+ h.) (6,78¢+ h,)?

T =309,7+

2.4)

A temperatura da superficie estimada pela Eq. (2.4) tem precisdo
de 1K e o indice de refletincia solar € definido pela Equagao (2.5):

SRI= 100+~ Ls
h T,—-T (2.5)

b w
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Onde: Tb e Tw sdo as temperaturas de estado de equilibrio
estaciondrio das superficies preta e branca.

Sob o padrio solar em condi¢cdes ambientes, da Equacgéo (2.5) se
regride a Equacdo (2.6):

(SRI=123,97— 141,35k+ 9,655«

(2.6)

sendo:

(a—0,02%)(8,797+h_)
9,5203—2 + ]’lc 2.7

Para absortincia maior que 0,1, e excluindo as superficies
coletoras (superficie com alta absortincia e baixa emitancia térmica, isto
€, absortancia superior a 0,8 e emitincia inferior a 0,2), a Equacéo (2.4)
estima o indice de refletincia solar com um erro médio de 0,9 e erro
méximo de 2%.

Entdo, quando dada a refletincia solar e emissividade térmica de
uma superficie de ensaio, calcula-se o indice de refletdncia solar para
trés coeficientes convectivos de 5, 12, 30 W-m’Z.K'l, correspondendo a
baixo, médio e de alta condi¢des de vento, respectivamente.

Os dois célculos abrangidos pela norma ASTM E 1980 (2001)
para o indice de refletncia solar, consistem em obter a temperatura da
superficie em estado estaciondrio, para a superficie a ser analisada e as
temperaturas das superficies de referéncia preta e branca. Para isto, tanto
a Equacdo (2.3) (com abordagem iterativa), como a Equacdo (2.4)
podem ser utilizadas. Calcular o SRI da Equacio (2.5).

Ou entdo, calcular o SRI diretamente pela Equagao (2.6).

O indice de refletancia solar de uma superficie de teste varia de
acordo com duas propriedades de materiais: refletancia solar e
emissividade térmica; e quatro condigdes ambientais: o fluxo solar,
coeficiente de convecgdo, temperatura do ar e temperatura de céu. A
andlise de sensibilidade detalhada para a variacdo do SRI em relagéo as
condi¢bdes ambientais anteriores foi estudada por Akbari (1996), sendo
seu texto podendo ser usado como uma diretriz por profissionais.
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O SRI prediz muito bem a refletincia solar de materiais com alta
emissividade (e>0,8), isto €, ndo-metais. Nestas condicdes, um erro de
+1% na refletincia solar resulta em um erro maximo de * 1,4 no
SRI. Da mesma forma, um erro de + 1% na emissividade ira resultar em
um erro maximo de + 0,6 no SRI.

Para superficies ndo metdlicas, SRI é insensivel a escolha do
coeficiente de convecgdo. No caso de superficies metdlicas que sdo
caracterizadas com baixas emissividades, o SRI calculado pelo processo
acima descrito varia significativamente com a escolha do coeficiente de
convecgdo. Portanto, o SRIdeve ser relatado para trés coeficientes
convectivos correspondentes para baixa, média, e elevadas condigdes de
vento.

Ja a ASTM E1331 (2003) apresenta um método de medigdo
espectrofotométrica de refletancia, usando um sistema de medi¢do
Optico hemisférico. Este método faz uso de um espectrofotometro e uma
esfera de integrac@o e € especialmente adequado para a medicéo de:

® Amostras de objetos coloridos, para a avalia¢do da cor;

¢ Superficies planas de alto brilho, sendo o componente especular
geralmente excluido durante a medicéo;

¢ Superficies planas de pouco brilho, onde o componente
especular pode ser tanto excluido ou incluido, por ndo apresentar
diferenca significativa nos resultados.

Para superficies planas de brilho intermedidrio, o uso de
geometria bidirecional é mais indicado, por levar a melhores resultados.

A calibragdo do aparato composto pelo espectrofotdmetro e
esfera integradora pode ser realizada segundo indicag¢do do fabricante ou
ainda de acordo com a ASTM E1164 (2009), que apresenta a calibracdo
como sendo obrigatéria a definicdo do zero na escala de refletincia,
usando uma amostra padrdo de alta refletancia.

Diferentemente da ASTM E1331 (2004), a ASTM E903
(1996), apresenta um método de medicdo da refletincia apenas para
materiais opacos, através do uso de espectrofotdmetros com esfera
integradora.

ASTM E903 (1996) destaca que a medicdo com o
espectrofotdmetro possibilita a obtencdo de dados com mais precisdo do
que com qualquer outro sistema. Sugere que para materiais com alta
reflexdao difusa, devem ser usados como referéncia materiais com alta
reflexdo difusa, recomendando o uso de placas de aluminio ou 6xido de
magnésio, uma vez que ambos apresentam altas reflexdes espectrais.
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A ASTM E903 (1996) pode ser seguida para medi¢des apenas de
pequenas amostras de superficies planas no tamanho de 0,1cm? de 4rea,
devendo ser amostras de materiais homogéneos. Entdo para materiais
com superficie um pouco maiores que Scm?, um método indicado é o
definido pela ASTM C1549 (2002), com uso de um Refletdmetro, mas
apenas para superficies planas e homogéneas.

Se a superficie a ser estuda for um pouco curva, o método mais
indicado € pela ASTM E1918 (2006), fazendo uso de pirandmetro que
abrange uma drea de medicdo de superficies de 10m? também podendo
ser asperas e ndo uniforme.

Um estudo desenvolvido a partir da ASTM C1549 foi o
C1549MC (CRRC, 2007), que apresentou um método estatistico
simples, para medir refletdncia solar de superficies aplicando ASTM
C1549, aprovado para telhas de fibra de vidro e vdrias amostras planas
ou quase planas.

Na falta de normas que indicassem métodos de obtencdo de
refletincia para pequenas superficies onduladas, Akbari et. al. (2008)
propde um método nomeado de E1918 A, que faz uso de um
pirandmetro para medir uma drea de 1m? de superficies uniformes,
multicoloridas, segundo a ASTM 1918 (2006). Junto do pirandmetro
faz—se uso de dois discos de referéncia no aparato experimental, um
negro e um branco, para estabelecer a seguinte relagido (Equagao 2.8):

I,-1
_ 3”1 _
R =R+ —*(R,~R,)
1 2
(2.8)
onde:
R n .
= Refletancia solar da amostra;
&, ] = Refletancia solar da mdscara negra opaca;
R W A . z
= Refletancia solar da mascara branca opaca;
1 a .
= Irradidncia da méscara branca opaca;
1 N ;
= Irradiincia da mdscara negra opaca;

=Irradiincia da amostra.

Um total de 14 amostras de 2x2m foi analisado conforme a
E1918 e E1918A, entre telhas curvas multicoloridas, telhas curvas de



40

uma cor e telhas planas com uma cor. Apesar dos autores reconhecerem
que as variacdes entre a E1918 e E1918A para telhados multicoloridos
pode indicar que a drea de 1m2 (E 1918A) néo representa bem o telhado
de 10m? medido por E1918, eles afirmam que E1918A pode ser usada
no lugar da E1918 com boa aproximacao.

2.2.2 Esfera Integradora

Para estudos de propriedades térmicas, muitas vezes € indicado o
uso experimental de espectrofotdmetros ou bancadas de medicdo, as
vezes acompanhados de uma esfera integradora.

“A refletdncia obtida com o uso de uma esfera integradora é
denominada absoluta, pois inclui os fluxos especular e difuso refletidos
pela amostra em todo o hemisfério” (PERDIZ, 1990). Dependendo dos
fluxos incidente e refletido, a calibracdo de superficies utilizadas como
padroes de refletincia € geralmente realizada numa das geometrias:
difusa/difusa, normal/difusa e difusa/normal. O primeiro termo descreve
a geometria do fluxo incidente, e o segundo do fluxo refletido. Sendo
que quando o fluxo refletido é normal, usa-se o termo de fator de
refletdncia e quando € difuso, aplica-se o termo refletancia.

Perdiz (1990), por exemplo, apresenta a derivacdo de relagdes
para o cdlculo de refletincia absoluta, através de trés métodos de
medicdo: método goniofotométrico, por espelho hemisférico e por esfera
integradora. Mostra a teoria da esfera integradora, apresentada pela
primeira vez por Taylor em 1920 (GOEBEL, 1966, apud PERDIZ,
1990), assim como trés aplicacdes detalhadas em diferentes
configuracdes da esfera integradora (BUDDE,1976 e GOEBEL,1967,
apud PERDIZ, 1990).

A refletdncia de uma superficie, segundo os autores, é definida
como a relacdo entre o fluxo refletido pela superficie e o fluxo nela
incidente, sendo que nesta defini¢do ndo sio considerados os angulos de
reflexdo. Mas quando se considera a geometria dos fluxos incidentes e
refletidos, geralmente é utilizado o termo de fator de refletincia da
superficie. Esse fator também depende do comprimento de onda da
radiacdo incidente. A reflexdo pode ocorrer de trés formas: Especular -
onde um fluxo de radiacdo incidente possui o mesmo angulo de
reflexdo, difusa - onde o fluxo de radiacdo ¢é refletido em todas as
direcdes e Mista - onde podem ocorrer ambas as reflexdes, especular e
difusa.

Todas as superficies apresentam reflexao difusa, com exce¢do do
refletor especular perfeito. Entdo, qualquer método de medi¢do que
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busca a refletdncia absoluta deve ser realizado com o uso de um
goniofotdmetro ou uma esfera integradora.

A medicdo da radiacdo difusa refletiva pode ser realizada por
métodos goniofotométricos, espelho hemisférico ou esfera integradora.

e Método goniofotométrico (ou método ponto a ponto): A
amostra € irradiada com um feixe estreito, geralmente com angulo de
incidéncia de 0° e mede-se o feixe de radiagdo refletido em diferentes
angulos (ANDERSEN e BOER, 2006). O fluxo refletido é dado através
da integracdo numérica dos valores medidos da radidncia da amostra.
Por ser um método demorado, é mais utilizado para verificacdo de
outros métodos.

e Método por espelho hemisférico: quando a integracdo dos
vérios angulos do fluxo refletido pode ser combinada em uma unica
operagdo, e com auxilio de uma amostra do mesmo material do espelho
de refletdncia conhecida.

A Figura 2.4 apresenta esse método onde através de um pequeno
orificio no espelho € incidido um feixe de energia diretamente no
detector, para medida do fluxo incidente e em seguida na amostra a ser
analisada, que reflete esse fluxo para o espelho. O fluxo total, especular
e difuso, refletido pela amostra, € coletado pelo espelho hemisférico e
redirecionado para o detector.

Feixes de energia

Espelho s
esférico

AMOSTRA SENSOR

Figura 2.4 - Método do Espelho Esférico.
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® Método da esfera integradora: Consiste na determinagdo da
relacdo matematica entre o fluxo medido numa abertura da esfera e o
fluxo incidente, numa segunda abertura, sobre uma amostra instalada
numa terceira abertura. Como o fluxo incidente na amostra é por ela
difundido no interior da esfera, onde sofre mdltiplas reflexdes antes de
sair através da janela de medicdo, a determinacdo desta relagdo
matemadtica envolve uma soma com infinitos termos.

Nicolau e Possamai (2006) realizaram medicdes de refletividade
espectral usando uma esfera de integracdo. O trabalho apresentou uma
esfera de integracdo construida em fibra de vidro e com o revestimento
interno branco. A esfera foi acoplada a uma bancada experimental
usando um monocromador e testada diversas vezes, sendo os resultados
das refletividades apresentados de forma grifica em fungdo do
comprimento de onda, caracterizando o comportamento de diferentes
materiais.

A bancada € apresentada na Figura 2.5 onde um feixe de radiacio
produzido por uma ladmpada incandescente (filamento de tungsténio), é
enviado ao monocromador. Este funciona com redes de difracdo
permitindo obter feixes monocromdticos na sua fenda de saida,
conforme o comprimento de onda escolhido. Cada rede de difracdo
corresponde a uma faixa espectral especifica (Tabela 2.1). O feixe
monocromatico é dirigido para o interior da esfera, atingindo a
superficie da amostra na direcdo normal, sendo refletido em todas as
direcdes, pois se trata de uma superficie difusora, por isso a
denominagcdo normal-hemisférica da varidvel medida. O detector é
montado na parede da esfera, a 90° da amostra, usando-se um pequeno
disco de bloqueio para que a primeira reflexdo da amostra nio atinja
diretamente o detector.
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Fonte

EE

Modulador

Monocromador

EE
2 .
T ¥ Amosira
—| Rede de
| difragdo -
Detector

EE - espelho esférico

Esfera de integragio

Sistema de medi¢do

Figura 2.5 - Bancada experimental para medicoes de refletividades
espectrais . (Adaptado de NICOLAU e POSSAMALI, 2006).

Tabela 2.1 - Especificacoes técnicas das redes de difracao (Borges,

2004).
Modelo Dens.ldade de Comprlmentf) de Faixa espectral de
linhas onda de maior utilizacio
(linhas/nm) eficiéncia ¢

77233 200 350 nm 200 — 1200 nm
77235 300 2 um 1,1-4,8 um
77236 150 4 um 2,5-9,6 um
77237 75 7 um 4,5-19,2 ym
77244 200 I um 0,6 —2,2 um

Filtros do tipo “passa-alto” sdo usados para evitar que os
comprimentos de onda, submiltiplos do valor usado na medicdo,
também atinjam o detector. Para evitar que a radiacdo ambiente
influencie na medi¢@o e para uma melhor relagdo sinal/ruido, o sistema
de medi¢do usa uma modulacdo do feixe de radiacdo, de forma que
apenas a radiacdo modulada seja considerada.

Uma medicao de referéncia € feita com uma amostra revestida
com o mesmo material usado para o revestimento interno da esfera.




44

Cinco diferentes tintas acrilica fosca e esmalte semi-brilho, foram
ensaiadas por Nicolau e Possamai (2006) com auxilio da esfera
integradora através da bancada experimental para a regido do espectro
solar de 450 a 1050 nm. Os resultados apresentaram refletividade maior
na faixa de comprimento de onda equivalente a sua respectiva cor
(comportamento caracteristico esperado pelos autores). Jd no
infravermelho, ndo se pode identificar a razdo para que algumas tintas
refletissem mais que outras. Essa mudanga de comportamento pode
estar associada a constitui¢do quimica de cada tinta.

Nicolau e Possamai (2006) ainda apresentam um método de
medicdo alternativo, para obter a refletividade espectral normal-
hemisférica, por integracdo da refletividade espectral bidirecional,
usando um gonidmetro para girar o detector em torno da amostra ao
invés da esfera integradora.

2.3 Estudos realizados para analise de absortancia/refletincia
solar

A literatura nos dltimos 5 anos vém apresentando uma vasta
gama de resultados para medi¢des de absortincia e refletancia solar de
materiais que sdo utilizados na construcdo civil. Esse crescimento nesta
drea de pesquisa ocorre devido a necessidades de solu¢des imediatas
para os problemas de aquecimento encontrados em grandes centros
urbanos. Virios métodos estdo sendo testados e estdo apresentando
resultados significativos, que podem auxiliar muito para a diminui¢do
das cargas térmicas excessivas e do desconforto ocorrido pelo
aquecimento no meio urbano.

2.3.1 Analises espectrofotométricas para materiais opacos

Para obten¢do de propriedades térmicas de materiais opacos,
védrios instrumentos de medicdo podem ser utilizados, tanto para
medicdes laboratoriais, quanto para medi¢cdes em amostras em ambiente
natural, como a fachada de um edificio. A seguir sdo apresentados
alguns instrumentos e seus métodos de medi¢do sobre propriedades
térmicas.

2.3.1.1 Analises por espectrofotometro

A andlise por espectrofotdmetro permite obter dados de
refletincia ao longo de todo o espectro solar para as regides do



45

ultravioleta, visivel e infravermelho préximo, permitindo escolher as
regides de espectro que interessam. Este método é o mais indicado para
andlises laboratoriais de propriedades térmicas, pois o espectrofotdmetro
€ um instrumento que fornece dados de refletincia solar paras
superficies opacas com grande precisao.

Um estudo espectrofotométrico foi realizado por Castro (2002),
sobre o ganho de calor solar de superficies, através da escolha adequada
da cor da tinta. Este estudo propds uma metodologia de andlise da
refletdncia para 15 cores de tintas pintadas em pastilhas cerdmicas e de
22 amostras retiradas de catdlogo de fabricante de tintas (Coral Tintas).

Tendo como interesse a relacio entre a cor das paredes externas,
a capacidade de reflex@o e absor¢do da radiacdo solar, e a transmissao
de calor para o interior da edificacdo, a autora realiza o estudo em trés
fases de andlise espectrofotométrica:

1° fase: andlise espectrofotométrica do catdlogo do fabricante
Tintas Coral, para a regido do espectro solar de 350 a 800nm (apenas o
visivel), de 16 cores;

2" fase: andlise espectrofotométrica para a regido de 300 a 2500
nm, das amostras do catdlogo do fabricante.

Como resultado para essas duas fases foram tracadas curvas de
integracdo das dreas correspondentes a cada regido do espectro visivel e
total, e foi comprovado que cores cinza e concreto sdo aceitas para
climas quentes, pois refletem 61% e 44%, respectivamente. E foi
constatado que o amarelo vanilla(66%) é mais refletor que as cores
branco gelo(57%), marfim(64%) e palha(52%), apesar do pressuposto
visivelmente ndo parecer a respectiva ordem.

3" fase: andlise espectrofotométrica de amostras de tintas pintadas
(acrilicas e PVA) em pastilhas de argamassa de cimento, e do catdlogo
do fabricante (acrilicas e PVA, sendo sete cores diferentes das amostras
pintadas).

Os dados obtidos nessa fase permitiram o tracado de curvas e
integracdo das dreas correspondentes a cada regido do espectro (UV, vis,
IV e total). Sendo que para as pastilhas pintadas, os grafico e planilhas
dos resultados mostram que as cores que refletem mais no visivel nio
necessariamente refletem mais no IV. Por isso Castro (2002) afirma que
ndo se pode inferir que uma cor que reflete muito no visivel, também
apresentard valor alto na refletincia total. As amostras retiradas do
catdlogo apresentam resultados semelhantes aos das pastilhas, com boa
aproximacdo do que ocorre na superficie real.

Ja Castro et al. (2003), faz um estudo da refletdncia a radiacdo
solar, sendo a técnica utilizada da andlise espectrofotométrica, através
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de um método que forneca a refletincia total e as porcentagens ao longo
do espectro.

Os autores contextualizam o trabalho assumindo que a
capacidade do material refletir a radiacdo estd diretamente relacionada
com a cor e a textura da superficie do material: “E fato conhecido que a
cor de uma superficie opaca fornece boa indicacdo da sua capacidade
de absor¢do da radiacdo solar. Quanto mais clara e brilhante, menor a
absorgdo e, consequentemente, maior a reflexdo”. Esta declaracio parte
do pressuposto que a cor fornece boa indicacdo da capacidade de
absorcao da radiacdo solar.

Os testes foram realizados em um espectrofotdmetro com uma
esfera de integracdo acoplada ao equipamento. A esfera tem 60 mm de
diametro, sendo revestida internamente por uma pintura de Sulfato de
Bario com refletincia conhecida de 0,998. Sendo o intervalo de
radiacdo solar considerado para a integracdo de 300 a 2500 nm,
subdividido em UV (300 a 380 nm), VIS (380 a 780 nm) e IV (780 a
2500 nm). Os autores ressaltam que a andlise por regides do espectro
normalmente ndo € feita na literatura conhecida, e que apresenta dados
apenas referentes a refletancia total.

As amostras foram ensaiadas em pastilhas de cimento pintadas
com 15 cores de tintas e por 22 amostras de catalogo do fabricante, com
o intuito de verificar se a “cor” do catalogo corresponde com a amostra
real. Para isso as regides do espectro que interessam sdo as do visivel
(com relagdo a iluminagdo natural) e a refletdncia total (ganho de calor).

Os resultados mostraram que a refletncia das pastilhas na regido
do ultravioleta foi bastante baixa em todas as amostras. As amostras de
cores, mais claras para as mais escuras, comprovam o esperado pelos
autores, de que cores mais claras refletem mais a luz visivel, enquanto
cores mais escuras absorvem mais. Com relagdo ao infravermelho,
observou-se que algumas cores que refletem mais no visivel ndo
necessariamente tem maior refletdncia no infravermelho, sendo que
algumas apresentaram boa refletancia no visivel, porém, valor igual ou
mais baixo para o infravermelho.

Para as amostras do catdlogo, os resultados comprovam o
esperado, pois as cores claras apresentaram maiores refletancias e as
cores escuras menores. A maioria das cores exibiu um valor préximo
para o visivel e o total, sendo que a maior diferenca foi de 15% para a
cor azul profundo. Concluindo-se que o catdlogo apresenta boa
aproximacgdo do real, mas nio se deve generalizar, sendo importante
averiguar a superficie real, como j4 estudado por Castro (2002).
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Ja Dornelles e Roriz (2007), apresentam dados de absortincia,
obtidos a partir de medicdes em espectrofotdmetro para amostras
pintadas com diferentes cores de tinta do tipo latex acrilica e PVA, para
o espectro solar total (ultravioleta, visivel e infravermelho proximo). A
fim de comprovar que as cores ndo sdo indicadores confidveis das
propriedades fisicas das superficies, foram realizados diversos ensaios
laboratoriais das amostras, através de andlises Oticas em
espectrofotdmetro com uma esfera integradora acoplada. As amostras
foram ensaiadas a cada 1 nm, no intervalo de 300 a 2500 nm, que € a
regido do espectro solar com maior concentragcdo de energia, conforme o
padrao definido pela ASTM G173 (2003). Este intervalo foi subdividido
em trés, caracterizando as regides do ultravioleta (300 a 380 nm), visivel
(380 a 780 nm) e infravermelho-préximo (780 a 2500 nm). Para calibrar
0 equipamento sdo utilizadas duas amostras de referéncia, com
refletincias de 99% e 2% (branco e preto de referéncia,
respectivamente).

Ao total foram 78 amostras confeccionadas com pastilhas
cerdmicas, com rugosidades superficiais semelhantes as das vedagdes de
edificacdes, e pintadas a partir de catdlogos de cores bdsicas das tintas
do tipo latex acrilica e latex PVA produzidas por diferentes fabricantes.

Os resultados mostram que as amostras com acabamento semi-
brilho possuem absortincias totais superiores as de acabamento fosco
(Figura 2.6), sendo a maior diferenca observada na regido do
infravermelho préximo (780 a 2500 nm). Estes dados comprovam que,
diferente do que € difundido no meio académico, superficies pintadas
com tintas de acabamento semi-brilho ndo absorvem menos do que
pinturas com acabamento fosco, confrontando inclusive as afirmagdes
realizadas por Castro et al.(2003) sobre o assunto.
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Figura 2.6 - Absortincias médias e respectivas curvas espectrais:
Acrilica fosca x semi-brilho . (Adaptado de Dornelles e Roriz, 2007).

Também no estudo de Dornelles e Roriz (2007) observou-se que
tintas de mesmas cores produzidas por diferentes fabricantes
apresentaram diferencas em suas absortincias totais de até 9,4%. As
diferencas ocorrem principalmente na regido do infravermelho préximo
e comprovam que, apesar de serem amostras de tintas de cores iguais e
do mesmo tipo de acabamento, ndo apresentam absortancias totais muito
préximas por sofrerem influéncia dos distintos processos de produgéo de
seus fabricantes.

As medigdes realizadas em espectrofotdmetro para as diversas
amostras comprovaram que valores de absortincia apenas para a regiao
visivel ndo sdo confidveis para caracterizar quanto uma superficie
absorve (ou reflete) de energia solar, comprovando a limita¢do da visdo
humana para prever esses valores.

2.3.1.2 Métodos alternativos: Scanner e Alta II

Como o espectrofotdmetro ndo permite a realizacdo de medicgdes
em edificages construidas sem que seja extraida uma amostra para
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andlise em laboratdrio e além de seu alto custo, outros métodos vém
sendo pesquisados, na tentativa de que possam apresentar resultados
confidveis de medicdes.

No Brasil essas pesquisas estdo em pleno desenvolvimento por
pesquisadores como Dornelles e Roriz (2006) que apresentaram um
método alternativo de baixo custo para identificacdo de absortincias
solares com um equipamento denominado Espectrometro Alta II. O
método € apresentado e discutido, desenvolvendo equacdes para calcular
as refletancias, para faixa do visivel, infravermelho préximo e espectro
solar total. O equipamento Alta II mede as refletancias correspondentes
a radiacdes em 11 diferentes comprimentos de onda, entre 470 nm e 940
nm, sendo sete na regido visivel e quatro na regido do infravermelho.
Para uso do Alta II sdo adotados como referéncia dados obtidos em
espectrofotdmetro para uma folha de papel branco comum.

Foram analisadas 37 amostras de pastilhas cerdmicas com
aplicacdo de tintas selecionadas do catalogo de diferentes fabricantes,
em Latex acrilica e litex PVA. As amostras foram ensaiadas por
medicdes espectrofotométricas com um espectrofotdmetro e foi utilizada
uma esfera integradora com pintura altamente refletiva (PTFE -
Polytetrafluoroethylene). Para calibrar o equipamento foram utilizadas
duas amostras de referéncia, com refletancias de 99% e 2% (branco e
preto de referéncia, respectivamente). As amostras foram ensaiadas a
cada lnm, no intervalo de 300nm a 2500nm, subdividido em trés,
caracterizando as regides do ultravioleta (300nm a 380nm), visivel
(380nm a 780nm) e infravermelho-préximo (780nm a 2500nm), sendo
que refletdncias obtidas foram ajustadas ao espectro solar padrio
definido pela American Society for Testing and Materials (ASTM,
2003).

Obtendo-se as curvas de refletancia espectral das amostras, as
refletdncias médias em cada regido do espectro solar e refletancia total, é
possivel observar comparativamente que tintas acrilicas apresentam
menos refletdncia ao longo de todo espectro do que tintas latex PVA,
para a mesma cor e tipo de acabamento. O tipo de acabamento (fosco ou
semi-brilho) interfere no comportamento espectrofotométrico de
amostras de mesma cor, comprovando que ndo se deve escolher a tinta
apenas pela cor, pois o acabamento pode modificar consideravelmente
os ganhos de calor solar da superficie.

Como o Alta II ndo fornece valor de refletincia e sim valores de
voltagem adotaram-se dados obtidos do espectrofotdmetro com
referéncia de uma amostra de refletancia elevada (papel branco Ripax,
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75 g/m”. Esses dados de referéncia sdo utilizados na aplicagio da
Equacdo (2.9).

_ / Vamostra_ 4 fundo
P (A)amostra™ \V p referéncia (2.9)

referéncia fundo

Onde:

P(A) amoswa = refletdncia da amostra, para cada comprimento de
onda (%);

Vamostra = VOltagem da amostra (mV);

Viundo = voltagem de fundo, respectivamente para a amostra e
referéncia (mV);

Vieferencia = Voltagem da amostra de referéncia (mV);

Preferencia = refletdncia da amostra de referéncia, para cada
comprimento de onda (%).

Os grificos comparativos das refletincias obtidas em
espectrofotdmetro e Alta II mostram pequenas diferengas entre suas
curvas espectrais, indicando que o equipamento Alta II pode ser
utilizado para medir refletdncias de superficies opacas.

Para verificar se as refletdncias das amostras podem ser estimadas
sem uso do espectrofotdmetro, foram identificadas equacdes, por andlise
de regressdo, que relacionam as refletdincias medidas pelo
espectrofotdmetro com as obtidas pelo Alta II com os dados das 37
amostras testadas, para a faixa do visivel, Equacdo (2.10), infravermelho
préximo, Equagdo (2.11) e total, Equagao (2.12).

Pvis (%) = 5,12695 + 0,25417 X pazo + 0,6542 X psss (2.10)
R =0,99 e DP =2,98.

prv (%) = -4,67681 — 4,07979 X psso + 5,0742 X oo (2.11)
R =0,98 ¢ DP = 4,03.

pr (%) = -2,77973 + 0,12132 X p735 — 2,76324 X pggo 2.12)
R =0,99 e DP = 3,26.
onde:
pvis = refletancia estimada para a faixa visivel do espectro (%);
prv = refletdncia estimada para a faixa infravermelho do espectro
(%);
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pr = refletdncia estimada para o espectro solar total (%);
R = Coeficiente de correlacdo;

DP = Desvio padrao;

p470 = refletancia obtida no ALTA para 470 nm (%);
psss = refletancia obtida no ALTA para 585 nm (%);
p73s5 = refletancia obtida no ALTA para 735 nm (%);
psgo = refletancia obtida no ALTA para 880 nm (%);
Poso = refletancia obtida no ALTA para 940 nm (%).

As correlagdes encontradas sugerem que o procedimento
proposto utilizando o ALTA 1II € confidvel, servindo para obter valores
de refletancias e absortancias solares.

No ano seguinte, Dornelles e Roriz (2007b) discutem dois
procedimentos alternativos para identificar a absortdncia solar de
superficies opacas, agora com base em dados medidos em
espectrofotdmetro para 78 amostras pintadas com diferentes cores e
tipos de tintas. A andlise espectrofotométrica foi realizada com
equipamentos e de acordo com Dornelles e Roriz (2006).

Os dois métodos alternativos usados sdo de um scanner comum €
do espectrometro Alta II.

No primeiro método, do scanner comum, foi realizada uma
estimativa a partir dos parametros cromdticos digitais. As amostras
foram digitalizadas e cada uma caracterizada pelos parimetros dos
sistemas cromdticos digitais RGB (Red, Green, Blue) e HSL (Hue,
Saturation, Luminance). A leitura dos valores de RGB e HSL foi feita
em um programa de edicdo de imagens. Identificaram-se equacdes que
relacionassem as refletancias medidas em diferentes intervalos do
espectro com os parametros cromdticos digitais das amostras estudadas,
para tintas com acabamento fosco, Equacdes (2.13) e (2.14), e
acabamento semi-brilho, Equacgdes (2.15) e (2.16). Essas equagdes
permitem estimar as refletancias para a faixa visivel e para o espectro
solar total.

pVIS=— 54,2942 + 0,2298+R + 0,3003%B + 0,2314xS (2.13)
R=0,99eSD=3,30

pT =—157,3274 + 0,0609«H + 1,2234*L (2.14)
R=0,96¢e SD =436

sendo:
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R, B = parAmetros do sistema RGB;
H, S, L = parametros do sistema HSL.

pVIS = - 23,0766 + 0,2108*R + 0,1748*B (2.15)
R=0,99e SD =3,13.

pT =-33,7114 + 0,3603*R - 0,0281*S (2.16)
R=0,99e SD =2,67.

O segundo método trata de uma estimativa a partir de medicdes
com o espectrdmetro ALTA II, onde foram obtidas equagdes para as
tintas com acabamento fosco Equagdes (2.17) e (2.18) diferentes das
equacdes obtidas para as tintas com acabamento semi-brilho, Equacdes
(2.19) e (2.20). As equacdes também permitem estimar as refletincias
para a faixa visivel e para o espectro solar total:

pVIS =-3,6592 + 0,8632+pMed + 0,2566%p470 — 0,6508%p560
+1,5302#p585 — 1,0333+p600 (2.17)
R=0,99¢eSD =2,67.

pT=1,4753 +1,5186*pMed — 0,2326%p525 — 1,1804#p645 + 0,
7375%p700 (2.18)
R=0,98¢e SD = 3,29

Sendo:

PMeq = refletancia média obtida no ALTA (%);

pszs = refletancia obtida no ALTA para 525 nm (%);

pseo = refletancia obtida no ALTA para 560 nm (%);

psss = refletancia obtida no ALTA para 585 nm (%);

Peas = refletancia obtida no ALTA para 645 nm (%).

PVIS =-1,6787 —0,2029%pMe3 + 0,5050+%p470 — 0,6841#p560
+1,5913%p585 —1,5325%p600 +1,3215%p645 (2.19)
R=0,99¢SD =1,53

pT=-1,3517 4+ 0,2744%p525 — 0,3889+p560 + 0,1243*p700 — 1
,9794%p880 + 2,7182%p940 (2.20)
R=0,99eSD=1,67

Os métodos alternativos apresentaram resultados bastante
satisfatdrios, de acordo com as correlacdes encontradas. No entanto, as
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tintas com acabamento semi-brilho ndo ofereceram correlacdes muito
boas. Esse fato deve-se a sensibilidade dos equipamentos (scanner e
espectrometro ALTA II) a superficies brilhantes.

Nos resultados sdo apresentados alguns graficos comparativos
entre refletdncias medidas em laboratério com o espectrofotdometro e as
obtidas através do ALTA II, onde se observam poucas diferengas entre
os valores medidos com os dois equipamentos. Das amostras ajustadas
ao espectro solar padrdo, a maioria teve um acréscimo em suas
refletdncias totais, que comprova que as superficies se comportam de
maneiras distintas ante a radiagdo solar.

Os valores de refletdincia solar total, obtidos por
espectrofotdmetro, foram ajustados ao espectro solar padrdo adotado
pela ASTM (2003).

Outras equacdes de correlacdo entre o espectrofotometro e o Alta
II também sado apresentadas por Dornelles (2008). Por vez as equacdes
permitem estimar as absortancias para a faixa visivel, Equacdo (2.21) e
para o espectro solar total, Equacdo (2.22):

pVIS =100,6759-0,2188%p470 — 0,29538%p525 —0,46781*p645
(2.21)
R=0,99¢eSD =2,11

pr =100,7058+ 0,1921%p700- 0,2577*p940 — 0,8690* pMed
(2.22)
R=0,99¢eSD =191

Mais um estudo realizado com o Equipamento Alta II é
apresentado por Santos et al.(2009), onde testes sdo realizados em trés
condi¢des de medigcdo: ambiente interno (exposi¢do a luz artificial),
ambiente externo (exposicdo a luz natural) e em uma cimara escura
(nenhuma exposicdo a luz), objetivando analisar a influéncia do
ambiente de medicdo em relacdo a exposicdo a luz sobre o resultado da
absortancia de superficies opacas.

Foram analisadas 5 diferentes cores bdsicas de tintas, produzidas
por um fabricante nacional bastante popular. As tintas sdo do tipo latex
PVA (branca, rosa pétala, azul celeste, terracota e preta) e acrilica semi-
brilho (azul celeste). Em cada amostra (tijolo ceramico) foram aplicadas
duas demados da tinta selecionada em cima de um fundo cinza aplicado
para cobrir a cor original dos tijolos.
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Nas comparagdes entre ambiente externo e interno, através das
curvas espectrais obteve-se valores integrados da absortancia (total) para
cada cor e tipo de tinta (Tabela 2.2). Em todos os casos o valor médio da
absortancia foi sempre superior nas medi¢des expostas ao sol. Embora
os valores totais tenham sido préximos, os valores encontrados por
comprimento de onda revelam variacdes significativas nas curvas
espectrais. Isso afasta a ideia de que a diferenca nos resultados esteja
apenas associada a incerteza do instrumento.
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Tabela 2.2 - Valores integrados (totais) de absortincia (%) para os diferentes tipos e cores de tintas testadas
em ambiente interno e externo. Santos et al.(2009).

Branca Rosa Pétala Azul Celeste Azul Celeste
PVA PVA PVA AsB Terracota PVA Preta PVA
Int. Ext. Int. Ext. Int. Ex. Int. Ext. Int. Ext. Int. Ext.
17% 25% 29% 34% 61% 63% 65% 69% 60% 65% 95% 96%

Tabela 2.3 - Absortancias integradas para as amostras dentro da cimara escura X fora da cimara escura.

Santos et al.(2009).
Branca PVA Rosa Pétala PVA | Azul Celeste PVA | Azul Celeste AsB Terracota PVA Preta PVA
Den For. Den. For. Den. For. Den. For. Den. For. Den. For.
10% 17% 20% 29% 64% 61% 63% 65% 53% 60% 95% 95%
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Para as medi¢gdes em ambiente interno e na camara escura,
observou-se uma maior sensibilidade a presenca de luz visivel por parte
da tinta branca, rosa e terracota, resultando em uma elevacao do valor da
absortancia. Para o azul celeste PVA, houve apenas uma alteracdo
expressiva da absorcdo na regido do IV durante a medi¢do na camara
escura, o que resultou em um valor maior de absortincia total, mesmo
sem a presenca de luz visivel. A Tabela 2.3 apresenta os valores de
absortancia total para cada cor e tipo de tinta analisada dentro e fora da
camara escura. Ressaltando que as medi¢des “fora da cdmara escura”
sdo as mesmas que as medicdes em “ambiente interno”, por isso
apresentam os mesmos valores.

Também foram realizadas comparagdes com tintas de mesma cor,
mas com textura (acabamento) diferente, para verificar o
comportamento da absortancia em cada ambiente de medigdo. Usando a
amostra de tinta na cor azul celeste tipo latex PV A (fosco) e tipo acrilico
semi-brilho (ASB), foram comparados os resultados dos dados obtidos
com o espectrometro ALTA II. Sobre as amostras de mesma cor, azul
celeste com textura PVA e ASB, estas apresentaram valores de
absortancia diferentes, porém préximos, mostrando que a absortincia
ndo depende somente da aparéncia da tinta, mas também de sua textura.

A partir dos resultados deste dltimo estudo € possivel dizer que o
melhor ambiente de medi¢do € o da cAmara escura, pois teoricamente
ndo hé interferéncia de nenhum tipo de luz externa. Ja para testes de
campo, seria necessdrio algum tipo de veda¢do que impedisse a
infiltracdo de luz, porém sem alterar a distdncia normal do equipamento
entre o sensor e a superficie analisada.

2.3.2 Analises de materiais seletivos

Revestimentos coloridos com pigmentos convencionais tendem a
absorver radiacdo no infravermelho préximo, mas materiais chamados
“cool colors”, conhecidos como frios ou seletivos, sdio materiais com
pigmentos que tem a capacidade de refletir fortemente parcela do
espectro solar na regido do infravermelho préximo. A substituicio de
pigmentos comuns para pigmentos frios, que tem a capacidade de
refletir mais radiacdo do infravermelho proximo, pode levar ao
desenvolvimento de revestimentos que tém cores semelhantes as
comuns, mas com alta refletancia solar.

Revestimentos frios podem ser aplicados nas superficies da
envoltdria urbana ou serem utilizados para fabricagcdo de materiais de
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construgdo que refletem mais a energia solar do que materiais
convencionais.

Pigmentos colorido frios também t€msido utilizado em
revestimentos de camuflagem utilizada pelo exército para impedir a
deteccdo de objetos, ajustando refletdncia normal do objeto para que ele
se assemelhe & refletdncia do ambiente. Eles também sdo usados em
revestimentos de navios, veiculose abrigos para evitar altas
temperaturas no seu interior.

Pesquisadores ja identificaram as propriedades Opticas de um
grande nimero de pigmentos para a criacdo de um banco de dados das
caracteristicas desses pigmentos, e para classificd-los como “frio” ou
“quente”.

Synnefa et al.(2006) relata medi¢des de propriedades solares
espectrais e o desempenho térmico de 10 protétipos de revestimentos
coloridos frios, possiveis de serem usados na envoltéria ou na cobertura
de edificios. Sendo medidos os seguintes parametros:

¢ A temperatura de superficie: por termopares ligados a um
sistema de registro de dados e também uma camera infravermelha;

¢ A emitiancia do infravermelho: com o uso de um dispositivo
chamado emissOmetro, que determina a emitincia térmica total, em
comparagdo com material padrdo de alta e baixa emitancia;

¢ A refletancia: medida utilizando espectrofotdmetro UV / VIS /
IV, equipado com uma esfera integradora. Como material refletivo de
referéncia uma placa do tipo PTFE (Politetrafluoretileno - é um
polimero conhecido mundialmente pelo nome comercial teflon) foi
utilizada.

Os resultados das medi¢des espectrofotométricas mostram que na
faixa do visivel, as curvas de refletincia para a amostra padrdo e o
revestimento frio de cor correspondente coincidem. Isto significa que os
revestimentos t€m a mesma cor da amostra padrdo. Quase todos os
revestimentos apresentam nivel baixo ou moderado de refletancia na
faixa do infravermelho, enquanto que os revestimentos frios refletem
significativamente a radiacio nestes comprimentos de onda.

Todos os revestimentos contendo pigmentos reflexivos tém
valores mais elevados de refletdncia solar. As medi¢des da emitancia
infravermelha das amostras indicam um valor de 0,88 + 0,02. Assim, os
autores supdem que a emitancia infravermelha dos revestimentos nao foi
afetada pelos pigmentos refletivos.

Durante o dia, todos os revestimentos frios mantinham as
superficies com temperaturas mais baixas do que os revestimentos de
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cor padrio correspondente. Durante a noite, as temperaturas de
superficie das amostras foram uniformes devido ao fato de que todos os
revestimentos possuirem uma emitincia de aproximadamente 0,88. No
entanto, revestimentos frios continuaram mais frios cerca de 0,1-1,6 °C
que os revestimentos padrio de cores combinadas, provavelmente
porque eles tém menor carga de radiagdo solar absorvida durante o dia.

Também foi observado que a exposi¢do ao ambiente externo
das amostras durante trés meses teve um impacto sobre a sua refletdncia
solar, mas ndo afetou significativamente seus valores de emitincia
infravermelha.

No Brasil, ainda estd em desenvolvimento laboratorial a produgdo
de tintas seletivas com pigmentos que apresentam alta refletincia a
radiacdo infravermelha. Dorneles (2009a) apresenta uma curva espectral
de refletancia, onde compara a refletancia espectral de duas tintas
refletivas seletivas produzidas por fabricantes brasileiros (Figura 2.7),
ainda nfo disponibilizadas para o mercado da construgao.
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Figura 2.7 - Curvas espectrais de refletancia de tintas refletiva (T2)
e convencional (T5) de cor marrom.
(IKEMATSU, 2007, apud DORNELLES, 2009a).

Buscando caracterizar diferentes tintas nacionais classificadas
como refletivas por seus fabricantes, Dornelles (2009a) estd
desenvolvendo um trabalho que visa quantificar as propriedades fisicas
relacionadas a reflexdo e emissdo de calor por esses materiais. No
trabalho, medi¢gdes de temperaturas superficiais de placas pintadas com
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essas tintas e expostas ao sol, comparadas com placas pintadas com
tintas convencionais, contribuirdo para comprovar a eficicia das tintas
seletivas na reducdo das temperaturas superficiais de coberturas
pintadas. Estes dados permitirdo a difusdo de dados precisos e
atualizados de refletdncia e emissividade de tintas refletivas seletivas
para pintura de coberturas de edificios.

A pesquisa estd em andamento, sendo desenvolvida por meio de
procedimentos experimentais em laboratério e em campo, além de
andlises estatisticas e simulacdes computacionais. O estudo estd dividido
em trés etapas principais, sendo elas: medi¢des de refletincia e
emissividade em laboratério, monitoramento de temperaturas
superficiais de chapas pintadas expostas ao sol e simulagdo
computacional de edificacdes com coberturas seletivas e convencionais.

2.3.3 Materiais seletivos e o efeito das intempéries

A exposi¢do ao tempo tende a diminuir a refletancia dos materiais
claros e aumentar a refletdncia dos materiais mais escuros (Figueiredo et
al., 2009). Isso ocorre devido ao efeito do acimulo da sujeira depositada
ao longo do tempo para materiais claros e o desbotamento para materiais
escuros. Lembrando que a refletincia no intervalo do ultravioleta
determina a suscetibilidade dos materiais a desbotamento e
descoloracdo, podem assim ocasionar esse aumento de refletincia em
materiais de cores escuras.

Uma andlise com materiais frios, ou seletivos, foi realizada por
Ichinose et al.(2009), com intuito de obter resultados para diminuir os
efeitos de intempéries. O objetivo do trabalho foi investigar métodos
para manter um bom desempenho em longo prazo para a pintura com
alta refletividade. Dois tipos de tintas foram analisadas: com pintura
convencional e com pintura de alta refletividade no espectro
infravermelho préximo (materiais frios), onde algumas amostras
também possuiam um revestimento fotocatalisador (Nano particulas de
TiO2), a fimde evitar a desagregacdo. O desempenho de tintas foi
avaliado ao longo do tempo com relagdo a contaminagdo e degradacio
da superficie dos painéis de teste, revestidos com as tintas.

Os painéis foram submetidos por um longo periodo a exposi¢io
ambiental e ao intemperismo acelerado, para testar os efeitos de
condicionamento térmico e durabilidade dos revestimentos. Os testes
foram realizados em dois locais nos arredores de Téquio, Japao, onde o
clima é moderado e imido, sendo o primeiro local no parque industrial
de frente para a bafa de Toquio e o segundo com as amostras expostas
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no telhado de um prédio do campus universitario da Tokyo University of
Science.

No primeiro teste os painéis com alta refletividade apresentaram
um menor aumento de temperatura do que aqueles com tinta
convencional. O fotocatalisador nos revestimento com alta refletividade
mostrou-se muito eficaz contra a degradacdo em painéis brancos de alta
refletividade e mais durdvel que nas pinturas convencionais.

Para o segundo testes, além dos painéis, foram expostas e
analisadas amostras de acabamentos idénticos aos painéis, mas de
menor tamanho. Uma boa correlacdo foi observada para a refletividade
solar estimada da temperatura da superficie entre os painéis e as
amostras pequenas. Esta observagdo proporciona uma compreensio
da variacdo continua na refletividade solar. Assim, a degradacdo da
refletividade solar da superficie do painel pode ser principalmente
devido a contaminag@o por adesdo de particulas na superficie de
revestimento. Painéis com pintura altamente reflexiva perderam de 10 a
20% da sua refletividade dentro de alguns meses apds a exposicao.
Sendo que nos painéis altamente reflexivos ou de pintura comum com
acabamento fotocatalisador, a degradacdo é mais lenta do que nos
painéis sem acabamento fotocatalisador. Em geral, os resultados
revelam que adegradagdo da superficie da pintura ndo pode ser
negligenciada, e que adegradacdo ocorre principalmente devido a
contaminagdo do ar.

Ja Figueiredo et al.(2009) estudaram os efeitos da radiacdo solar
sobre superficies de pinturas externas com vdrias cores de tintas
expostas as condi¢des climdticas, com o objetivo de verificar a
influéncia do envelhecimento das tintas nos valores de refletancia da
radiacdo solar.

Foi realizada uma anélise, utilizando um espectrofotdmetro com
esfera integradora, em amostras de pastilhas pintadas com vdrias cores
de tintas expostas as condi¢cdes climdticas durante o periodo de dois
anos. As andlises foram submetidas a vdrios estdgios de exposi¢do ao
sol, com o objetivo de verificar o desbotamento que cada cor sofreu ao
longo do tempo em que ficou exposta. Com os resultados obtidos,
elaborou-se uma comparacdo das andlises realizadas para as mesmas
cores, visando obter pardmetros que possam identificar o quanto a
exposicdo das tintas ao tempo poderd influenciar nos valores de
refletancia a radiagao solar.

A refletincia das cores foi medida em laboratério nas amostras
recém-pintadas e depois com tempo de exposicdo de 6, 12, 18 e 24
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meses, obtendo-se, assim, as refletincias de cada cor nas faixas do
ultravioleta, visivel, infravermelho e total, apresentadas na Tabela 2.4.

A partir dos valores para a refletancia total com as tintas recém
aplicadas, adotou-se um critério de classificacdo destas tintas
considerando como "claras" aquelas cujos valores de refletdncia estdo
acima de 70%, como "médias" aquelas cujos valores estdo entre 50 e
70% e como "escuras" aquelas que apresentaram refletncias inferiores
a 50%.

Os resultados mostraram que com relacdo a refletincia total, a
maioria das cores consideradas como claras e médias, ao longo de 24
meses expostas ao tempo, tiveram os valores de refletdncias diminuidos,
quando comparado aos valores obtidos inicialmente. Mostrando que o
efeito do acimulo da sujeira depositada ao longo do tempo € bastante
significativo. As amostras consideradas como cores médias, foram as
que apresentaram maiores diferengas em relacdo aos valores obtidos
inicialmente e ap6s 24 meses de exposicdo. As cores escuras como Preto
e Terra ao longo do tempo tiveram seus valores de refletincia
aumentados; nesse caso € considerada a hipétese de que talvez o efeito
da sujeira acumulada ao longo do periodo de ensaios tenha sido menor
que o efeito do desbotamento das cores escuras.
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Tabela 2.4 - Refletincias das amostras durante o tempo de exposicao (Figueiredo et al., 2009).

REFLETANCIA REFLETANCIA REFLETANCIA REFLETANCIA
TOTAL % UV % VISIVEL % INFRAVERMELHO %
Meses Meses Meses Meses
Cores

0 12 24 0 12 24 0 12 24 0 12 24
Branco 81 78 74 8 10 8 80 71 65 86 85 82
Amarelo Vanila 75 74 74 8 7 8 67 64 66 81 83 81
Marfim 73 71 69 9 10 8 68 65 66 79 77 72
Azul Bali 69 63 62 8 8 8 36 33 32 84 75 75
Flamingo 68 65 63 8 10 9 51 52 50 77 73 70
Vermelho Cardinal 63 54 50 6 7 9 36 31 31 75 60 59
Laranja Barcelona 58 52 51 7 6 10 42 42 43 66 58 56
Azul Profundo 44 42 42 6 7 9 17 18 20 56 52 52
Terra 33 37 37 7 6 11 25 25 27 67 43 44
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2.3.4 Analises de materiais termocromicos.

Materiais Materiais termocrdmicos ou camaledes sd0 compostos
por pigmentos, que respondem termicamente ao ambiente, mudando
reversivelmente sua estrutura espectral com a variacdo da temperatura,
produzindo uma mudanca na sua cor visivel. Ou seja, quando estdo em
seu estado frio, sdo de cor natural que pode ser uma cor escura, por
exemplo, que absorve energia, e ao serem aquecidos chegam a uma
temperatura limite de fase, onde a cor do material comega a se alterar,
podendo se tornar uma cor clara com alta refletancia de energia. E
possuem efeito reversivel, quando resfriados novamente, voltam a sua
cor natural.

Os materiais termocromicos podem funcionar como sistemas de
poupanca de energia, pois para altas temperaturas os revestimentos
termocromicos t€ém a capacidade de refletir a energia solar, reduzindo a
temperatura da superficie, enquanto que para baixas temperaturas
absorvem a energia solar aumentando a temperatura da superficie. Esses
pigmentos podem ser altamente eficientes em sua refletdncia e podem
ser utilizado em edificios e estruturas urbanas auxiliando na redugdo do
efeito de ilha de calor.

Karlessi et al.(2008), relatam o desenvolvimento e os testes
comparativos de revestimento camaledes. A preparacdo dos pigmentos
baseia-se em trés compostos orginicos, micro encapsulados com um
tamanho médio de particula de Sum, com uma capa adequada, nio
absorvente de radiacdo infravermelha e que protege o sistema
termocromico dos produtos quimicos a sua volta tais como a pintura de
base e a oxidacdo. Os pigmentos termocromicos sdo coloridos em seu
estado quente e translicidos em seu estado frio, sendo a mudanca de cor
ocorrida por volta dos 30°C. Foram preparadas 11 amostras de 6 cores
diferentes sendo, em 6 dessas amostras adicionado TiO2 a fim de evitar
a transparéncia em seu estado aquecido. Para compara¢do foram
produzidas amostras de revestimentos frios com alta refletividade e
emitdncia infravermelha com o mesmo sistema de cores que 0s
revestimentos termocromicos. Os revestimentos foram aplicados em
azulejos brancos (33x33cm), colocados sobre uma plataforma horizontal
e isolados termicamente em sua superficie inferior.

Para as medi¢des realizadas em Atenas, foram utilizados
equipamentos como Termopares tipo K para medi¢do de temperatura
superficial, uma camera infravermelha (AGEMA Thermovision 5707)
para observar as diferencas de temperatura entre as amostras, um
espectrofotdmetro UV/VIS/IR (Varian Carry 5000) equipado com uma
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esfera integradora (Labsphere DRA 2500) com uma placa PTFE como
referéncia padrdo de refletincia conhecida e um emissdmetro para
medicdo das emitancias no infravermelho.

Para andlise da refletdncia espectral as amostras de revestimento
termocromico foram deixadas em ambiente condicionado a temperatura
entre 18 °C a 20°C. Estando o revestimento em estado totalmente
colorido, e em seguida, expostas ao ar livre, onde sua temperatura
superficial observada foi de 45°C, quando estavam completamente
incolores.

Os autores apresentam graficos das curvas espectrais onde todas
as amostras termocrOdmicas apresentam alta absorcio na faixa do
ultravioleta. Todos os revestimentos termocrOmicos sao altamente
reflexivos no infravermelho préximo, indicando que sdo bons
absorvedores de energia solar em baixas temperaturas e diminuem a
absor¢do em altas temperaturas. Nas andlises de emitincia do
infravermelho foram encontrados resultados com diferencas nao
significativas. Sobre a degradagdo, apds deixar as amostras expostas ao
clima por aproximadamente trés meses, concluiu-se que é mais intensa
na fase colorida do que na fase incolor.

Uma anadlise anterior também com revestimentos termocromicos,
foi realizada por MA et al. (2002), através de espectroscopia € por
imagem infravermelha dos materiais quando expostos a uma lampada
aquecida ou a luz solar.

Os resultados de imagem térmica infravermelha mostraram que,
quando os pigmentos termocrdmico foram adicionados a revestimentos
brancos, expostos a uma ladmpada aquecida de 1000 W, esses passam a
absorver a energia a uma temperatura abaixo de 18 °C, sendo essa a
temperatura limite para a mudanga da cor do revestimento, chamada de
temperatura de comutacdo. Absor¢do de energiada lampada ¢é
interrompida automaticamente acima da temperatura de comutacio.

Os resultados da exposi¢do a radiacdo solar mostraram que,
quando a temperatura estava abaixo da temperatura de comutacdo, o
revestimento do tipo camaledo pode absorver quase a mesma quantidade
de energia solar como um revestimento comum de mesma cor, € quando
a temperatura estava acima da temperatura de comutacio, podia refletir
mais energia solar do que o de revestimentos comuns de mesma
cor. Esses resultados mostraram que a constru¢do de edificios com
revestimento do tipo camaledo podem contribuir para um ambiente
termicamente confortavel.
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2.3.5 Contribuicao das coberturas.

Coberturas Materiais termocrdmicos ou camaledes s0 compostos
por pigmentos, que respondem termicamente ao ambiente, mudando
reversivelmente sua estrutura espectral com a variacdo da temperatura,
produzindo uma mudanca na sua cor visivel. Ou seja, quando estdo em
seu estado frio, sdo de cor natural que pode ser uma cor escura, por
exemplo, que absorve energia, e ao serem aquecidos chegam a uma
temperatura limite de fase, onde a cor do material comega a se alterar,
podendo se tornar uma cor clara com alta refletancia de energia. E
possuem efeito reversivel, quando resfriados novamente, voltam a sua
cor natural.

Os materiais termocromicos podem funcionar como sistemas de
poupanca de energia, pois para altas temperaturas os revestimentos
termocromicos t€ém a capacidade de refletir a energia solar, reduzindo a
temperatura da superficie, enquanto que para baixas temperaturas
absorvem a energia solar aumentando a temperatura da superficie. Esses
pigmentos podem ser altamente eficientes em sua refletdncia e podem
ser utilizado em edificios e estruturas urbanas auxiliando na redugdo do
efeito de ilha de calor.

Karlessi et al.(2008), relatam o desenvolvimento e os testes
comparativos de revestimento camaledes. A preparacdo dos pigmentos
baseia-se em trés compostos orginicos, micro encapsulados com um
tamanho médio de particula de Sum, com uma capa adequada, nio
absorvente de radiacdo infravermelha e que protege o sistema
termocromico dos produtos quimicos a sua volta tais como a pintura de
base e a oxidacdo. Os pigmentos termocromicos sdo coloridos em seu
estado quente e translicidos em seu estado frio, sendo a mudanca de cor
ocorrida por volta dos 30°C. Foram preparadas 11 amostras de 6 cores
diferentes sendo, em 6 dessas amostras adicionado TiO2 a fim de evitar
a transparéncia em seu estado aquecido. Para compara¢do foram
produzidas amostras de revestimentos frios com alta refletividade e
emitdncia infravermelha com o mesmo sistema de cores que 0s
revestimentos termocromicos. Os revestimentos foram aplicados em
azulejos brancos (33x33cm), colocados sobre uma plataforma horizontal
e isolados termicamente em sua superficie inferior.

Para as medi¢des realizadas em Atenas, foram utilizados
equipamentos como Termopares tipo K para medi¢do de temperatura
superficial, uma camera infravermelha (AGEMA Thermovision 5707)
para observar as diferencas de temperatura entre as amostras, um
espectrofotdmetro UV/VIS/IR (Varian Carry 5000) equipado com uma
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esfera integradora (Labsphere DRA 2500) com uma placa PTFE como
referéncia padrdo de refletincia conhecida e um emissdmetro para
medicdo das emitancias no infravermelho.

Para andlise da refletdncia espectral as amostras de revestimento
termocromico foram deixadas em ambiente condicionado a temperatura
entre 18 °C a 20°C. Estando o revestimento em estado totalmente
colorido, e em seguida, expostas ao ar livre, onde sua temperatura
superficial observada foi de 45°C, quando estavam completamente
incolores.

Os autores apresentam graficos das curvas espectrais onde todas
as amostras termocrOdmicas apresentam alta absorcio na faixa do
ultravioleta. Todos os revestimentos termocrOmicos sao altamente
reflexivos no infravermelho préximo, indicando que sdo bons
absorvedores de energia solar em baixas temperaturas e diminuem a
absor¢do em altas temperaturas. Nas andlises de emitincia do
infravermelho foram encontrados resultados com diferencas nao
significativas. Sobre a degradagdo, apds deixar as amostras expostas ao
clima por aproximadamente trés meses, concluiu-se que é mais intensa
na fase colorida do que na fase incolor.

Uma anadlise anterior também com revestimentos termocromicos,
foi realizada por MA et al. (2002), através de espectroscopia € por
imagem infravermelha dos materiais quando expostos a uma lampada
aquecida ou a luz solar.

Os resultados de imagem térmica infravermelha mostraram que,
quando os pigmentos termocrdmico foram adicionados a revestimentos
brancos, expostos a uma ladmpada aquecida de 1000 W, esses passam a
absorver a energia a uma temperatura abaixo de 18 °C, sendo essa a
temperatura limite para a mudanga da cor do revestimento, chamada de
temperatura de comutacdo. Absor¢do de energiada lampada ¢é
interrompida automaticamente acima da temperatura de comutacio.

Os resultados da exposi¢do a radiacdo solar mostraram que,
quando a temperatura estava abaixo da temperatura de comutacdo, o
revestimento do tipo camaledo pode absorver quase a mesma quantidade
de energia solar como um revestimento comum de mesma cor, € quando
a temperatura estava acima da temperatura de comutacio, podia refletir
mais energia solar do que o de revestimentos comuns de mesma
cor. Esses resultados mostraram que a constru¢do de edificios com
revestimento do tipo camaledo podem contribuir para um ambiente
termicamente confortavel.
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24 Rugosidade superficial de materiais.

E conhecido que a composi¢do quimica da superficie de um
material é responsdvel pela quantidade de energia que esse material
poderd absorver ou refletir em sua superficie. Mas esse ndo € o Unico
fator que deve ser levado em consideracdo; a rugosidade de uma
superficie também tem significativo efeito sobre a quantidade de
radiagdo solar absorvida ou refletida pela mesma.

Quando uma superficie rugosa € atingida por um feixe de energia,
ela sofre um efeito chamado de inter-reflexdo. Essa inter-reflexdo
provoca um aumento no valor da energia absorvida pela superficie. A
Figura 2.8 representa como ocorre a inter-reflexdo.

Figura 2.8 - Inter-reflexao provocada pela rugosidade.

Quando o feixe de energia incide sobre a superficie no ponto A,
parte € absorvida e parte é refletida geralmente (difuso) em todas as
direcdes. Dessa energia refletida, uma parcela é absorvida por outros
pontos da mesma superficie, como no ponto B. Entdo a energia que é
absorvida pelo ponto A € a absortincia real da superficie, ji a
quantidade de absorvida pelo ponto B e outros, ¢ uma energia extra que
causa um aumento na absortincia total da superficie. Por isso faz-se
necessdrio estudos para analisar como a rugosidade pode interferir nas
propriedades absortivas de um material. E para isso deve se identificar
os diferentes tipos e niveis de rugosidades.
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24.1 Métodos e equipamentos de medicao de rugosidade

A rugosidade de um material é diferenciada pelo tamanho (altura)
das saliéncias existentes e a distribuicdo dessas saliéncias sobre a
superficie do material. Essa rugosidade pode ser verificada por vérios
tipos de equipamentos, como perfildmetros de contato ou chamados
rugosimetros, microscépios de varredura e até scanner de imagem.

Callil (2001) afirma que dependendo da resolu¢do do instrumento
de medicdo, a superficie efetiva estard mais ou menos proxima da real.
Isto significa que, aumentando a resolucio do instrumento de medicao,
por exemplo, alterar-se-4 o resultado dos parametros de textura.

Existem vdrios principios de medi¢do de textura, cada um com
uma faixa de medi¢cdo e resolucdo caracteristicas. Os instrumentos de
medi¢do dimensionais sdo classificados em trés classes bdsicas:
instrumentos para medicdo de erro de forma, de ondulacio e de
rugosidade. As texturas com ondulacdes, rugosidades e erro de forma
sdo apresentadas na Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Texturas de superficie (Ferreira, 2005).

Para analisar a rugosidade de uma superficie o ideal é obter uma
imagem grifica da sua rugosidade. Isto € possivel através de um
equipamento denominado Rugosimetro. Pode ser um rugosimetro digital
com registro grafico incorporado (Figura 2.10) ou um sistema para
avaliacdo de textura superficial analégico (Figura 2.11).
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Figura 2.10 - Rugosimetro digital portatil com registro grafico
incorporado.

Figura 2.11 - Rugosimetro analégico.

Em uma superficie rugosa € possivel analisar vdrios parametros
de rugosidade, como a rugosidade média, rugosidade mixima e
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rugosidade total. Um desses parametros denominado Ra, é definido por
Dornelles (2009b), em que se consideram todos os pontos de um perfil
da amostra a ser avaliada, Ra é o desvio padrio desses pontos em torno
de uma reta estabelecidos a meia altura entre o pico mais alto e o vale
mais profundo do perfil. J& Wiggers et al. (2007) considera que o
parimetro Ra indica a rugosidade média da superficie, ou seja, a média
aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos afastamentos dos
pontos do perfil de rugosidade, em relagdo a linha média, dentro do
percurso de medicao.

Ao realizar seu célculo € necessdrio analisar as alturas de cada
rugosidade, como mostra a Figura 2.12, onde o sinal positivo informa
que esta acima da linha de referéncia e negativo abaixo.
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Figura 2.12 - Niveis de altura da rugosidade (Ferreira, 2005).
Sendo:
y: altura de cada rugosidade (um);
n: o nimero de rugosidades;
Im: o comprimento total de todas as rugosidades;
x: linha de referéncia;
Ra: a rugosidade média (um)

Onde célculo para Ra € apresentado pela Equacio (2.23):

I+ y24+...yn
n (2.23)

Ra

Dividindo-se o comprimento total de todas as rugosidades em n
setores (usualmente 5) de iguais comprimentos (le), em cada uma desses
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setores analisando obtém-se o valor maximo de pico a pico (Figura
2.13). Este valor mdximo é denominado de rugosidade médxima (Ry).

N ~ 0 - .
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Figura 2.13 - Valores maximos de pico (Ferreira, 2005).

Assim diversas formas de rugosidades (Figura 2.14) podem ter o
mesmo valor de Ry.

poh XYY WY W

Figura 2.14 - Formas de rugosidade (Ferreira, 2005).

A rugosidade total (Rt) é apresentada na Figura 2.15, e ¢é
encontrada somando-se o maior valor de pico acima da linha de
referéncia e maior abaixo da linha de referéncia.



73

A AR A A ol

le

Em = n x fe

Figura 2.15 - Rugosimetro digital com registro incorporado
(Ferreira, 2005).

A rugosidade média da superficie pode ser obtida também através
da média das rugosidades médximas (z) de cada setor. Esta rugosidade
média (Rz) é apresentada na Equacdo (2.24), onde n é o nimero de
setores no qual a superficie esta dividida.

oo St at 2,
= " (2.24)

2.4.2 Rugosidade x Absortancia

Pensando no efeito que a rugosidade da superficie de um material
pode causar na absortdncia desse material, Wieloch et al. (2004)
realizou estudos sobre gesso acrilico usado como revestimento externo
em edificacdes, em sistemas de aquecimento passivo. As caracteristicas
de absortancia em funcdo da cor e micro-estruturas da camada externa
do revestimento foram analisadas.

Para o procedimento experimental cinco conjuntos de amostras
foram preparadas na forma de 3mm espessura de gesso acrilico com
diferentes cores e armazenados em laboratério em condi¢cdes normais a
uma temperatura média de 18°C (x 2°C) e umidade relativa do ar de
50% (+ 5%) pelo periodo de 3 meses. Foram realizadas trés tipos de
andlises:

¢ Andlise da capacidade de absorcao de energia: Realizada
com um espectrofotdmetro Cary5 (Varian), que permitiu medi¢des na
faixa de comprimento de onda de 175-3300nm;
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® Analise de Microestrutura: A microestrutura interna foi
analisada com o uso do método de porosimetria introduzindo mercirio
(MIP);

® Andlise de rugosidade: Para descrever a geometria da
superficie de amostra foi aplicado o método através de um perfildmetro
de contato. A descri¢do da cavidade de poro € baseada na medicdo do
comprimento real do contorno por um comprimento de referéncia. A
descricdo experimental é determinada por um conjunto de instrumentos
com uma IAmina de deteccdo mdvel usada para determinar a cavidade de
poro. Qualquer alteracdo de estrutura de superficie foi registrada pelo
conjunto de detectores de varredura em uma direcdo de superficie de
referéncia do sistema (X, Y, Z). A precisdo de leitura em um plano
horizontal foi de 0,0lmm, enquanto que o deslocamento vertical foi
controlado com a precisio de 0,001mm.

Os resultados das medi¢des espectrogrificas apresentaram
as capacidades de absorcdo de energia para cada amostra, sendo que o
mdximo valor de absorcdo obtido foi entorno de 96% para o
comprimento de onda de 300 nm em todas as amostras, seguido por uma
queda rdpida nas amostras mais claras com aproximadamente 25% na
faixa de 300 a 600 nm. Na faixa do infravermelho a curva de absor¢ao,
de praticamente todas as amostras, come¢a a aumentar, ao longo do
comprimento de onda. A absor¢do no final da faixa de comprimento de
onda foi de aproximadamente 57% para todas as amostras.

Os resultados da medicdo de rugosidade superficial, por
perfildmetro de contato, foram apresentados sob a forma de tabelas. A
Tabela 2.5 apresenta alguns valores obtidos.

Tabela 2.5 - Resultados de analise da rugosidade (adaptado de

Wielock, 2004).
Amostra Rugosidade | Variacao Desvio Erro
Média (mm) Padrio Médio
(mm) (mm) (mm)
Branco 0,268 0,036 0,182 0,006
Vermelho 0,254 0,041 0,203 0,006
Violeta escuro 0,580 0,042 0,204 0,006

A influéncia da rugosidade superficial das amostras sobre a
absortancia solar foi avaliada também por Dorneles (2009b), que
procurou quantificar o efeito da rugosidade superficial sobre a
absortancia solar de superficies opacas. Neste estudo Dornelles (2009b),
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mediu também as refletdncias de amostras lisas e rugosas usando um
espectrofotdmetro com faixa de 185nm a 3300nm.

As amostras foram confeccionadas com diferentes niveis de
rugosidade, em cinco cores distintas (Figura 2.16). Para a confec¢do das
amostras, foram utilizadas lixas do tipo “lixa-ferro”, com quatro
diferentes rugosidades superficiais de acordo com padroes de
granulometria definidos pela Federation of European Producers of
Abrasives (FEPA).

N° NOME COMERCIAL COR TIPO IMAGEM DAS AMOSTRAS

01 Amarelo Anfigo [ Acriica Fosca

04 Azul I Acrilica Fosca
12 Marfim [] Acrilica Fosca
32 Verde Quadra [ Acrilica Semi-brilno
39 Branco |:| Latex PVA Fosca

Figura 2.16 - Cores das tintas aplicadas sobre as amostras rugosas.
(Dornelles, 2009b).

As rugosidades médias das amostras lisas (Ra) foram obtidas
através de um Perfilometro de contato mecanico. Como o equipamento
permite a medicdo apenas para amostras com valores de Ry inferiores a
0,6 mm, 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 variacdo dos
picos e vales.

Para o cdlculo da rugosidade média (Ra) a partir dos perfis
digitalizados em scanner, foram desenvolvidas rotinas computacionais
para a leitura dos picos e vales, e posterior cdlculo do Ra, conforme
definicdo apresentada através da Equacdo (2.25). Os valores de Ra
calculados para as amostras lisas e rugosas foram utilizados em anélises
de regressdo para verificar a influéncia da rugosidade sobre a
absortancia solar das amostras estudadas.
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1 n
Ra= ;ZM (2.25)
i=1

Sendo:

Ra = Rugosidade média (mm);

y;i= Diferenc¢a de nivel entre “n” setores considerados no perfil da
amostra (mm).

Estudos sobre rugosidade e absortincia, também vém sendo
realizados para telhados e coberturas, jd que 0s mesmo sdo responsaveis
por grande parte da carga térmica solar recebida por uma edificacio.

Berdahl, et al. (2007) realizaram experimentos onde analisaram a
refletancia solar de telhas de asfalto utilizadas em coberturas. Os autores
introduziram um modelo de andlise que relaciona a “micro-refletancia”
de uma superficie de pequena regido com a “macro-refletdncia” da
telha. O modelo é usado para calcular o coeficiente de reflexdo das
telhas com uma mistura de granulos de diferentes cores, quando a
refletincia das telhas de cores correspondentes (mono-cores) ¢é
conhecida.

Dos varios tipos de coberturas mais comuns (metal, madeira,
barro), a elaboracdo de telhas de asfalto fresco € interessante, pois a
rugosidade da superficie reduz a refletdncia abaixo do que de uma telha
similar de superficie lisa.

As telhas de asfalto sdo fabricadas por prensagem de granulos
minerais pigmentados em uma fibra de vidro sobre uma folha de asfalto,
tendo uma espessura geralmente na faixa de 5-15um. A granulometria
varia cerca de 0,4 a 2mm. Os granulos cobrem a superficie de forma tdo
completa que apenas uma pequena fracdo do asfalto (B5%) estd
exposta. Assim a absortancia solar do asfalto negro ndo € muito
importante para as telhas com qualidade de fabricagfo.

Neste estudo para as medi¢des de refletdncia, foi utilizado um
espectrometro, Perkin-Elmer Lambda 900 equipado com uma esfera de
integragdo, e tamanho do feixe sobre a amostra cerca de 1 x 10mm. Uma
vez que as telhas tém a maior reflexdo sobre os topos dos granulos e
uma menor refletincia no intersticio, a refletincia medida é muito
sensivel a exata localizacdo do feixe na amostra. Através das medigdes
os autores compreendem que para uma telha com mistura de vdrias
cores, uma média da refletancia de cada cor da uma boa estimativa da
refletancia da mistura.
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O efeito do asfalto exposto na refletincia da telha nio §é
conhecido com precisdo, mas os autores estimam que o asfalto causa
reducdo da refletdncia de uma telha bem-fabricada, em torno de 0,01
para uma telha que apresente refletincia de 0,25.J4, a orientacdo do
granulo, alterado pelo processo de producdo, pode modificar a
refletdncia para mais de 0,025, ou 10% do valor nominal de 0,25.

2.5 Sintese do capitulo e discussao

Este capitulo apresentou variados métodos e equipamentos para
medicdo de propriedades térmicas em superficies opacas, visando a
andlise da refletdncia solar dos componentes opacos da envoltdria
construtiva.

Apresentou também equipamentos e métodos ainda ndo
normalizados, como a andlise por scanner comum e através do
espectrOmetro portatil Alta II.

O Alta II é um equipamento de baixo custo, de facil manuseio e
apresenta valores préximos aos obtidos com equipamentos de maior
precisdo, podendo ser usado como recurso para medi¢des laboratoriais a
até mesmo para avaliacio de superficies opacas na propria edificacio
(medicdes “in-loco”).

Também foram apresentados diversos materiais “frios” que
podem ser usados no envelope construtivo. Esses materiais seletivos ou
termocrOmicos possuem a capacidade de absorver pouca radiagdo solar,
contribuindo para a reduc¢do do efeito das ilhas de calor em centros
urbanos, para o aumento do conforto térmico dos usudrios, e reduzindo
também o consumo de energia com a utilizagdo de sistemas de ar
condicionado.

Além disso, sdo apresentados estudos sobre materiais que
minimizam o ganho solar pela cobertura, sobretudo para regides que
apresentam clima quente. Esses materiais podem ser materiais que
possuem baixa transmitincia térmica e/ou baixa absortincia solar. A
baixa absortincia solar pode ser obtida com aplicac¢do de tintas comuns
com alta refletdncia, normalmente nas cores claras como branco e gelo,
ou com tintas seletivas, que sdo recomendadas por apresentarem maior
resisténcia as intempéries do que tintas comuns.

J4 para regides que apresentam tanto clima quente quanto frio, os
materiais termocromicos sdo mais indicados, pois possuem capacidade
de mudar reversivelmente sua estrutura espectral com a variagdo da
temperatura. Este tipo de material quando exposto a altas temperaturas,
passa a refletir, modificando também sua cor visivel, e quando exposto
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novamente a temperaturas baixas, volta a absorver a radiagdo, voltado a
seu estado de coloragc@o normal.

Uma revisdo da literatura referente a rugosidade dos materiais e
sua interferéncia sobre a absortancia solar também foi realizada neste
capitulo, mostrando a necessidade de que esse fator seja levado em
consideracdo. Pois quando um material € rugoso ou ondulado pode
sofrer inter-reflexdo, o que acarreta em um aumento da absortancia total
do material.



79

3 METODO
3.1 Introducio

Neste capitulo apresenta-se a pesquisa aplicada, com descri¢cdo de
todos os passos realizados para o desenvolvimento do trabalho, que
consistem na delimitacdo da pesquisa e nos instrumentos, métodos e
técnicas utilizadas.

A pesquisa teve como foco a verificagdo de métodos de obtencdo
de absortancia solar de tintas utilizadas na construcéo civil e disponiveis
comercialmente no Brasil.

Com tintas de diferentes cores e tipos selecionadas, foram
confeccionadas amostras em pastilha ceramica e também em lixas com
rugosidades de dois niveis, sendo preparada uma amostra de cada cor
para cada rugosidade.

Os niveis de rugosidade de todas as amostras foram medidos por
um perfildmetro de contato (rugosimetro), somente apds serem pintadas.
As amostras de cerimica tiveram suas absortincias medidas por um
espectrofotdmetro e foram tratadas como amostras de referéncia, pois
serviram de referéncia para as outras amostras rugosas, com a mesma
tinta.

Trés métodos de verificagdo de absortancia foram utilizados. As
amostras com diferentes rugosidades foram testadas em cada um dos
métodos.

O primeiro método foi realizado com um espectrdmetro portétil
(ALTA 1II). Neste método foram utilizados como referéncia os valores
de refletancia de uma folha de papel branco.

O espectrometro portdtii ALTA II é um equipamento que
proporciona ao usudrio encontrar valores de refletincia em 11 bandas do
espectro, entre 470 e 940 nm, sendo necessdria a correcdo ao espectro
solar padrdo. Para realizar os testes foi utilizado um aparato
experimental composto por uma camara escura.

O segundo método consistiu na obtencdo da absortancia solar
através de uma bancada com monocromador e uma esfera integradora,
que usa como referéncia o revestimento da esfera composto por Sulfato
de Bario (BaSO4), com o indice de refletancia referida sendo de 99,8%.

Para o terceiro método, conhecido como ‘“Método do Luximetro”,
utilizou-se um luximetro e como referéncia uma folha de papel branca.

Depois de aplicados o0s equacionamentos necessdrios, o0s
resultados foram tratados analisando os valores de absortincia
encontrados para cada um dos trés métodos de medicdes confrontando
cores, tipos de tintas e texturas.
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A Figura 3.1 apresenta um fluxograma com as etapas da pesquisa,
desde a escolha das cores e materiais das amostras até os métodos das

medicdes de absortincia e a andlise da influéncia da variacdo de
temperatura.

=
Seleg8o das cores analisadas
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Confecgdo das amostras
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e B

Analise dos niveis de textura Rugosimetro

das amnstras
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Figura 3.1 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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3.2 Amostras ensaiadas

O mercado de tintas imobilidrias oferece uma variedade muito
ampla de tonalidades de cores e tipos de tintas. Para a confeccdo das
amostras, foram selecionadas cinco cores de tintas comuns disponiveis
no mercado brasileiro. O processo de preparacdo dessas amostras é
apresentado a seguir.

3.2.1 Preparacao das amostras
3.2.1.1 Especificacao e corte dos materiais

Para os testes realizados na determinacido da absortancia solar,
foram utilizados trés tipos de superficies como base para aplicacdo das
tintas: uma ceramica e duas lixas (P36 e P24).

Placas Ceramicas:

Com dimensdes de 10 x 10 cm feitas de argila sem qualquer
tratamento (Figura 3.2). Em todo o estudo foram utilizadas 35 placas
ceramicas, sendo 24 para a aplicacdo de trés métodos de andlise de
absortancia, 8 para andlise de temperatura e 3 para a andlise de
rugosidade.

Figura 3.2 - Placa ceramica sem tratamento.

Lixas:
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Para andlise do efeito da rugosidade superficial sobre a
absortancia solar de superficies opacas, foram utilizadas lixas do tipo
“lixa-ferro” com diferentes rugosidades superficiais, de acordo com
padroes de granulometria definidos pela Federation of European
Producers of Abrasives (FEPA). O didmetro médio dos griaos de cada
lixa e a sua classificacio FEPA estdo expostos na Tabela 3.1. As lixas
adotadas sdo de classificagdo P36 e P24. Essas lixas foram escolhidas

por apresentarem rugosidades superficiais homogéneas quanto a
distribui¢do dos graos.

Tabela 3.1 - Granulometria das amostras rugosas segundo FEPA.

MACROGRAOS MICROGRAOS
Didmetro Didmetro
Tipo de grao | médio do grdo | Tipo de grao médio do grao
em pum em pum
P12 1815 P240 58,5+£2,0
P16 1324 P 280 522+20
P20 1000 P 320 46,2+2,0
P24 764 P 360 40,5+1,5
P30 642 P 400 350+£1,5
P36 538 P 500 302+1,5
P40 425 P 600 25,8+1,5
P50 336 P 800 21,8+1,5
P 60 269 P 1000 18,3+1,5
P 80 201 P 1200 153+£1,0
P 100 162 P 1500 12,6 1,0
P 120 125 P 2000 10,3 +£0,8
P 150 100 P 2500 8,4+0,5
P 180 82

P36: Lixa comercializada em formato retangular (Figura 3.3), em
dimensodes 22,5 x 27,5 cm. A folha dessa lixa é maledvel e sua base € de
tecido, o que possibilita recortar as amostras com uma tesoura simples.
Foram recortadas 24 amostras de tamanho 3,5 x 7,0 cm, e 27 amostras
de tamanho 3,5 x 3,5 cm.
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Figura 3.3 - Lixa P36.

P24: Essa lixa é comercializada em formato de disco (Figura
3.4), com raio de 6,5 cm, prépria para uso em “lixadeiras”. Em uma lixa
€ possivel retirar duas amostras de 3,5 x 7,0 cm, e duas de 3,5 x 3,5 cm.
Foram utilizadas 13 lixas, através das quais foram confeccionadas 24
amostras de tamanho 3,5 x 7,0 cm, e 27 amostras de tamanho 3,5 x 3,5
cm.

Figura 3.4 - Lixa P24.

Sendo a lixa ndo maledvel, o seccionamento sé foi possivel com
uma mdiquina de corte com serra. As amostras nido ficaram planas
completamente, apresentaram um formato curvilineo, devido ao préprio
formato da lixa (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Curvatura da Lixa P24.

A quantidade maior de amostras no tamanho 3,5 x 3,5 cm na lixa
P24 e na lixa P36, deve-se ao fato de que mais 3 amostras de cada uma
das duas rugosidade foram confeccionadas para serem utilizadas nas
andlises de rugosidade.

Os cortes das amostras foram realizados em dois tamanhos
diferentes, para que fosse possivel a utilizagdo das mesmas em
equipamentos distintos. Para as medi¢Oes realizadas com a esfera
integradora o tamanho das amostras utilizado € de 3,5 x 3,5 cm. O
formato quadrado das pastilhas apresentou uma melhor adequacéo junto
a esfera, permitindo melhor fixacdo no momento de ensaid-las. Para o
espectrometro portatil ALTA II, o tamanho adotado foi de 3,5 X 7,0 cm,
pois o formato retangular assegura maior estabilidade quanto ao
manuseio no momento de ensaid-las. Para os demais experimentos o
tamanho escolhido também foi de 3,5 x 7,0 cm.

Todas as lixas e ceramicas foram utilizadas com as mesmas
condi¢des em que foram adquiridas de seus fabricantes, sem qualquer
alteracdo em suas texturas e composicdes.

Tintas:

Para pintura das amostras foram escolhidas 5 cores de tintas
(branco, preto, vermelho, azul e verde). Sendo a cor azul representada
por 3 tipos de acabamento: PVA, acrilica semi-brilho e acrilica fosca,
todas oriundas de fabricante nacional.

A tinta PVA tem seu uso recomendado para ambientes internos
de construgdes, pois apresentam maior desgaste devido as intempéries.
Entretanto € uma das tintas com menor custo no mercado, logo é
utilizada também em fachadas externas. J4 a tinta acrilica semi-brilho é
um produto indicado tanto para dreas externas quanto internas de

7z

edificagdes. A tinta acrilica fosca é a escolhida para a maioria das
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paredes interiores e tetos, ela ndo apresenta brilho algum, sendo que isso
nao reduz e nem modifica a sua qualidade. Portanto a tinta fosca, por ter
um teor de resina mais baixo que a tinha semi-brilho apresenta
resisténcia menor as intempéries.

A cor branca foi apresentada em duas formas de acabamento:
acrilica fosca e emborrachada. As especificacdes sobre o uso da tinta
acrilica fosca branca sdo as mesmas que a tinta acrilica fosca azul. A
tinta emborrachada forma uma pelicula impermedvel e flexivel sobre a
superficie onde € aplicada, capaz de acompanhar o efeito de dilatagdao
pela mudanca de temperatura. Possui resisténcia e durabilidade, e
consequentemente € aplicada geralmente em ambientes externos e
telhados.

As demais tintas foram utilizadas com acabamento em acrilico
fosco.

3.2.1.2 Pintura das amostras

As Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4 foram montadas contendo a legenda de
cada amostra de acordo com a rugosidade, a cor, tipo de tinta e o tipo de
aplicagdo da tinta através de pincel (rolo de 13 sintética com pélo baixo
ou pistola de ar comprimido). O que possibilita uma melhor organizagao
e entendimento do processo.

Tabela 3.2 - Legendas das ceramicas.

NOMENCLATURA DAS CERAMICAS
Cores / Aplicacio Pistola Rolo Pincel

Branca emborrachada CJ1 CR1 CP1
Branca acrilica fosca CJ2 CR2 CP2
Preta acrilica fosca CJ3 CR3 CP3
Vermelha acrilica fosca Cl4 CR4 CP4
Verde acrilica fosca CJ5 CR5 CP5
Azul acrilica semi-brilho CJ6 CR6 CP6
Azul PVA CJ7 CR7 CP7
Azul acrilica fosca CJ8 CRS CP8
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Tabela 3.3 - Legendas da lixas P36.

NOMENCLATURA DAS LIXAS P36

Cores / Aplicacio Pistola Rolo Pincel
Branca emborrachada PJ1 PR1 PP1
Branca acrilica fosca PJ2 PR2 PP2
Preta acrilica fosca PJ3 PR3 PP3
Vermelha acrilica fosca PJ4 PR4 PP4
Verde acrilica fosca PJ5 PR5 PP5
Azul acrilica semi-brilho PJ6 PR6 PP6
Azul PVA PJ7 PR7 PP7
Azul acrilica fosca PJ8 PRS PP8

Tabela 3.4 - Legendas das lixas P24.

NOMENCLATURA DAS LIXAS P24

Cores / Aplicaciao Pistola | Rolo | Pincel
Branca emborrachada POJ1 POR1 POP1
Branca acrilica fosca P0J2 POR2 POP2
Preta acrilica fosca POJ3 POR3 POP3
Vermelha acrilica fosca P0J4 POR4 POP4
Verde acrilica fosca POJ5 PORS POP5
Azul acrilica semi-brilho POJ6 POR6 | POP6
Azul PVA POJ7 POR7 | POP7

Azul acrilica fosca POJS PORS POPS

A Figura 3.6 apresenta os modelos com os dois tamanhos e os
dois tipos de lixa, fixadas em uma folha de papel e com as legendas
designadas para a cor e tipo de aplicagdo de tinta.
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Figura 3.6 - Exemplo de tamanho e nomenclatura.
3.2.1.3 Fundo cinza

Todas as amostras, tanto cerimicas quanto lixas, foram cobertas
por uma camada de tinta cinza (Figura 3.7). A pintura cinza é feita para
amenizar a cor natural das amostras minimizando a interferéncia da base
no acabamento final da superficie. A colora¢do do fundo foi realizada
com pistola de ar comprimido e foi aplicada uma demao.
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Figura 3.7 - Amostras com fundo cinza.

As amostras P24 ficaram com a textura visualmente mais clara
que as amostras de rugosidade menor P36 (Figura 3.8). Como a lixa P24
apresenta grios maiores, os espacgos entre eles também sdo maiores. A
tinta fez o preenchimento desses espagos.

Figura 3.8 - Lixas P24 e P36 em detalhe.
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3.2.1.4 Aplicacao das cores

A acdo de pintura das amostras foi realizada apés a secagem do
fundo. Foram aplicadas trés camadas de tinta das cores analisadas,
respeitando sempre o intervalo minimo de 3 horas entre cada aplicacéo.
Foram tomados cuidados para obter amostras com superficies
homogéneas, predominando a cor da tinta considerada. As aplicagdes
das tintas foram realizadas através de trés métodos: pistola de ar
comprimido, rolo de 12 sintética e pincel; obtendo assim, trés aplica¢des
diferentes para cada cor analisada.

Todas as tintas foram diluidas com dgua, na propor¢do de 3:2, ou
seja, trés medidas de tinta para duas de dgua. Essa propor¢cdo foi
escolhida devido a dificuldade encontrada pela maquina de spray ao
fazer a sucg¢@o da tinta, quando pouco diluida.

Para a pintura com rolos, foram utilizados rolos rolo de 1a
sintética com pélo baixo (Figura 3.9). Esse tipo de rolo foi escolhido por
ser mais apropriado para pinturas em superficies rugosas. Apds o uso
dos rolos, a lavagem foi imediata e seu uso somente ocorreu novamente
quando 0s mesmos encontravam-se secos.

Figura 3.9 - Rolo de tinta com pelos curtos.

Os pincéis utilizados para a pintura foram de dois tamanhos
diferentes, um deles com 2,5 polegadas e o outro com 1,5 polegadas
(Figura 3.10). Sendo a pintura realizada com os pincéis limpos, secos e
lavados apds cada utilizagao, para evitar o efeito de coloracdo das cerdas
e armazenamento de residuos de tintas nas mesmas.
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Figura 3.10 - Pincéis utilizados na preparaciao das amostras.

a) Primeira camada:

Pistola de ar comprimido Rolo de 1a sintética

Nas cores brancas — devido a proporcdo em que a tinta foi
diluida, a sua textura ficou muito aquosa, acabou escorrendo entre 0s
sulcos das lixas, portanto pouco as coloriu.

O mesmo ocorreu com a tinta de cor vermelha, mas o efeito de
cor ficou mais presente por se tratar de uma cor mais intensa.

Nas cores verde e preta a cobertura de tinta nessa primeira demao
foi bem eficaz, cobrindo praticamente toda a amostra. O mesmo ocorreu
com as 3 tintas nas cores azuis, apesar da diferenga entre suas
densidades, devido a finalidade de cada tinta.

Pincel

Apés a pintura ser realizada em todas as amostras, pdde ser
observado que o efeito de escorrimento da tinta ndo é observado
visivelmente para a pintura com o pincel. Entretanto, as amostras
pintadas com tinta branca tiveram pouco de sua superficie coberta
(Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Modelos POP1, PP1 e CP1.

Os demais modelos apresentaram uma boa cobertura das tintas,
inclusive com as trés diferentes tintas azuis.

b) Segunda camada:

A segunda camada de tinta foi necessdria para obter amostras
com uma cobertura de tinta mais uniforme. Entretanto os modelos feitos
de lixa e pintados pela cor branca, devido ao escorrimento da tinta, ndo
apresentaram boa cobertura.

c¢) Terceira camada:

Apbs a segunda camada de tinta, a cobertura das lixas e das
ceramicas foi considerada satisfatoria, mas novamente a tinta branca
apresentou problemas, sua cobertura ainda nio estava uniforme. Fez-se
necessario, entao, uma terceira camada de tinta em todas as amostras.

A Figura 3.12 apresenta as amostras ceramicas pintadas com
pistola, rolo e pincel, para todas as tintas analisadas.



92

Branca
emborrachada

Branca
acrilica fosca

Preta
acrilica fosca

Vermelha
acrilica fosca

Verde

acrilica fosca

Azul acrilica
semi-brilho

Azul
PVA

Azul

e
acrilica fosca

Pistola

Rolo

Pincel

=
E
i

5
al

Figura 3.12 - Amostras ceramicas.
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As amostras confeccionadas com lixas de granulometria P24 e
P36 sdo apresentas na figura 3.13.

Pistola Rolo Pincel

P36 P24 P36 P24 P36 P24

Branca
emborrachada

Branca

acrilica fosca

Preta
acrilica fosca

Vermelha
acrilica fosca

Verde
acrilica fosca

Azul acrilica
semi-brilho

Azul
PVA

Azul
acrilica fosca

Figura 3.13 - Amostras confeccionadas com lixas P36 e P24.

Amostras de referéncia

As amostras de referéncia foram definidas como sendo as
amostras confeccionadas com cerdmica e pintadas com pistola de ar
comprimido. A fim de servirem como pardmetro de comparacdo com as
demais amostras rugosas (Figura 3.14). A nomenclatura dessas amostras
¢é apresentada na Tabela 3.5.
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Figura 3.14 - Amostras de referéncia.

Tabela 3.5 - Legendas das amostras de referéncia.

Cores Nomenclatura
Branca emborrachada Cl.D1
Branca acrilica fosca CJ.D2
Preta acrilica fosca CJ.D3
Vermelha acrilica fosca Cl.D4
Verde acrilica fosca CJ.D5
Azul acrilica semi-brilho CJ.D6
Azul PVA Cl.D7
Azul acrilica fosca CJ.D8

As amostras de referéncia tiveram sua absortincia obtida por
meio de um espectrofotdmetro da marca Varian, modelo CARY 5G
(Figura 3.15), que pertence ao Instituto de Quimica da UFSCar (SP). As
amostras foram ensaiadas pela Dra. Kelen de Almeida Dornelles.
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Figura 3.15 - Espectrofotometro Varian CARY 5G para avaliacao
das amostras de referéncia.

Esse equipamento permite cobrir a maior parte do espectro solar,
sendo que as medidas foram tomadas a cada 1nm, na faixa de 300nm a
2500nm. As medidas foram ajustadas ao espectro solar padrdo adotado
pela ASTM G173 (2003) de acordo com o procedimento apresentado
por Dornelles (2008), mostrado no item 2.3.1.1 desse trabalho.

Os valores das absortincias médias de referéncia, obtidos no
espectrofotdmetro CARY 5G e integrados no intervalo de 300nm a 2500
nm, sdo apresentados na ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia. para as diferentes faixas do espectro solar.

Tabela 3.6 - Valores das absortancias de referéncia (amostras
ceramicas).

Amostras | CJ.D1 | CJ.D2 | CJ.D3 | CJ.D4 | C]J.D5 | CJ.D6 | CJ.D7 | CJ.D8

Uv 094 | 093 | 09 | 095 | 095 | 09 | 095 | 0,96

Vis 0,16 | 0,08 | 097 | 0,76 | 0,87 | 0,86 | 0,86 | 0,85

v 025 | 0,12 | 098 | 0,55 | 0,85 | 0,52 | 0,52 | 0,39

TOTAL | 022 | 0,11 | 0,97 | 0,67 | 086 | 0,71 | 0,71 | 0,64

33 Métodos experimentais

Sdo apresentados aqui trés métodos para obtencdo de valores de
absortancias para superficies opacas. As diferentes amostras produzidas
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com todas as texturas foram analisadas pelos trés métodos listados
abaixo:

Meétodo do espectrdmetro portatil;

Meétodo da esfera integradora;

Meétodo do luximetro;

Além desses métodos, € apresentada também uma andlise térmica
das amostras que foi realizada observando a interferéncia da temperatura
nas medi¢des com as amostras expostas a temperaturas mais elevadas.

As superficies das amostras foram analisadas também em relagéo
a sua rugosidade com auxilio de um medidor de rugosidade.

3.3.1 Método do espectrometro portatil ALTA II

O espectrometro portatil ALTA II (Figura 3.16) foi desenvolvido
pelo Lunar and Planetary Institute. Na parte frontal do aparelho estdo
distribuidos onze botdes correspondentes a cada comprimento de onda
entre 470nm e 940nm, sendo sete na regido do visivel e quatro na regido
do infravermelho. Na parte de baixo do aparelho (Figura 3.17) encontra-
se um orificio circular com um circulo de lAmpadas em seu interior.
Cada uma das lampadas corresponde a uma tecla da parte frontal, que
quando € pressionada a tecla, acende-se a lampada correspondente,
assim emitindo energia. Essa energia quando refletida é detectada por
um sensor no centro do orificio circular na parte de baixo do aparelho.
Na parte frontal do equipamento hd um visor que indica quanto de
energia foi refletida. Essa leitura € feita em escala de voltagem (mV).
Quando ligado, o instrumento faz uma leitura, mesmo ndo sendo
pressionada nenhuma tecla, essa leitura realizada € chamada “Dark
Voltage” (tensdo escura ou voltagem do fundo), que € a quantidade de
energia captada pela luz que se infiltra entre o aparelho e a amostra.
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Figura 3.16 - Espectrometro portatil ALTA IIL.

Figura 3.17 - Espectrometro ALTA II, conjunto de lAimpadas e
sensor.

Os sete comprimentos de onda na regido do visivel estdo
representados pelas cores: blue (azul), cyan (verde dgua), green (verde),
yellow (amarelo), orange (laranja), red (vermelho) e deep red (vermelho
escuro), e quatro na regido do infravermelho, ou seja, acima da faixa do
visivel: IR1 , IR2 , IR3 e IR4.

A Tabela 3.7 mostra os valores dos comprimentos de onda do
Espectrometro ALTA 1II representados por cores dentro da faixa do
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visivel e a Tabela 3.8 apresenta os comprimentos de onda na faixa do
infravermelho.

Tabela 3.7 - Comprimentos de onda na faixa do visivel.

Cor no espectro Comprimento de
visivel onda (nm)
Blue 470
Cyan 525
Green 560
Yellow 585
Orange 600
Red 645
Deep red 700
Tabela 3.8 - Comprimentos de onda na faixa do infravermelho.
Regido do Comprimento de
infravermelho onda (nm)
IR1 735
IR2 810
IR3 880
IR4 940

3.3.1.1 Equacionamento para o espectrometro portatil Alta IT

Para as medi¢des com o espectrdometro Alta II, foram adotados
como referéncia dados obtidos em um espectrofotometro da marca
Varian modelo CARY 5G para uma determinada superficie que
apresenta elevada refletdncia. Nestas medi¢des, adota-se como
referéncia uma folha de papel branco comum (papel branco Ripax,
75g/m?), cuja curva de reflexdo espectral é apresentada na Figura 3.18
(Dornelles e Roriz, 2006).
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Figura 3.18 - Curva de reflexdo espectral do papel branco Ripax
75g/m*> (DORNELLES e RORIZ, 2006).

As refletancias de referéncia sdo apresentadas nas Tabelas 3.9 e
3.10 abaixo:



100

Tabela 3.9 - Refletancias de referéncia na faixa do visivel.
Yello Ora Deep
Bl R
Faixa do visivel ue | Cyan | Green w nge ed Red

470 525 560 585 600 | 645 700

Refletancia Ripax
espectrofotdometro | 87,8 84,2 80,7 79,8 79,7 | 87,7 95,1
(p de referéncia)

Tabela 3.10 - Refletiancias de referéncia na faixa do Infravermelho.
Faixa do Infravermelho IR1 IR 2 IR3 IR4
735 810 880 940

Refletancia Ripax
espectrofotdmetro 96,6 96,8 97,3 95,8
(p de referéncia)

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

a) Mede-se a voltagem de fundo de cada amostra, colocando-se o
espectrOmetro sobre sua superficie, sem deixar que o sensor seja
atingido por qualquer fonte de energia luminosa.

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

¢) Medem-se as voltagens das demais amostras, para cada
comprimento de onda. Repetem-se as medidas mais duas vezes para que
possa ter uma medida de voltagem com maior confiabilidade.

d) Faz-se o célculo da refletdncia no comprimento de onda para
cada amostra, com os dados obtidos nas etapas “a”, ”’b”, e “c”, a partir
da Equacio (3.1):

_ / 14 amostra”_ Vv Jfundo
p( A)amostra \V pr{ef(er{?m:ia (3.1)

referéncia Sundo

Dado que:

Poy amostra = refletdncia da amostra, para cada comprimento de
onda (%);

Vamostra = VOltagem da amostra (mV);

Viundo = Voltagem de fundo (mV);

Vieferencia = Voltagem da amostra de referéncia (mV);

Preferencia = refletdncia da amostra de referéncia, para cada
comprimento de onda (%).
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N

Para chegar a quantidade de energia relativa que é absorvida
pelas superficies, os valores de refletincia obtidos para cada amostra
foram corrigidos de acordo com a intensidade da radiagdo solar para
cada comprimento de onda, a partir do espectro solar padrdo adotado
(ASTM, 2003). Esse espectro padrdo considera a radiagdo hemisférica
solar global, composta da radiagdo direta, que atinge a Terra vinda do
Sol, e a radiacdo difusa, que sofre espalhamento pela atmosfera.

Assim, adotou-se o procedimento proposto por Santos et al.
(2009) para o ajuste da refletincia solar total das amostras ao espectro
solar padrao:

(a) A partir do espectro solar padrao adotado conforme ASTM
(2003), encontra-se a irradiacdo solar padrdo, com energia refletida pela
amostra em cada intervalo de comprimento de onda, Equacéo (3.2):

l(},)Re ﬂe= [(}L)Globalx p( 1) Amostra

(3.2)

Tendo:
Iprenie = irradiacdo no espectro solar padrdo, com energia
espectral refletida pela amostra, por comprimento de onda (Wm™“nm™);

Iyciobar = irradiagdo solar espectral global, para cada
comprimento de onda (Wm’znm'l);
Poyamostra = refletdncia espectral da amostra, para cada

comprimento de onda

(b) Obtém-se a curva de intensidade da irradiacdo no espectro
solar padrdo, com energia refletida para cada intervalo de comprimento
de onda, Equacio (3.3):

( 1) re e 15y re pe)* (424 4)

[R( 2y W) Re fle™ > (3.3)
Com:
IR Ap-arene = fluxo de irradidncia solar global refletida pela

amostra, por comprimento de onda (W/m?);

Ipyrenie = irradiacdo no espectro solar padrdo, com energia
refletida pela amostra, por comprimento de onda (wm ™ nm’");

Al = intervalo de comprimento de onda (nm).
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(c) Calcula-se o fluxo de irradiancia solar refletida total para cada
amostra. Equacgio (3.4):

IRy, 1 o= IR 525 4707+ IR0 s25y% IR 555 ss0y+ R oo 55+ IR 55 s0n)
+ IR 50_ g5+ R i755_ 700+ R 510 7357% IR 550-s107+ IR 040 530)
3.4)
Tendo:

IR Refie. To= fluxo de irradiancia solar global total refletida pela
amostra (W/mz)

IR Ap-aretie = fluxo espectral de 1rradlan01a solar global refletida
pela amostra, por comprimento de onda (W/m®);

(d) Determina-se o total da irradiacdo no espectro solar padrio,
com energia refletida somando-se as irradiacdes no espectro solar
padrdo, com energia refletida em cada intervalo de comprimento de
onda com a Equacio (3.5):
=940 J

IR( A)L)Toral= Z 2
/=470

it Lo )aioba A1y 4

(3.5)

Sendo:

IR (A »yTotar = fluxo total da irradiagdo solar padrao, por intervalo de
comprimento de onda (W/m?);

Iy, = irradiacdo solar global, por comprimento de onda (wmnm’

h;

(e) Faz-se o calculo da refletincia total da amostra e da
absortancia total da amostra, pela Equagéo (3.6) e (3.7) respectivamente:

1 -
Re fle (Total)
P amostra™ 3-6

! R Total ( )

a —p

amoslm amostra
3.7
Onde:

Pamostra = refletdncia da amostra;
Oamostra = absortancia da amostra;
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IRefie(Totany = irradiagd@o total no espectro solar padrdo, com energia
refletida;

IR Refie. Tota= fluxo de Irradidncia solar global total refletida pela
amostra (W/mz);

3.3.1.2 Camara escura

O experimento foi realizado com auxilio de uma camara escura
para obter valores de absortincia sem infiltracdo de luz entre o
Espectrometro Alta II e a amostra analisada. Confeccionou-se a camera
escura escolhendo uma caixa préxima ao tamanho e altura do aparelho
Alta I e com dimensdes que permitam ajustes de altura do Alta II e de
amostras com espessuras variadas, como apresentado na Figura 3.19
(Santos et al., 2009).

Camara
Escura

Espectrometro
Alta I

Ajuste de
Altura

Figura 3.19 - Altura do aparato experimental ajustavel a espessura
da amostra a ser testada.

O aparato deve ser bem vedado, para impedir qualquer tipo de
infiltracdo de luz, tanto solar quanto ambiente, deixando apenas uma
abertura frontal (Figura 3.20), onde fica exposta a frente do
espectrometro facilitando a visualizagdo dos valores apresentados no
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display do instrumento. Esta abertura, onde ha o contato entre a cAmara
e o Alta IT também deve ser bem vedada, impedindo a infiltracdo de luz.

Figura 3.20 - Abertura na cAmara deixando exposta a frente do
espectrometro.

3.3.2 Método da esfera integradora

Com a utilizacdo de uma esfera integradora é possivel realizar
medicdes de refletividade espectral normal-hemisférica de materiais
difusores opacos. Uma esfera desse tipo pode ser encontrada no
mercado externo, porém com custo elevado. Neste trabalho, foi utilizada
uma esfera de integracdo construida com fibra de vidro e com
revestimento interno branco composto por Sulfato de Bério (BaSO,),
que ¢ uma referéncia internacional, chegando até a 99,8 % de refletancia
(HITACHI, 2005).

A esfera construida é acoplada a uma bancada, sendo os
resultados das refletividades apresentados de forma grifica em funcio
do comprimento de onda, mostrando assim o comportamento dos
materiais analisados.

A bancada (Figura 3.21) encontra-se no LabTermo — Laboratério
de Ciéncias Térmicas da UFSC e consiste no arranjo de uma fonte de
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radiacdo, um monocromador, suporte para amostra, detector, sistema
para aquisi¢do de dados, esfera de integracdo, modulador, espelhos
esféricos e filtros. A referida bancada permite a medi¢do de refletancias
e transmitancias espectrais direcionais nao-polarizadas de materiais na
faixa espectral de 450 a 1100nm.

Figura 3.21 - Bancada com esfera de integracao.
(NICOLAU e POSSAMAL, 2006).

Um esquema da bancada é mostrado na Figura 3.22. Segundo
Nicolau e Possamai (2006), o feixe de radiacdo produzido por uma
lampada incandescente (filamento de tungsténio), é enviado ao
monocromador. Este funciona com redes de difragdo permitindo obter
feixes monocromadticos na sua fenda de saida, conforme o comprimento
de onda escolhido. O feixe monocromadtico € dirigido para o interior da
esfera, atingindo a superficie da amostra na dire¢do normal, sendo
refletido em todas as diregdes, pois se trata de uma superficie difusora,
por isto a denominacdo normal-hemisférica da varidvel medida. Uma
medicdo prévia € feita com uma amostra revestida com o mesmo
material usado para o revestimento interno da esfera, sendo os dois
valores obtidos usados no célculo da refletividade. O detector € montado
na parede da esfera, a 90° da amostra, usando-se um pequeno disco de
bloqueio para que a 1* reflexdo da amostra ndo atinja diretamente o
detector. Os filtros tipo “passa-alto” sdo usados para evitar que os
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comprimentos de onda, submidltiplos do valor usado na medicdo,
também atinjam o detector. Por exemplo, se um comprimento de onda
de 2um estiver sendo usado, os comprimentos de 1um e 0,5um também
estardo presentes, necessitando-se, portanto de um filtro que bloqueie
estes comprimentos. Para evitar que a radiacdo ambiente influencie na
medicdo e para uma melhor relacdo sinal/ruido, o sistema de medicio
usa uma modulacdo do feixe de radiacdo, de forma que apenas a
radiacdo modulada seja considerada.

Monocromador

EE —espialho exférica

Exfera de intepracio

EE

EE
: » Amaostra

i
t Modulador 1 Rede .dE _
Fonte | difragao r

I | Detector

Sistemna de medigSo

Figura 3.22 - Esquema da bancada para medicoes de refletividades
espectrais.
(NICOLAU e POSSAMAL, 2006).

A esfera. contém uma janela para a entrada do feixe de radiacdo,
uma janela para a colocacdo da amostra e ainda uma terceira janela para
a montagem do detector. A medicdo de referéncia é feita com uma
amostra construida com o mesmo material de revestimento da esfera. O
revestimento € um material bastante difusor, de forma que a radiagéo
incidente seja espalhada pelo interior da esfera, sendo uma parte captada
pelo detector. A Figura 3.23 apresenta a esfera aberta de maneira que
seja possivel observar o seu interior com revestimento altamente
refletivo.
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Figura 3.23 - Revestimento interno da esfera de integracio.
(NICOLAU e POSSAMALI, 2006).

3.3.2.1 Repintura da esfera

O dltimo registro de uso da esfera foi em 2006 por Nicolau e
Possamai (2006). Ao longo dos anos a pintura no interior da esfera ficou
com aspecto amarelado e envelhecido (Figura 3.24). Para evitar erros no
experimento devido a esse envelhecimento a esfera foi repintada.

Figura 3.24 - Esfera antes da nova pintura.
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Para a repintura da esfera utilizou-se uma tinta a base de sulfato
de bdrio, a qual foi produzida na fabrica da tinta da Plastimper
localizada em Sao José, Santa Catarina.

Trés compostos de tintas foram produzidos a fim de definir qual
serial utilizado na pintura. Os compostos possuem porcentagens
diferentes de Sulfato de Bario e de Didxido de Titanio. O Didxido de
Titdnio como pigmento branco age na formulacdo preenchendo os
espacos entre as moléculas de Sulfato de Bério. As formulagdes de cada
composto sdo apresentadas na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Tintas a base de Sulfato de Bario.

PORCENTAGEM DOS
PRODUTOS NOS
PRODUTOS COMPOSTOS (%):
1 2 3

Agua 40,55 31,55 30,55
Umectante 0,30 0,30 0,30
Aditivos Dispersante 0,40 0,40 0,40
Antiespumante 0,40 0,40 0,40
TiO, 8,00 6,00 8,00
BaSO, 33,00 44,00 43,00
Resina acrilica 16,00 16,00 16,00
Correcdo do PH 0,10 0,10 0,10
Espessante 1,00 1,00 1,00
Conservante 0,25 0,25 0,25

O composto escolhido para a utilizagdo na pintura da esfera foi o
composto de ndmero 2. Este composto foi escolhido por apresentar uma
absortancia préxima de 0,05. Entre os trés, este ¢ 0 composto com maior
porcentagem de Sulfato de Bédrio e menor de Diéxido de Titanio. Os
compostos 1 e 3 apresentaram absortancia relativamente maior nos
valores de 0,056 e 0,051, respectivamente. A andlise de absortincia do
composto foi realizada através do método do Alta II.

Foram aplicadas trés camadas do composto e apds a secagem, a
pintura foi considerada adequada para as medi¢des (Figura 3.25).
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Figura 3.25 - Esfera apos a repintura.

A amostra revestida com o mesmo material usado para o
revestimento interno da esfera também foi repintada, para ser utilizada
nas medi¢des como amostra de referéncia.

3.3.2.2 Equacionamento para o método da esfera integradora

Para realizagdo dos cdlculos, foram utilizadas os valores de
absortancia de referéncia para o Sulfato de Bario, cedidos pela “Newport
Corporation”. O espectro de referéncia para o Sulfato de Bario é
apresentado na figura 3.26
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Figura 3.26 - Espectro para o Sulfato de Bario (Newport

corporation).

As medi¢coes foram realizadas nos comprimentos de onda
apresentados na tabela 3.12, sendo oito comprimentos para a faixa do
visivel e cinco para a faixa do infravermelho.

Tabela 3.12 - Comprimentos de onda para a esfera integradora.

Comprimentos de onda

. .. Comprimentos de onda na
na faixa do visivel

faixa do
(nm) .
infravermelho(nm)
N N W o) W o o) = ] o o Ne) =
=) Q ) IoN S0 S A S @ — & = =
S S G S 3 S O S vy S S S S

O célculo da refletincia no comprimento de onda para cada
amostra € realizado a partir da Equagao (3.8):

1%
p( 1) amostra = 14

amostra

3.8)

)< P referéncia

referéncia
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Sendo que:

Poy amostra = refletdncia da amostra, para cada comprimento de
onda (%);

Vamostra = Voltagem da amostra (mV);

Vieferencia = Voltagem da amostra de referéncia (mV);

Preferencia = refletdncia da amostra de referéncia, para cada
comprimento de onda (%).

Os valores de refletincia obtidos para cada amostra foram
corrigidos de acordo com a intensidade da radiacdo solar para cada
comprimento de onda, a partir do espectro solar padrao (ASTM, 2003).
Para isso, adotou-se o mesmo procedimento utilizado no
equacionamento do ALTA II, proposto por Santos et al. (2009), para o
ajuste da refletncia solar total das amostras ao espectro solar padrio,
apresentado no item 3.4.1.1 deste trabalho.

3.3.3 Método do Luximetro

O instrumento a ser usado nestes testes ¢ o Luximetro da marca
Phywe (Figura 3.27) pertencente ao LabEEE - Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificagdo da UFSC. O Luximetro Phywe
pode ser calibrado por dois métodos possiveis: calibracio manual e
automdtica (PACHECO, 2008). No caso da calibragdo manual, estando
de posse de um valor conhecido de iluminancia, um fator de conversio
pode ser introduzido manualmente de forma que a leitura do luximetro
fique de acordo com o valor conhecido. A calibracio de forma
automdtica funciona de forma inversa. Em vez de introduzir um fator de
conversdo com o objetivo de alcangcar um valor conhecido de
iluminancia, introduz-se o valor de iluminancia ao qual a fotocélula estd
exposta e o luximetro calcula automaticamente o fator de conversao.
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Figura 3.27 - Luximetro digital Phyew.
3.3.3.1 Medicoes em ambiente natural

Os ensaios foram realizados com todas as amostras expostas a
luz solar em um mesmo dia no hordrio entre 11:45 e 12:15 horas. A
condicdo era de céu claro, sem nuvens ou qualquer bloqueio (Figura
3.28). O procedimento experimental foi realizado no telhado/laje do
bloco B da Engenharia Mecanica, no campus da UESC.

Figura 3.28 - Cobertura de céu no momento dos ensaios.
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As Figuras 3.29 e 3.30 apresentam imagens do posicionamento
do equipamento no momento dos ensaios.

Figura 3.30 - Posicionamento do Luximetro.

3.3.3.2 Equacionamento para o Luximetro

As medi¢des foram realizadas baseadas no método do papel
branco, onde deve-se adotar como referéncia valores encontrados para
papel branco, atribuindo-se a ele uma refletincia de 90%. Segundo
Lamberts et al. (1997) e também Corica et al. (2005) o método do papel
branco consiste na execuc¢do de duas medi¢des com um luximetro onde
0 equipamento € posicionando com a fotocélula a uma distancia de 5 cm
da superficie a ser medida.
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Usa-se como procedimento, inicialmente, a medicdo do nivel de
iluminancia refletida pelo papel, e logo em seguida, medir o nivel de
iluminancia refletida pela amostra. O procedimento foi repetido trés
vezes para obter-se uma média dos valores iluminancia.

Assumindo-se uma refletdncia de 90% para o papel branco, a
refletincia da superficie pode ser obtida por uma relacdo simples
(Equacdo 3.9), onde é comparado o nivel de iluminancia refletida pela
superficie da amostra, com o nivel de iluminancia refletida pelo papel
branco:

E 90
E 3.9

p

p=

p = refletancia da amostra (%);

E. = Nivel de iluminancia refletida pela amostra (lux);

E, = Nivel de iluminancia refletida pelo papel branco (lux);

90 = Corresponde ao valor adotado para a refletdncia do papel
branco (em %).

Efetuado o cdlculo para todas as observacdes, obtém-se uma
média aritmética dos valores da refletdncia. Entdo através da Equacgdo
(3.10) é encontrado o valor de absortancia da amostra.

a= 100— p

3.10)
o, = absortancia da amostra (%);
p= refletdncia da amostra (%).

34 Verificacdo da rugosidade

As andlises sobre a rugosidade foram realizadas na Fundagdo
CERTI - Centros de Referéncia em Tecnologia Inovadora, no campus
universitdrio da UFSC. O equipamento utilizado para os ensaios foi o
rugosimetro Taylor Hobson (Figura 3.31).
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Figura 3.31 - Rugosimetro Taylor Hobson.

Para essas andlises foi necessdrio elaborar moldes das amostras,
pois o equipamento ndo admite realizacdo das medicdes diretamente nas
lixas, ja que os grios de areia podem danificar o sensor do equipamento.

Os moldes foram confeccionados com material ortoddntico
(Figura 3.32), onde inicialmente foi confeccionada uma negativa de
cada amostra a ser analisada (Figura 3.33).
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Figura 3.32 - Confeccio das negativas das amostras.

Figura 3.33 - Negativas das amostras.

Com essas negativas e gesso ortoddntico foi possivel fazer os
moldes a serem utilizados nos ensaios (Figura 3.34).
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Figura 3.34 - Moldes das amostras confeccionados com gesso
ortodéntico.

Foi confeccionado um molde para cada material (cerimica, lixas
P24 e P36), estudado com cada aplicagdo de tinta (pistola de ar
comprimido, rolo e pincel), totalizando 9 moldes de gesso, especificados
na Tabela 3.11 .

O rugosimetro determina o perfil da textura da amostra no
comprimento de amostragem (cut-off) e diversos parametros de
rugosidade (Figura 3.35). Para este estudo foram obtidos os pardmetros
de Ra e Rz. O parametro Ra € a rugosidade média do perfil da amostra e
o Rz corresponde a média das distincias entre o ponto mdximo e
minimo do perfil em cada médulo de medicio (ZANETTINI, 2004),
sendo que o comprimento da amostra € dividido em cinco mddulos de
medicdo. As incertezas metroldgicas, para Ra e Rz, sdo respectivamente
iguais a 0,005+R/57 e 0,034+R/68, onde R é o resultado da medicdo do
pardmetro em questdo em pm.
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Tabela 3.13 - Especificacdo dos moldes de gesso.

MOLDES ESPECIFICACOES

P0J Amostra de lixa P24 pintada com spray.
PoP Amostra de lixa P24 pintada com pincel.

POR Amostra de lixa P24 pintada com rolo.
PJ Amostra de lixa P36 pintada com spray.
PP Amostra de lixa P36 pintada com pincel.
PR Amostra de lixa P36 pintada com rolo.
CJ Amostra cerdmica pintada com spray.
CpP Amostra ceramica pintada com pincel.
CR Amostra ceramica pintada com rolo.

Figura 3.35 - molde da amostra sendo analisado pelo rugosimetro.
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4 RESULTADOS.

Neste capitulo sdo apresentados os resultados encontrados para as
medicdes realizadas através dos trés métodos propostos para determinar
a absortincia solar de superficies opacas, as andlises da rugosidade
superficial e sua influéncia sobre a absortincia solar de superficies
opacas.

4.1 Valores de referéncia.

As absortincias médias de referéncia, obtidas com
espectrofotdmetro CARY 5G e ensaiadas por Kelen de Almeida
Dornelles, foram integrados no intervalo de 300 a 2500nm e depois
ajustados ao espectro solar padrdo. Sdo apresentados na Tabela (4.1), os
valores médios nas diferentes regides do espectro solar, os valores
médios totais para 300 a 2500nm e para 470 a 940nm (faixa coberta pelo
equipamento Alta II).

Tabela 4.1 - Valores das absortancias das amostras de referéncia
(amostras ceramicas).

ﬁ)‘::l Abs Total
Amostras Abs UV Abs VIS | AbsIV (300 2 470 a
2500nm) | 240nm)
Branca

Emborrachada 0,94 0,16 0,25 0,22 0,14
Branca AF* 0,93 0,08 0,12 0,11 0,05
Preta AF* 0,96 0,97 0,98 0,97 0,97
Vermelha AF* 0,95 0,76 0,55 0,67 0,40
Verde AF 0,95 0,87 0,85 0,86 0,81
Azul AF* 0,96 0,85 0,39 0,64 0,62
Azul PVA** 0,95 0,86 0,52 0,71 0,71
Azul ASB#*#** 0,96 0,86 0,52 0,71 0,75

* Acrilica Fosca
** Acrilica PVA
#%% Acrilica Semi-brilho
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A Figura (4.1) apresenta um comparativo entre as absortancias
médias totais de referéncia, para as faixas de 300 a 2500nm e para faixa
de 470 a 940nm (faixa abrangida pelo Alta II).
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Diferenca entre absortancias de referéncia
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totais para as

ancias

Figura 4.1 - Absort

470 a 940nm.
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Observa-se que a maioria das amostras teve uma reducdo de suas
absortancias com a diminui¢cdo da faixa medida. Esta redugdo deve-se,
principalmente, a baixa quantidade de radiacdo violeta presente no
intervalo do espectro analisado (470 a 940nm). As amostras de
tonalidade branca foram as que mais apresentarem uma diminui¢do da
absortancia. Esse comportamento é resultado da menor absortincia
dessas cores na regido do visivel do espectro solar e como consequéncia,
a propor¢do de energi absorvida por essas tintas serd menor.

As Figuras (4.2 a 4.9) apresentam o Espectro Solar Padrio
(ASTM, 2003), a absortdncia medida pela Dra Kelen A. Dornelles e a

absortancia ajustada ao espectro solar padrao.

Amostra de Referéncia - Branca
100 - Emborrachada
e spectro Solar Padrao
80 = AhsortAncia Ajustada
= m— \bsortdncia Medida
w
c
«‘E
o 40
)
=
< 20 -
0 JH! .
Q [~} ) (<) ) [S)
s & & § & & & 8
LS . L L ('V ('V
Intervalo de comprimento de onda (nm)

Figura 4.2 - Curva espectral de absortancia da amostra Branca
emborrachada ajustada ao Espectro Solar.
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Figura 4.3 - Curva espectral de absortancia da amostra Branca AF
ajustada ao Espectro Solar.
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Figura 4.4 - Curva espectral de absortancia da amostra Preta AF
ajustada ao Espectro Solar.
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Amostra de Referéncia - Vermelha
100 - Acrilica Fosca
— Espectro Solar Padrao
80 = AhsnrtAncia Ajustada
= —— Absortincia Medida
o
c
<‘t:5
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Figura 4.5 - Curva espectral de absortincia da amostra Vermelha
AF ajustada ao Espectro Solar.

Amostra de Referéncia - Verde Acrilica
100 - Fosca
—. 80 -
=
] e spectro Solar Padrdo
s 60 - o
c = Absortdncia Ajustada
“-g 40 = Absortancia Medida
)
-]
<20
0 N .
Q Q o (o) o Q
§ § & § & & £ 9
. v v
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Figura 4.6 e - Curva espectral de absortincia da amostra Verde AF
ajustada ao Espectro Solar.
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Amostra de Referéncia - Azul Acrilica
100 - Fosca
e Fspectro Solar Padrio
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Figura 4.7 - Curva espectral de absortancia da amostra Azul AF
ajustada ao Espectro Solar.

Amostra de Referéncia - Azul PVA

100 - .
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__80 | = f\bsortdncia Ajustada
] = Absortdncia Medida
S
©
.G 60 4
=
%
=
o 40
0
o
<20

L L .
§ & & & & & 8

S
_ NN PR
Intervalo de comprimento de onda (nm)

Figura 4.8 - Curva espectral de absortancia da amostra Azul PVA
ajustada ao Espectro Solar.
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Amostra de Referéncia - Azul Acrilica
100 - Semi-brilho
e Fspectro Solar Padrio
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Figura 4.9 - Curva espectral de absortancia da amostra Azul ASB
ajustada ao Espectro Solar.

A maior variagdo observada, para as absortiancias entre as
diferentes faixas do espectro solar, é para a amostra branca acrilica
fosca. Na faixa do ultravioleta a amostra absorve, em torno de 90% da
energia presente nesta faixa. Na faixa do espectro visivel, absortancia
fica na faixa dos 10%, e ja o infravermelho préximo, absorve pequena
quantidade de energia como mostra o Figura (4.3), que apresenta as
curvas espectrais ajustadas ao espectro solar padrio, conforme dados da
ASTM (2003).

A cor preta (Figura 4.4), como esperado, foi a unica que
apresentou absortancia acima de 90% em todo o espectro solar.

4.2 Comparacdo das absortincias obtidas pelos métodos
experimentais e os valores de referéncia.

Esta comparagdo € realizada para as oito amostras de pastilhas
cerdmicas pintadas com pistola de ar comprimido. S&o apresentadas
como referéncia as respectivas absortancias corrigidas ao espectro solar
padrao para o espectro total (300 a 2500nm), obtidas a partir das
medi¢cdes em espectrofotometro CARY 5G. As absortincias solar
obtidas pelo espectrometro ALTA II, corrigidas ao espectro solar
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padrio, sdo obtidas para a faixa de 470 a 940 nm. J4 as absortancias
medidas pela Esfera integradora, corrigidas ao espectro solar padrio, sdo
obtidas na faixa de 400 a 1000nm. A faixa de medi¢do do Luximetro é a
faixa do visivel (400 a 700 nm). Todas absortancias obtidas para
referéncia, para os métodos do Alta II e esfera integradora, sdo
apresentadas na Tabela (4.2), com a mesma faixa de medicao (470 a 940
nm). A absortincia do Luximetro permanece na faixa do visivel (400 a
700nm). Os mesmos valores sdo representados graficamente na Figura
(4.10).
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Tabela 4.2 - Absorténcias de referéncia e obtidas pelos métodos propostos.

ABSORTANCIAS PARA TODOS OS METODOS (%)

Amostras

Referéncia
(470 — 940nm)

Esfera
Integradora
(470 — 940nm)

Alta Il
(470 — 940nm)

Referéncia
(400 - 7000nm)

Luximetro
(400 — 7000nm)

Branca Emborrachada 14 19 18 15 32
Branca AF 5 7 6 6 30
Preta AF 97 93 95 97 88
Vermelha AF 40 62 63 86 78
Verde AF 84 78 83 82 80
Azul AF 62 70 71 84 77
Azul PVA 71 74 75 85 79
Azul ASB 75 77 76 85 79
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O melhor resultado obtido para todos os métodos foi para a tinta
Azul ASB, onde os valores se equiparam. Em contraponto a tinta
Vermelha AF apresenta os valores de absortincia com maiores
diferencas entre todos os equipamentos.

Observa-se que a maioria das amostras teve uma reducdo de suas
absortancias com a diminui¢do da faixa medida. Esta reducdo deve-se,
principalmente, a baixa quantidade de radia¢do violeta presente no
intervalo do espectro analisado (470 a 940nm). As amostras de
tonalidade branca foram as que mais apresentarem uma diminui¢do da
absortancia. Esse comportamento € resultado da menor absortincia
dessas cores na regido do visivel do espectro solar e como consequéncia,
a proporcao de energia absorvida por essas tintas serd menor.

As amostras na tonalidade branca sdo as que apresentam
absortdncia maior para o equipamento luximetro. Com esse
equipamento ndo é possivel escolher a faixa no espectro solar que se
quer medir, mede-se aproximadamente a partir dos 400 a 700nm, sendo
que,os outros equipamentos permitem escolher que a medi¢do seja
realizada a partir dos 470 a 940 nm. Resultando que o Luximetro
abrange uma parte mais proxima da regido do ultravioleta o resultado
onde é de maior absor¢do de energia dessas cores nessa regido,
descartando a baixa absor¢@o de energia que teria a partir dos 700nm.

4.2.1 Incerteza dos métodos frente aos valores de referéncia

A incerteza de cada método em comparagdo com as referéncias
pode ser observada na Tabela 4.3, onde sdo apresentadas as diferencgas
absolutas e percentuais entre as absortincias, medidas por cada método,
e os valores de referéncias.
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Tabela 4.3 - Diferencas entre os métodos e as referéncias.

Diferenca absoluta e percentual nos absortancias

entre os métodos e as referéncias

I Esfera Integradora Alta II Luximetro
(470 — 940nm) (470 — 940nm) (470 — 700nm)
Absoluto Percentual Absoluto Percentual Absoluto Percentual

Branca

Emborrachada 0,05 36% - 0,04 29% 0,17 121%
Branca AF 0,02 40% -0,01 20% 0,24 480%
Preta AF - 0,04 4% 0,02 2% - 0,09 9%
Vermelha AF 0,22 55% -0,23 58% -0,8 20%
Verde AF - 0,06 7% 0,01 1% - 0,02 2%
Azul AF 0,08 13% - 0,09 15% -0,07 11%
Azul PVA 0,03 4% - 0,04 6% -0,06 8%
Azul ASB 0,02 3% - 0,01 1% -0,06 8%
Média dos erros 0,06 20% 0,06 16% 0,10 83%

*Resultados encontrados superiores as médias de erro absoluto e percentual, sdo apresentados em escrita

vermelha.
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Através da média dos erros percentuais, na andlise comparativa
do comportamento das amostras frente a radiagdo solar, entre os
métodos, observa-se que o Alta I apresenta melhores resultados no
conjunto final das medicdes.

As maiores inconsisténcias encontradas para todos os métodos,
sdo as amostras Brancas e a Vermelha, que apresentam maiores
diferencas percentuais. Essa diferenca percentual é justificada, pelo
motivo que quanto menores sdo as absortidncias das amostras, mais
significativas sdo as diferencas entre as absortancias.

As amostras nas cores Preta AF e Verde AF apresentam
diferencas absoluta e relativa abaixo das médias dos erros, para os trés
métodos de medicdo. As suas absortancias sdo as mais altas para os trés
métodos e para a referéncia também.

4.2.1.1 Referéncia x Esfera Integradora - Anailise das curvas
espectrais

Nas figuras (4.11 a 4.18) s@o apresentadas as curvas espectrais
das absortincias obtidas pelo método da esfera integradora (470 a 940
nm) comparadas com as curvas espectrais das absortancias de referéncia
(470 a 940 nm).

Branca Emborrachada
Esfera X Referéncia
100 -
) —Referéncia
T80 -
o —Esfera
g 60 -
:(‘él
040 -
0
el
<20 -
/
0
o o} [} 0} & Q © o
§ 888 & S8 & & &
Intervalo de comprimento de onda (nm)

Figura 4.11 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Branca
Emborrachada.
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Branca AF
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Figura 4.12 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Branca
AF.

No Figura 4.12, em praticamente todo o espectro coberto é possivel
observar a baixa absor¢do de energia da amostra de tinta Branca AF
analisada com a Esfera, sendo que a referéncia apresenta aumento de
absortancia a partir do comprimento de onde de 735nm. Apesar da
andlise realizada com a referéncia apresentar uma elevacdo na sua
absortancia na faixa do infravermelho, para as duas amostras, essa
elevacdo ndo gerou uma diferenga elevada no valor da absortancia total

obtida com a esfera e com a referéncia (apenas 0,05, conforme Tabela
4.3).
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Figura 4.13 - Curvas espectrais de absortiancia da amostra Preta

AF.
Vermelha AF
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Figura 4.14 - Curvas espectrais de absortancia da amostra
Vermelha AF.

O mesmo pode se afirmar com relacdio a andlise realizada com a
tinta Vermelha AF (Figura 4.14). As curvas espectrais de referéncia e
obtidas através da Esfera mostram o mesmo comportamento, sendo que
a de referéncia apresenta valores superiores ao longo de toda a curva,
aproximando-se apenas no intervalo de comprimento de onda de 600-

645nm, mas novamente ndo gerando uma diferenca significativa na
absortancia total.
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Verde AF
Esfera X Referéncia
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Figura 4.15 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Verde

AF.
Azul AF
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Figura 4.16 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Azul AF.

As tintas Preta AF, Azul AF e Azul ASB apresentam as menores
diferencas comparada com a referéncia nos valores medidos ao longo do
espectro, Figuras (4.13, 4.15 e 4.16), enquanto as tintas Branca
Emborrachada,Figura (4.11) Branca AF, Figura (4.12), e a tinta
Vermelha AF, Figura (4.14), apresentam as maiores diferencas.



136

Azul PVA
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Figura 4.17 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Azul

PVA.
Azul ASB
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Figura 4.18 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Azul
ASB.

Como mostra o Figura 4.17, na regido do visivel as curvas
espectrais da tinta Azul AF possuem o mesmo comportamento e valores
préximos aos da amostra de referéncia, apenas diferenciando de modo
mais significativo préximo da regido do infravermelho. Enquanto que
no Figura 4.18, a amostra de tinta Azul ASB, tem a sua curva espectral
com um elevado pico de valor medido com a Esfera de integragcdo, no
intervalo de comprimento de onda de 735 nm.
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4.2.1.2 Espectrometro ALTA II x Referéncia - Analise das curvas

espectrais

O equipamento ALTA II é portatil e de facil manuseio, muito
pritico para a realizacdo de medicdes. Por isso o estudo sobre seu
funcionamento é de grande importincia para que seja entendido o nivel
de confiabilidade de seus resultados. Nas Figuras (4.19 a 4.26) sdo
apresentados os graficos comparativos entre absortincias obtidas através
do espectrofotdmetro e as obtidas através do espectrometro ALTA II.
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Figura 4.19 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Branco

Emborrachada.
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Figura 4.20 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Branca

AF.
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As diferengas nos valores absortivos, comparados aos valores das
amostras de referéncia, no geral, foram pequenas (maximo 0,9 absoluto,
Tabela 4.3), exceto para a amostra de tinta Vermelha AF (diferenca de
0,23), que como na comparagdo com a Esfera, apresentou a maior
diferenca de absortancia solar total.
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Figura 4.21 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Preta

AF.
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Figura 4.22 - Curvas espectrais de absortancia da amostra
Vermelha AF.

A tinta Verde AF, apresentou menor diferenca no valor de
absortancia solar, entre a referéncia e o ALTA II (diferenca de 0,01




139

absoluto — Tabela 4.3 ). Assim, observa-se que as curvas espectrais,
Figura (4.21), possuem o mesmo comportamento e valores muito
préximos ao longo de toda a trajetéria.
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Figura 4.23 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Verde

AF.
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Figura 4.24 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Azul AF.

A Figura 4.24 apresenta a comparacdo entre os valores das
absortancias espectrais de referéncia e do ALTA 11, para a faixa de 470 a
940 nm, na amostra Azul AF. As curvas espectrais possuem valores de
absortancia bem préximos, com as curva sempre se cruzando, sendo a
diferenca entre elas na regido do ultravioleta, diminuindo na regido do
visivel. Assim como nos ensaios realizados com auxilio da Esfera, essa
tinta apresenta uma caracteristica de maior absor¢do de energia solar na
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faixa do visivel, onde esta concentrada a maior quantidade de energia do
espectro solar padrio.
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Figura 4.25 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Azul

PVA.
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Figura 4.26 - Curvas espectrais de absortancia da amostra Azul
ASB.

As demais amostras apresentaram valores de diferenca ndo
maiores que 0,04 (absoluto). Tanto o equipamento ALTA II, quanto a
Esfera de integracdo, apresenta diferenca média de 0,06 da absortancia
das amostras comparadas com as suas respectivas referéncias,
considerando todas as cores testadas. Se a variagdo da cor Vermelha AF
for considerada um valor espurio e retirado das andlises, valor médio
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das diferencas cai para 0,04 para a Esfera e 0,03 para o Alta II. Pode-se
dizer entdo que os dois métodos, atingem boa aproximacido com as
absortancias obtidas nas amostras de referéncia.

4.2.1.3 Luximetro Digital x Referéncia - Andlise dos valores totais

Com os dados obtidos pelo Luximetro e apds a aplicacdo do
equacionamento, € encontrado um valor de absortincia solar para todas
as amostras analisadas.

A Figura 4.27 apresenta os valores encontrados, pelo Luximetro,
para as ceramicas pintadas com pistola de ar, juntamente com os valores
de referéncia e a diferenca entre esses valores, todos as absortancias
foram obtida para a faixa do espectro de 400 a 700 nm.
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Figura 4.27 - Absortancia Referéncia X Luximetro digital.
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Nas medigdes realizadas com o Luximetro digital, o maior erro
absoluto nos valores das absortancia obtidas, com relacdo as referéncias,
foi observado nas amostras Branca AF (0,24) e Emborrachada (0,17).

Como as medi¢gdes com esse equipamento nio permite obter as
curvas espectrais, ndo € possivel identificar possiveis variacdes de
sensibilidade nas leituras entre os dois equipamentos, para os diferentes
comprimentos de onda analisados nas amostras de referéncia.

Pela observacdo dos resultados obtidos com o método do
luximetro digital é possivel afirmar que o erro encontrado (diferenca em
relacdio a referencia) € significativamente maior do que a observada nos
outros dois métodos propostos.

4.3 Verificacio da Rugosidade

Nas Figuras 4.28 a 4.36 so apresentados os perfis dos moldes
das amostras de diferentes rugosidades analisadas nesta etapa da
pesquisa. Os perfis foram gerados por programa computacional o qual
ndo permite neste momento da pesquisa modificar as escalas utilizadas
pelo programa. Deve-se observar com cuidado cada Figura
considerando as escalas de comprimento de alturas dos perfis (todos em
micrémetros).

A
e
L

A
B

25 M0 ME 220 20 M0 ME T0 XL 280 2885 N0 205 200 WL

pm \ pm 1max ALl m

Figura 4.28 - Perfil de rugosidade das amostras ceramicas pintadas
com pistola de ar comprimido.



144

TYTYYY T T

20 295 240 245 250 255 260 285 T.0 2E W 205 200 25 20,0 205

[Ra_ 45236 pmjFz 32,9809 pm[Azimax 35,1935 pm|

Figura 4.29 - Perfil de rugosidade das amostras ceramicas pintadas
com rolo de 13 sintética.

CP1

Figura 4.30 - Perfil de rugosidade das amostras ceramicas pintadas
com pincel.
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Figura 4.31 - Perfil de rugosidade das amostras de lixa P36 pintadas
com pistola de ar comprimido.
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Figura 4.32 - Perfil de rugosidade das amostras de lixa P36 pintadas
com rolo de 14 sintética.
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Figura 4.33 - Perfil de rugosidade das amostras de lixa P36 pintadas
com pincel.

Figura 4.34 - Perfil de rugosidade das amostras de lixa P24 pintadas
com pistola de ar comprimido.
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Figura 4.35 - Perfil de rugosidade das amostras de lixa P24 pintadas
com rolo de 13 sintética.
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Figura 4.36 - Perfil de rugosidade das amostras de lixa P24 pintadas
com pincel.

O parametro estudado Ra, que ¢é a rugosidade média do perfil da
amostra, é apresentado na Tabela 4.4, para todos os moldes ensaiados,
em trés niveis de rugosidade e trés métodos de pintura. A média das
distancias entre o ponto maximo e minimo do perfil em cada médulo de
medicdo (Rz) também é apresentado na tabela, junto ao Rzmax, que é a
maior distincia entre o ponto médximo e minimo do perfil.
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Tabela 4.4 - Ra, Rz e Rz max par os moldes ensaiados pelo
rugosimetro.

ESPECIFICACOES | MOLDES | K2 | Rz | Rzmax.

(um) | (um) (um)

Amostra ceramica pintada CJ

com pistola. 4,3 29,8 34,1

Amostra ceramica pintada CR

com rolo. 4,5 33,0 35,2

Amostra cerdmica pintada Ccp

com pincel. 3,8 23,9 26,0

Amostra de lixa P36 pintada PJ

com pistola. 120,3 | 539,9 559.4

Amostra de lixa P36 pintada PR

com rolo. 101,5 | 460,1 551,2

Amostra de lixa P36 pintada PP

com pincel. 71,1 346,9 346,9

Amostra de lixa P24 pintada POJ

com pistola. 123,8 | 5394 559,7

Amostra de lixa P24 pintada POR

com rolo. 90,7 | 3809 380,9

Amostra de lixa P24 pintada POP

com pincel. 82,1 | 3409 340,9

As amostras cerimicas apresentaram as menores médias de
rugosidade. Dentre elas, a amostra CP (pintada com pincel) que
provavelmente recebeu maior quantidade de tinta e essa tinta encobriu
as imperfeicdes da cerdmica que causariam o efeito de rugosidade.

O mesmo ocorreu nas amostras de lixa P36, justificando o fato de
a amostra pintada com pistola (PJ) apresentar maior nivel de rugosidade,
pois com a pistola, € possivel colorir superficialmente um objeto usando
pouca quantidade de tinta, ja que com pincel e rolo, ndo € possivel obter
esse controle, pois durante a pintura, a tinta escorre entre os sulcos da
superficie da amostra. Muitas vezes essa tinta acaba por preencher
parcialmente esses sulcos, fazendo com que a superficie tenha sua
rugosidade diminuida. Isso justifica também a amostra POR (com maior
rugosidade) ter sua média de rugosidade inferior as amostra PR.

Essa teoria é comprovada observando os valores de Rz dos
moldes ensaiados. Apesar de ser mais rugosa a amostras de lixas P24
(pintado com pincel), apresenta valores de Rz e Rzmax inferiores aos
apresentados pela amostra de lixa P36.
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4.4 Rugosidade versus absortancia

Confrontando os valores médios de rugosidade (Ra) com as
absortancias das amostras obtidas pelo equipamento ALTA II, obtém-se
a Tabela 4.5, para os trés niveis de rugosidade.
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Tabela 4.5 - Rugosidade média (um) e absortincia (%) pelo Alta I1.

Pintura Pistola Rolo Pincel
Amostra Ceram. P36 P24 Ceram. P36 | P24 Ceram. P36 | P24
Ra 4,3 123,8 120,3 4,5 90,7 | 101,5 3,8 82,1 | 71,1
Branca Emb. 18 25 22 14 23 24 13 20 18
Branca AF 6 19 18 8 17 23 6 21 19
% Preta AF 95 96 96 95 96 95 95 96 96
a Vermelha AF 63 77 79 66 74 75 64 71 75
%i Verde AF 83 87 86 83 88 87 83 85 86
” Azul AF 79 84 85 80 85 87 79 81 81
Azul PVA 74 81 82 79 82 84 75 79 80
Azul ASB 77 83 84 78 84 86 78 82 84
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Os valores nos quadros pintados na cor cinza sdo os valores
médios de rugosidade das amostras. As amostras seguem a tendéncia de
que quanto maior rugosidade, maior é a absortincia da amostram como
é possivel observar nas Figuras (4.37 a 4.39). Os valores em escrita
vermelha sdo os valores que diferem dessa tendéncia, mas como sio
valores muito semelhantes aos valores do préximo nivel de rugosidade,
pode-se atribuir esta diferenca ao fato de que ndo foram moldadas todas
essas amostras para andlise com o rugosimetro e como a quantidade de
tinta existente na superficie de todas as amostras varia, essa variagdo
interfere substancialmente na absortancia da superficie de cada amostra.

Absortancia x Rugosidade (pintura com pistora de ar comprimido)

100
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Amostras pintadas com pistora de ar comomprimido

Figura 4.37 - Absortancia das amostras pintadas com pistola de ar
comprimido.
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Figura 4.38 - Absortincia das ameostras pintadas com rolo.
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Figura 4.39 - Absortancia das amostras pintadas com pincel.

Com o aumento da rugosidade o aumento mais significativo de
absortincia, foi identificado nas tintas de cores brancas. Esse
comportamento € justificado pelo fato de que com essas tintas de
menores absortincias, a quantidade de energia refletida é maior e
através das inter-reflexdes, apresentam grande quantidade de energia
reincidente em sua superficie e por consequéncia absorvem mais.
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4.5 Absortincias para trés processos de pintura

Todas as absortincias solares obtidas pelos trés métodos
estudados nesse trabalho, sdo apresentados a seguir, na Tabela (4.6). Os
valores sdo referentes a oito tipos de tintas, pintadas em amostras, com
trés niveis de rugosidades, através de trés processos de pintura. Ao total
sdo 72 (8 tintas x 3 rugosidades x 3 processos de pinturas) amostras que
geram 216 (72 amostras x 3 métodos de medicdo) absortincias solares.

Tabela 4.6 - Absortancias (%) de todas as amostras para os trés
métodos analisados.

ESFERA INTEGRADORA
Ceramicas Lixa P36 Lixa P24
Pistola | Rolo | Pincel | Pistola | Rolo | Pincel | Pistola | Rolo | Pincel

Branca Emb. 29 33 31 31 27 27 21 26 17
Branca AF 10 12 18 10 22 28 12 19 15
Preta AF 94 94 95 96 96 95 95 96 95
Vermelha

AF 65 69 67 79 76 75 76 70 75
Verde AF 81 83 84 86 87 87 86 87 84
Azul AF 73 79 78 84 87 83 83 83 80
Azul PVA 76 77 77 81 83 83 81 81 77
Azul ASB 80 79 77 83 85 84 81 82 81

ESPECTROMETRO ALTA II
Ceramicas Lixa P36 Lixa P24
Pistola | Rolo | Pincel | Pistola | Rolo | Pincel | Pistola | Rolo | Pincel

Branca Emb. 18 14 13 22 24 18 25 23 20
Branca AF 6 8 6 18 23 19 19 17 21
Preta AF 95 95 95 96 95 96 96 96 96
Vermelha

AF 63 66 64 79 75 75 77 74 71
Verde AF 83 83 83 86 87 86 87 88 85
Azul AF 74 80 79 85 87 81 84 85 81
Azul PVA 77 79 75 82 84 80 81 82 79
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Azul ASB 79 | 78 | 78 | 84 | 86 | 84 | 83 | 84 | 82
LUXIMETRO DIGITAL
Ceramicas Lixa P36 Lixa P24
Pistola | Rolo | Pincel | Pistola | Rolo | Pincel | Pistola | Rolo | Pincel

Branca Emb. 32 38 35 48 46 46 41 32 35
Branca AF 30 32 35 45 45 44 36 22 33
Preta AF 88 89 88 88 87 88 92 91 91
Vermelha

AF 78 80 80 83 81 82 84 84 82
Verde AF 80 81 81 83 83 83 84 85 84
Azul AF 77 78 78 83 84 81 85 84 82
Azul PVA 79 80 79 82 82 82 84 84 83
Azul ASB 79 80 80 82 82 83 84 83 84

A representacdo grafica dos valores e das curvas espectrais das
absortancias, € apresentada a seguir junto de uma breve discussio sobre
cada método de medigao.

4.5.1.1 Método do espectrometro portatil

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
através do espectrometro portatil Alta II, para todas as amostras pintadas
pelos trés processos de pintura.

Pistola de ar comprimido

Em todas as cores e tipos de tintas, as amostras confeccionadas
com lixas (P36 e P24), apresentam maiores absortancias em comparacao
as amostras cerAmicas. O Figura (4.40), compara as absortancias obtidas
pelo ALTA 1II, de todas as amostras pintadas com pistola de ar
comprimido, para as trés rugosidades propostas.
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Figura 4.40 - Absortéancias obtidas pelo ALTA II (pistola de ar
comprimido).

O fato das amostras de lixa apresentar maior absortancia solar
comprova que uma superficie rugosa absorve maior quantidade de
energia, pois sofre o efeito das inter-reflexdes.

Apesar de ser classificada como mais rugosa, a lixa P24, ndo
apresenta valores significativamente maiores que a lixa P36. Isso pode
ser explicado pelo fato de com esse tipo de pintura, a tinta acaba por
escorrer entre os sulcos da lixa, preenchendo-os e diminuindo a altura
dos vales, o que acarreta em uma diminuicdo das inter-reflexdes, entdo,
diminuindo também a quantidade de energia absorvida pela superficie
da amostra ensaiada.

As Figuras (4.41 a 4.48), apresentam as curvas espectrais obtidas
com equipamento Alta II, nas entre as trés rugosidades, para todas as
amostras  pintadas com  pistola de ar  comprimido.
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Figura 4.41 - Branca Emborrachada nas trés rugosidades, pintada
com pistola de ar comprimido.
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Figura 4.42 - Branca AF nas trés rugosidades, pintada com pistola
de ar comprimido.

As amostras de tinta vermelha acrilica fosca apresentam a maior
varia¢do nos resultados de suas absortancias (Figura 4.44), onde se pode
observar que a amostra ceramica tem uma queda mais acentuada de seus
absortancias a partir dos 600nm, e na regido do infravermelho ocorre
uma pequena elevagdo desses valores. Enquanto isso nas duas amostras
rugosas se observa no inicio das curvas uma reducio similar de seus
valores, diferenciando-se estes um pouco a partir de 700nm.
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Figura 4.43 - Preta AF nas trés rugosidades, pintada com pistola de

ar comprimido.

Vermelha Acrilica Fosca
100 - =—Ceramica
- —Lixa P36
S 80 - ===|ixa P24
560 -
c
@
'g 40 -
2
20 -
0
o [GYN] ) S b Q ) o
& & F& & N &y & F
Intervalo de comprimento de onda (nm)

Figura 4.44 - Vermelha AF nas trés rugosidades, pintada com

pistola de ar comprimido.

Para a tinta verde (Figura 4.45), as trés amostras apresentam o
mesmo comportamento em suas curvas espectrais, apesar da amostra
cerimica ter seus valores levemente menores. Esta estabilidade nas

curvas, que também ocorre na cor preta, ¢ observada nessas tintas que
possuem um aspecto mais escuro.
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Figura 4.45 - Verde AF nas trés rugosidades, pintada com pistola de
ar comprimido.
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Figura 4.46 - Azul AF nas trés rugosidades, pintada com pistola de
ar comprimido.

As amostras pintadas com os trés tipos de tintas azuis
demonstram o mesmo comportamento de valores espectrais.
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Figura 4.47 - Azul PVA nas trés rugosidades, pintada com pistola de
ar comprimido.

Azul Acrilica Fosca

100 o
—Ceramica
=an | —Lixa P36
=80 ——Lixa P24
360 -
c
«g
L 40 -
3
< 20 -
0
O Hh O Lo ) Q> b Q 8} Q
v & 8§ &8 & NI ® & 3

Intervalo de comprimento de onda (nm)

Figura 4.48 - Azul ASB nas trés rugosidades, pintada com pistola de
ar comprimido.

Para esta cor as amostras cerdmicas t€m uma queda mais rdpida
de seus valores préximos e na regido do IV, sendo que a amostra PVA
(Figura 4.47) tem uma queda ligeiramente mais acentuada de valores em
suas trés rugosidades, mas mostrando a mesma diferenca entre a
cerdmica e as lixas que as amostras acrilicas.

Rolo de 14 sintética
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As absortancias solares das amostras pintadas com rolo

apresentadas na Tabela (4.6), sdo representadas graficamente (Figura
4.9) para melhor visualizago.
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Figura 4.49 - Absortancias obtidas pelo ALTA II (rolo de la
sintética).

Neste processo de pintura os absortancias solar, novamente sio

superiores nas amostras confeccionas com lixas. Pode-se observar que
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as amostras de lixa, com classificacdio P36, apresentam valores
superiores de absortdncia as amostras que teoricamente teriam maior
rugosidade (P24). Isso também pode ser explicado pelo fato de que a
tinta acaba por escorrer entre os sulcos da lixa, preenchendo-os e
diminuindo a altura dos vales, o que acarreta em uma diminui¢ido das
inter-reflexdes, entdo, diminuindo também a quantidade de energia
absorvida pela superficie da amostra ensaiada.

As Figuras (4.50 a 4.51), apresentam as curvas espectrais obtidas
com equipamento Alta II, nas entre as trés rugosidades, para todas as
amostras pintadas com rolo de 1a sintética.

Branca Emborrachada
100 -
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=~an _ —1Lixa P36
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Figura 4.50 - Branca Emborrachada nas trés rugosidades, pintada
com rolo de 1a sintética.
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Figura 4.51 - Branca AF nas trés rugosidades, pintada com rolo de
1a sintética.
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As amostras nas cores brancas apresentam as maiores diferengas
em suas absortdncias totais, em especial as amostras pintadas com a
tinta branca acrilica fosca. Apesar das curvas espectrais destas amostras
com diferentes rugosidades manterem o mesmo padrio de
comportamento ao longo de todo o espectro medido (Figura 4.51), é
possivel observar que os valores medidos nas lixas estdo sempre acima
na linha de resultado da amostra ceramica.

As amostras na cor vermelha, também apresentaram significativa
diferenca em seus valores absortivos, para as trés diferentes rugosidades.

Preta Acrilica Fosca
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80
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Figura 4.52 - Preta AF nas trés rugosidades, pintada com rolo de 1a

sintética.
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Figura 4.53 - Vermelha AF nas trés rugosidades, pintada com rolo
de 1a sintética.
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Para a tinta verde (Figura 4.54), a amostra cerdmica mostra ter
seus valores levemente menores, bem como a amostra na cor verde
pintada com pistola de ar comprimido. Novamente nas amostras nas
cores verde e preta é possivel observar que as mesmas possuem uma
estabilidade no comportamento em suas curvas espectrais.

Verde Acrilica Fosca
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Figura 4.54 - Verde AF nas trés rugosidades, pintada com rolo de 1a

sintética.
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Figura 4.55 - Azul AF nas trés rugosidades, pintada com rolo de 1a
sintética.
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As amostras na cor Azul ASB (Figura 4.57) apresentam, na
regido do IV, valores superiores aos apresentados pelas amostras da

mesma tinta pintas com spray. O mesmo acontece para as tintas Azul
PVA e Acrilica Fosca.

Azul PVA
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Figura 4.56 - Azul PVA nas trés rugosidades, pintada com rolo de l1a

sintética.
Azul Acrilica Semi-brilho
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Figura 4.57 - Azul ASB nas trés rugosidades, pintada com rolo de 1a
sintética.

Pincel
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Figura 4.58 Absortancias obtidas pelo ALTA II (pincel).
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Em todas as cores e tipos de tintas, as amostras confeccionadas
com lixas (P36 e P24) e pintadas com pincel, apresentaram maiores
absortancias se comparadas as amostras ceramicas. O Figura (4.58),
compara as absortincias obtidas pelo método do ALTA I, de todas as
amostras pintadas com pincel, para as trés rugosidades propostas.

Em todos os processos de pintura analisados pelo ALTA 1I, as
amostras na cor preta, apresentaram absortancias bem proximos, nio
havendo diferencga significativa.

As Figuras (4.59 a 4.66), apresentam as curvas espectrais obtidas
com equipamento Alta II, nas entre as trés rugosidades, para todas as
amostras pintadas com pincel.

Novamente a tinta Branca Acrilica Fosca, para a amostra
cerdmica (0,06), apresenta absortincia com valor aproximadamente
quatro vezes inferior as amostras de lixas P36 (0,19) e P24 (0,21).
Assim como nos outros dois processos de pintura (pistola e rolo) as
curvas mantém o mesmo padrdo de comportamento, Figura (4.60).
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Figura 4.59 - Branca Emborrachada nas trés rugosidades, pintada
com pincel.
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Branca Acrilica Fosca
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Figura 4.60 - Branca AF nas trés rugosidades, pintada com pincel.

Ja na cor vermelha, os valores espectrais obtidos para as amostras
de ceramica, lixa P36 e lixa P24, pintadas com pincel (64, 75 e 71,
respectivamente), sao muito préximos dos valores obtidos com a pintura
com rolo (66, 75 e 74). Figura (4.62).

Preta Acrilica Fosca
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Figura 4.61 - Preta AF nas trés rugosidades, pintada com pincel.
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Vermelha Acrilica Fosca
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Figura 4.62 - Vermelha AF nas trés rugosidades, pintada com
pincel.

Na pintura realizada com a tinta Acrilica Fosca Azul e com pincel
(Figura 63), os absortancias apresentados pelas trés rugosidades na
regido do IV sio inferiores aos valores das amostras com pintura a Rolo
e Pistola de ar comprimido. Acentuando ainda mais a queda nos seus
valores na curva espectral na regido do IV, em especial para as lixas
(P36 e P24).

Verde Acrilica Fosca
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—_ m
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Figura 4.63 - Verde AF nas trés rugosidades, pintada com pincel.
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Azul Acrilica Fosca
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Figura 4.64 - Azul AF nas trés rugosidades, pintada com pincel

As amostras de tintas azul PVA, pintadas com pincel (Figura
4.65), apresentam na regido do IV valores superiores aos valores obtidos
com pintura spray e inferiores aos valores obtidos na pintura com rolo.
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Figura 4.65 - Azul PVA nas trés rugosidades, pintada com pincel.
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Figura 4.66 - Azul ASB nas trés rugosidades, pintada com pincel.

4.5.1.2 Método da Esfera Integradora

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos através da
bancada de medicao acoplada de uma esfera integradora, para todas as
amostras pintadas pelos trés processos de pintura.

Pistola de ar comprimido
Na Figura (4.67), novamente é possivel visualizar que todas as
amostras de lixa foram as que apresentaram maiores valores absortivos,
exceto a amostra na cor branca emborrachada, onde a amostra de maior
rugosidade (P24) foi a que apresentou menor valor absortivo.
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Figura 4.67 - Absortancias obtidas pelo método da esfera das
amostras pintadas com pistola de ar comprimido.
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As Figuras (4.68 a 4.75), apresentam as curvas espectrais obtidas
com equipamento Esfera Integradora, nas entre as trés rugosidades,
para todas as amostras pintadas com pistola de ar comprimido.

Branca Emborrachada
100 = Ceramica
) ) —Lixa P36
£ 8 — Lixa P24
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Figura 4.68 - Branca Emborrachada nas trés rugosidades, pintada
com pistola de ar comprimido.

Branca Acrilica Fosca
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Figura 4.69 - Branca AF nas trés rugosidades, pintada com pistola
de ar comprimido.

A curva espectral da Lixa P24 na cor branca emborracha (Figura
4.68), ndo apresenta grandes picos de elevacdo, diferentemente das
outras duas amostras com o mesmo tipo de tinta, onde suas curvas
mostram grandes picos alterando o seu valor total de absortancia.

Ja para a tinta do tipo branca acrilica fosca, as trés amostras
apresentam o mesmo padrdo de comportamento espectral (Figura 4.69),



173

e seus valores absortivos sdo proximos, predominando a menor
absortancia para a amostra mais rugosa P24.

Preta Acrilica Fosca

100 -
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Figura 4.70 - Preta AF nas trés rugosidades, pintada com pistola de
ar comprimido.
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Figura 4.71 - Vermelha AF nas trés rugosidades, pintada com
pistola de ar comprimido.
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ar comprimido.

Figura 4.72 - Verde AF nas trés rugosidades, pintada com pistola d

(¢
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Figura 4.73 - Azul AF nas trés rugosidades, pintada com pistola de

ar comprimido.
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Figura 4.74 - Azul PVA nas trés rugosidades, pintada com pistola de

ar comprimido.
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Azul Acrilica Semi Brilho
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Figura 4.75 - Azul ASB nas trés rugosidades, pintada com pistola de
ar comprimido.

O fato de as amostras mais rugosas (P24) apresentarem os
menores absortancias foi explicado anteriormente, pelo fato de que a
tinta acaba por escorrer entre os sulcos da lixa, preenchendo-os e
diminuindo a altura dos vales, o que acarreta em uma diminuicdo das
inter-reflexdes, entdo, diminuindo também a quantidade de energia
absorvida pela superficie da amostra ensaiada.

Rolo de 1a sintética

Novamente, exceto para a tinta branca emborrachada, todas as
amostras ceramicas apresentam absortincias abaixo dos valores
encontrados nas amostras consideradas mais rugosas (Figura 4.76).
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Figura 4.76 - Absortancias obtidas pelo método da esfera das
amostras pintadas com rolo de 12 sintética.
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Uma peculiaridade é observada nas amostras Brancas que foram
pintadas com rolo de 14 sintética.

As Figuras (4.77 a 4.84), apresentam as curvas espectrais obtidas
com equipamento Esfera Integradora, nas entre as trés rugosidades,
para todas as amostras pintadas com rolo de la sintética.

As duas amostras de lixa P36, apresentam uma prolongada crista
nas suas curvas espectrais, sendo para a amostra Branca emborrachada
(Figura 4.77), entre os comprimentos de onda 450 até 600nm e para a
amostra Banca AF (Figura 4.78), de 560 até 700 nm. Esse fendmeno nao
¢ possivel ser explicado como sendo uma disfun¢do do equipamento ou
até mesmo uma md regulagem do mesmo, mas sim pode ser visto como
uma avaria no momento da medicdo, que pode ter sido causado por um
pico de ilumina¢do do ambiente de medi¢do ou até mesmo por uma
caracteristica da amostra com essa rugosidade e com aplicacdo desses
tipos cores de tintas.
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Figura 4.77 - Branca Emborrachada nas trés rugosidades, pintada
com rolo de 1a sintética.
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Branca Acrilica Fosca
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Figura 4.78 - Branca AF nas trés rugosidades, pintada com rolo de
1a sintética.
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Figura 4.79 - Preta AF nas trés rugosidades, pintada com rolo de 1a
sintética.
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Figura 4.80 - Vermelha AF nas trés rugosidades, pintada com rolo
de 1a sintética.
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Figura 4.81 - Verde AF nas trés rugosidades, pintada com rolo de 1a
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Figura 4.82 - Azul AF nas trés rugosidades, pintada com rolo de 1a

sintética.
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Figura 4.83 - Azul PVA nas trés rugosidades, pintada com rolo de la

sintética.
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Azul Acrilica Semi Brilho
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Figura 4.84 - Azul ASB nas trés rugosidades, pintada com rolo de 1a
sintética.

Pincel

Em todas as amostras analisadas que foram pintadas com
pincel (exceto nas amostras pintada com tinta Branca Emborrachada), as
amostras que apresentaram maiores valores foram as de média
rugosidade, ou seja, as amostras de lixa P36 (Figura 4.85).
Comprovando que absorve mais que as amostras cerdmicas por serem
mais rugosas e absorve mais que as amostras de lixa P24, pois nas
amostras de lixa P24, ocorre o fendmeno de escorrimento da tinta,
preenchendo os vales da rugosidade, consequentemente, diminuindo as
intereflexdes e seus valores absortivos. Esse fendmeno de escorrimento
da tinta ocorre também nas lixas de média rugosidade, mas com menor
intensidade do que nas de maior rugosidade.

As Figuras (4.86 a 4.93), apresentam as curvas espectrais
obtidas com equipamento Esfera Integradora, nas entre as trés

rugosidades, para todas as amostras pintadas com pincel.
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Figura 4.85 - Absortancias obtidas pelo método da esfera das
amostras pintadas com pincel.
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Branca Emborrachada
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Figura 4.86 - Branca Emborrachada nas trés rugosidades, pintada
com pincel.
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Figura 4.87 - Branca AF nas trés rugosidades, pintada com pincel.

As maiores variacdes nos valores absortivos sdo observadas
novamente para as amostras nas cores Branca Emborrachada (Figura
4.80) e AF (Figura 4.81). Onde novamente, € observada a ocorréncia de
elevacdo nos valores das amostras de lixa P36, criando uma crista
prolongada nas suas curvas espectrais.
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Figura 4.88 - Preta AF nas trés rugosidades, pintada com pincel.
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Figura 4.89 - Vermelha AF nas trés rugosidades, pintada com
pincel.
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Figura 4.90 - Verde AF nas trés rugosidades, pintada com pincel.
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AzulAcrilica Fosca
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Figura 4.91 - Azul AF nas trés rugosidades, pintada com pincel.

Azul PVA
100
E 80
T 60
=
‘(‘:V
5 40 -
g ——Cerémica
< 4
20 —Lixa P36
0 —Lixa P24
[ ) H O LD ) Q> ) ) ) Q
N Ty EEE &g 8L & & g &

Intervalo de comprimento de onda (nm)

Figura 4.92 - Azul PVA nas trés rugosidades, pintada com pincel.

Azul Acrilica Semi Brilho
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Figura 4.93 - Azul ASB nas trés rugosidades, pintada com pincel.

4.5.1.3 Método do Luximetro
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Figura 4.94 - Absorténcias obtidas pelo método do Luximetro das
amostras pintadas com pistola de ar comprimido.
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Para as amostras pintadas com Pistola de ar comprimido (Figura
4.34), as amostras nas cores Azul PVA e ASB, apresentaram os mesmos
valores, sendo para ceramica 0,79, lixa P36 0,82 e P24 0,84.

No Figura (4.88) a maior diferenca absoluta observada é

para a amostra Branca AF (0,23), entre as Lixas P36 (0,45) e P24 (0,22).
A tinta Branca Emborrachada, também apresenta uma considerdvel
diferenca entre os dois tipos de lixas (0,14). O fato de a tinta Branca
Emborrachada nao apresentar valores diferencias altos tanto quanto a
Branca AF, deve-se a situagdo de sua tonalidade ser menos alva (clara)
do que a Branca AF. Dado o fato de que o equipamento Luximetro faz
uma leitura geral na faixa do visivel, onde nesse caso a cor torna-se um
fator considerdvel no resultado de absortancia final.

As amostras ensaiadas, pintadas com pincel (Figura 4.89)
apresentaram, numericamente aproximado, as mesmas situagdes que as
pintadas com Pistola de ar comprimido e com rolo de 13 sintética.
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Figura 4.95 - Absorténcias obtidas pelo método do Luximetro das
amostras pintadas com rolo de 1a sintética.
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Figura 4.96 - Absortancias obtidas pelo método do Luximetro das
amostras pintadas com pincel.
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Para os trés processos de pintura as amostras apresentaram
absortancias maiores nas amostras mais rugosas de rugosidade P24
(exceto nas tintas de cor branca). Diferentemente do que acontece com
os outros dois equipamentos (Alta II e Esfera Integradora). Isso ocorre
porque o Luximetro abrange apenas a faixa do visivel, ndo sendo
possivel analisar a quantidade de energia que uma amostra absorve fora
desta faixa.

Nas tintas do tipo branca emborrachada e branca acrilica fosca, os
maiores valores absortivos sdo obtidos nas amostras de rugosidade P36.
Essa excecdo pode ser explicada, pelo fato de que o equipamento
apresenta maior sensibilidade as amostras de cores claras, j4 que o
mesmo atua apenas na faixa do visivel.

Pode-se considerar que por ser um equipamento que mede a
energia refletida de uma amostra apenas na faixa do visivel, suas
medidas ndo s3o considerdveis quando se busca resultados mais
precisos, pois ndo consegue analisar as energias absorvidas pelas
amostras durante as inter-reflexdes que também fazem com que a
amostra absorva mais energia na faixa no Infravermelho.
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5 CONCLUSOES

A partir do estudo realizado sobre a absortancia solar de

superficies opacas em diferentes rugosidades, obtidas através de trés
métodos de medicao, destaca-se que:

Com os valores de absortincia obtidas com o Espectrofotdmetro
Gary 5G, para as amostras de referéncia, observa-se que existe
grande variacdo de absortancias nas diferentes regides do
espectro solar. Faz-se entdo necessario que esses valores sejam
conhecidos, para melhor compreensdo do comportamento
absortivo das tintas. Qualquer anélise sobre absortancia realizada
deve ser feita com a maior faixa espectral possivel para obter
valores espectrais médios consistentes.

Com as amostras de referéncia analisadas pelos trés métodos

conclui-se que:

o A bancada experimental com Esfera Integradora é um
aparato de delicado manuseio e de dificil alinhamento.
Torna-se invidvel para medi¢cdes necessdrias serem
realizadas em campo. Os resultados indicam a grande
precisdo do aparato, podendo ser utilizado com seguranca
para anélises de absortancia em superficies opacas.

o O Espectrometro portatil ALTA II, além de ser de baixo
custo € de facil manuseio. Os resultados de absortancia solar
se equiparam em precisdo com os obtidos com a Esfera
Integradora. A pesquisa apresentou um método, cujos
resultados comprovam a boa precisdo para tintas de maior
absorcdo e menor precisdo para tintas de menor precisao.

o Luximetro digital, Phyre. Fotdmetro utilizado para medir a
iluminancia de superficies, utilizado neste trabalho para
determinar absortancia solar de superficies opacas, apresenta
baixa precisdo do equipamento para o método proposto.

o Dos trés procedimentos propostos nesta pesquisa, a
estimativa de absortancia solar a partir de medi¢des com o
método proposto com Espectrometro Alta II, se mostrou a
mais confidvel. Seguido proximamente do método proposto
com a Esfera Integradora.

Os dados obtidos permitiram o tracado de curvas e integragdo

das areas correspondentes a cada regido do espectro (UV, vis,

IV e total). Sendo que para as pastilhas pintadas, os gréifico e

planilhas dos resultados mostrando que as cores que refletem



192

mais no visivel ndo necessariamente refletem mais no IV. Por

isto Castro (2002) afirma que ndo se pode inferir que uma cor

que reflete muito no visivel, também apresentara valor alto na
refletancia.

Na comparacdo dos valores das absortancias medidas entre os

trés métodos, as tintas que apresentam composi¢cdes quimicas

distintas, mas com cores iguais, destaca-se:

o A tinta Branca Emborracha ndo mostra ser a melhor
escolha para pintura de uma superficie, considerando
apenas a sua baixa absortincia. Nos trés métodos
analisados, apresentou um absortancia alta para a sua cor,
comprovando que ndo deve-se prognosticar a absortdncia
pelo estado visivel da amostra.

o Sobre as amostras de mesma cor, Azul, com textura PVA,
Acrilica Fosca e Acrilica Semi-brilho, estas apresentam
absortancias proximos, porém diferentes, mostrando que a
absortancia ndo depende s6 da aparéncia visual da tinta,
mas sim de sua composi¢ao quimica.

o Entre as cores azuis, as amostras da tinta azul PVA (em
suas trés rugosidades) apresentam menor absortiancia do
que as amostras de tintas azuis acrilicas, mostrando que a
absortancia ndo depende sé da aparéncia da tinta, mas
também da sua composi¢ao.

o A tinta Azul Acrilica Fosca, apresenta comportamento
diferenciado das outras tintas Azuis na regido do
infravermelho, absorvendo menor energia nessa faixa do
espectro, o que acarreta em uma absortancia de 0,64 (valor
de referéncia) significativamente menor comparada com as
amostras pintadas com tinta do tipo Acrilica Semi-brilho
(0,71) e PVA (0,71).

o A tinta Azul Semi-brilho por sua vez, no geral, apresentou
os maiores valores absortivos para os trés métodos,
comparada com as outras tintas de mesma cor. Apesar de
visivelmente apresentar mais brilho, isto ndo é um
indicativo de maior refletancia de energia.

A andlise do efeito da rugosidade superficial sobre a absortancia

solar, mostrou que as lixas P36 e P24, embora visualmente e

granulometricamente tenham uma textura diferente, tém valores

de rugosidades semelhantes (em termos de Ra e Rz). Por isso
em muitas das amostras os resultados de absortincia
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encontrados para os dois substratos com aplicacdo da mesma
tinta é praticamente 0 mesmo.

@)

Na aplicacdo das tintas com alta capacidade de absor¢do
(ex: preto e verde, com absortancia > 80%), a variagdo da
rugosidade do substrato (lixas e cerdmica) ndo causa
interferéncia significativa sobre os resultados da medigéo.
Esse comportamento ocorre, uma vez que a energia
refletida na superficie de volta para o sensor, neste caso, é
baixa, minimizando as incertezas dos instrumentos € o
efeito da diferenca de rugosidade da base de aplicacdo.
Ainda conclui-se que para estas duas cores, juntamente com
a cor vermelha, os valores totais (integrados) de absortancia
t&m as menores variacdes entre si, independentemente do
equipamento de medig¢do utilizado.

Também para quase todas as amostras pintadas com pistola
de ar comprimido e pincel, os valores da absortincias
medidos pelos trés métodos apresentados, nas amostras
ceramicas sdo inferiores aos valores obtidos nas amostras
de lixas. Esta baixa pode ser atribuida basicamente ao efeito
da menor rugosidade da superficie cerimica (Ra=4 e Rz =
23, pintadas com pistola de ar comprimido) em relagdo as
lixas. Isto estd de acordo com o que encontramos em
Dornelles (2009), ao apresentar andlises de regressdo
indicativas de que o aumento da rugosidade aumenta a
absortancia de cada amostra.

O efeito de escorrimento, principalmente, nas amostras de
lixa P24, pintadas com rolo, foi constatado. O fen6meno de
escorrimento ocorre quando a tinta preenche os vales da
rugosidade, consequentemente, diminuindo as intereflexdes
e também a quantidade de energia absorvida. Esse
fendmeno de escorrimento da tinta ocorre também nas lixas
de média rugosidade (P36), mas com menor intensidade do
que nas de maior rugosidade.

Considerando mais este estudo realizado, é possivel aceitar
mais fortemente a hipétese de que o equipamento ALTA 11
e a Esfera Integradora possuem confiabilidade aceitdvel
para realizacdo de ensaios sobre absortancia solar de
superficies opacas, pois os resultados encontrados nesse
estudo sobre os absortancias sdo coerentes com as andlises
de rugosidades superficiais.
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