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APRESENTACAO

ste livro apresenta uma compilacdo de dados de Absort@ncia Solar de telhas para
cobertura de edificacdes, a partir de produtos disponiveis comercialmente no Brasil.
Os dados foram obtidos através de medicdes em laboratdério com o uso de um
espectrofotdbmetro com esfera integradora, como parte de diversas pesquisas desenvolvidas no

Instituto de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sdo Paulo, enfre os anos de 2016 e 2020.

O Capitulo 1 fundamenta o tema, com breve contextualizacdo da relacdo entre a
absorténcia solar do envelope construtivo e o desempenho termoenergético de edificios.
Diversas pesquisas tfém demonstrado a influéncia da absort@ncia solar de revestimentos sobre as
condicdes de conforto térmico no interior de edificios, assim como sua contribuicdo para a
geracdo do fendmeno das llhas de Calor Urbanas (ICU’s), principalmente em regides de clima
guente. Complementarmente, os trés principais métodos normatizados para medicdo da
reflet@ncia ou absort@ncia solar de revestimentos sdo discutidos de forma simplificada, em
funcdo de caracteristicas especificas das amostras avaliadas (material, rugosidade, dimensdo

da amostra, entre outros) e o tipo de equipamento utilizado.

O capitulo 2 refere-se ao método utilizado para a medicdo das propriedades de absorcdo
e reflexdo da radiacdo solar das telhas desta biblioteca, o qual atende ds recomendacdes da
norma ASTM E903-20 (ASTM, 2020a). Para cada telha sdo apresentadas as absorté@ncias por faixas
do espectro, considerando-se as regides do Visivel (380 a 780 nm) e o espectro solar total (300 a
2500 nm), sendo esta Ultima chamada de Absorténcia Solar. As medicdes foram realizadas para
telhas novas e os dados podem variar conforme o lote de producdo, homogeneidade do

acabamento superficial, rugosidade, entre outras caracteristicas de fabricacdo das mesmas.

No Capitulo 3 apresenta-se uma compilacdo dos dados de absorténcia solar obtidos para
cinco diferentes grupos de telhas, enfre elas: telhas de fibrocimento, cer@mica com
acabamento natural, cerémica com acabamento resinado, cerémica esmaltada e telhas de

concreto. No fotal, a biblioteca reine dados de absorténcia solar de 72 diferentes telhas.

As telhas foram selecionadas conforme disponibilidade no comércio do estado de Sdo
Paulo durante o desenvolvimento das pesquisas, sendo algumas doadas diretamente pelos
fabricantes, buscando-se reunir maior variedade de tipos e cores. As imagens incluidas nos
Quadros 1 a 5 do Capitulo 3 sdo das telhas originais avaliadas nas pesquisas, sendo que a
aparéncia pode ndo representar com exatiddo a cor da telha em situacdo real. Para facilitar a
identificacdo das cores, foram medidos os par@dmetros de cor HSL (H: fonalidade, S: saturacdo,
L: Luminosidade) para cada telha com o uso de um colorimetro portdtil, segundo método
apresentado na norma ASTM D2244-16 (ASTM, 2016), conforme detalhado no Capitulo 2.
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Complementarmente, no Capitulo 4 sGo apresentadas as curvas de reflet@ncia espectral
de cada telha, obtidas a partir das medicdes em laboratério com o uso do espectrofotdmetro
com esfera integradora, segundo método descrito na norma ASTM E903-20 (ASTM, 2020a). Os
grdficos podem servir de base para andlises comparativas de comportamento das telhas para
diferentes faixas do espectro solar, quando expostas & radiacdo solar. As absortédncias médias

por faixa do espectro (UV, VIS, IV, Solar) também sdo apresentadas em conjunto com os grdficos.

Esta biblioteca de dados de absorténcia solar, em cardter informativo, poderd ser utilizada
como referéncia para pesquisas e simulacdes computacionais na drea de conforto térmico e
desempenho termoenergético de edificios, assim como projetos de Arquitetura e Engenharia. O
objetivo é divulgar dados medidos de alguns produtos disponiveis comercialmente no Brasil.
Informacdes adicionais sobre as pesquisas que originaram os dados de absort@ncia solar para a

biblioteca podem ser consultadas nas referéncias citadas no Capitulo 5.

Para casos em que seja necessdria a comprovacdo da propriedade de um produto
especifico a partir de laudos técnicos, deve-se recorrer aos procedimentos normativos para
medicdo da absorténcia solar por laboratérios e profissionais capacitados. Ressalta-se que esta
publicacdo ndo apresenta nenhum tipo de vinculo comercial com as empresas fabricantes das

telhas, sendo exclusivamente de cardter académico-cientifico e informativo.

O Instituto de Arquitetura e Urbanismo e a Universidade de Sdo Paulo ndo fazem qualquer
garantia, expressa ou implicita, ou assumem qualquer responsabilidade legal ou
responsabilidade pela exatiddo das propriedades aqui apresentadas. Referéncia a qualquer
produto comercial especifico neste documento ndo necessariamente constituem ou implicam
seu endosso, recomendacdo ou favorecimento por parte da Universidade de SGo Paulo. O nome
da Universidade de Sdo Paulo ndo pode ser utilizado em nenhuma publicidade que implica

endosso ou promocdo de qualquer produto, servico ou enfidades comerciais.

Profa. Dra. Kelen Almeida Dornelles
Instituto de Arquitetura e Urbanismo - IAU/USP

TROPICUS | IAU USP
| Grupo de pesquisa em Conforto, Energia e Ambiente Construido |
2021
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1INTRODUCAO

ABSORTANCIA SOLAR DE REVESTIMENTOS E O
AMBIENTE CONSTRUIDO

rdpido desenvolvimento das cidades tem contribuido de forma
significativa para a formacdo das llhas de Calor Urbanas (ICU’s),
fendbmeno responsdvel por diferencas de até 10°C acima da
temperatura do ar em zonas nos arredores da cidade, resultado principalmente do
adensamento urbano, com substituicdo de dreas verdes e espacos abertos por

edificacoes e superficies pavimentadas (GARTLAND, 2010).

As consequéncias ja reconhecidas do rdpido adensamento urbano, com a
consequente diminuicdo da paisagem natural, levam a questionamentos importantes
devido d modificacdo massiva do balanco energético local, resultado da adocdo de
superficies impermedveis e altamente absorventes de radiacdo térmica. Essas
superficies tendem a minimizar a capacidade de reflexdo do calor muito mais do que
florestas e dreas vegetadas e, por consequéncia, sendo responsdveis pelo aumento
drastico das temperaturas superficiais e do ar em dreas urbanas (SANTAMOURIS;
KOLOKOTSA, 2015).

Neste contexto, a ilha de calor urbana € reconhecida como o maior fendmeno
relacionado ds mudancas climdaticas, o qual tem sido documentado através de uma
ampla variedade de estudos experimentais e por simulacdo (KUSAKA; KIMURA, 2004;
NEOPHYTOU et al., 2014; RICHIARDONE; BRUSASCA, 1989), com o objetivo de investigar
o sobreaguecimento das temperaturas urbanas em relacdo das condicoes
relativamente mais frias de dreas suburbanas (CHEN ef al., 2014; CHEN et al., 2016). Este
fendbmeno também tem sido reconhecido por ser responsdvel por sérios problemas
socioeconémicos e de saude, tornando os moradores das cidades mais vulnerdveis as
mudancas climdaticas e menos resilientes as suas consequéncias (SANTAMOURIS;
KOLOKOTSA, 2015; HEAVISIDE et al., 2016; PYRGOU et al., 2017).

11
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A situacdo torna-se ainda mais urgente ao se constatar a rdpida concentracdo
da populacdo em dreas urbanas e a consequente necessidade por habitacdes de
menor custo e rapidamente disponiveis, onde a baixa qualidade do ambiente interno
e a menor disponibilidade de energia demonstraram comprometer enormemente as
condicdes de saude e de conforto dos ocupantes durante eventos climdticos extremos
(HATVANI-KOVACS et al., 2016a, 2016b, 2016c), como por exemplo, as ondas de calor
(GRAHAM et al., 2016; WARD et al., 2016).

Estratégias diversas podem ser adotadas para minimizar os efeitos nocivos oriundos
do fenémeno das lIhas de Calor Urbanas, como o aumento de dreas verdes nas cidades
e a diminuicdo da absorcdo de calor por superficies construidas. Segundo Gartland
(2010), a maioria dos materiais de construcdo é impermedvel e, portanto, a dgua da
chuva ndo é absorvida pelas superficies, o que promoveria a dissipacdo do calor por
meio da evaporacdo. Além disso, a cor predominantemente escura dos revestimentos
incrementa os ganhos de calor das superficies urbanas, podendo ficar entre 27 °C e 50
°C mais quentes do que o ar. Neste caso, o uso de materiais de baixa absort@ncia solar
como revestimento seria uma alternativa eficaz e simples de ser aplicada. A adocdo
desta estratégia permite minimizar o aumento das temperaturas nas superficies expostas
ao Sol (seja nos pavimentos urbanos ou no envelope construtivo) e por consequéncia a

temperatura do ar em dreas externas e ambientes internos das edificacoes.

A Absorténcia Solar (o) € definida como o quociente da taxa de radiacdo solar
absorvida por uma superficie pela taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma
superficie (ABNT, 2005). Segundo Taha et al. (1988) e Berdhal e Bretz (1997), diminuir a
absort@ncia dos revestimentos em uma comunidade inteira permite reduzir a
temperatura do ar no bairro e minimizar a magnitude das ilhas urbanas de calor. Para
Hien e Yu (2003), essas estratégias seriam importantes também para ajudar a cidade a
se adaptar as mudancas do clima e aos impactos ambientais causados por este
fendmeno, além de diminuir o desperdicio de energia com climatizacdo artificial em

edificacoes.

Globalmente, os edificios sdo responsdveis por 40% do consumo de energia anual
total e por um terco das emissdes de gases do efeito estufa (KRIMPALIS; KARAMANIS,
2015). Uma parcela significativa desta energia € utilizada para iluminacdo e sistemas de
condicionamento artificial em edificacdes. Infelzmente, espera-se um aumento da
tendéncia j& crescente do uso da energia no futuro devido ds mudancas climdaticas, ao

crescimento populacional e ao aumento dos padrdes de vida da populacdo.
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Dados do Balanco Energético Nacional de 2020 (EPE, 2020) indicam que as
edificacdes brasileiras j& sdo responsdaveis por 52% de toda a energia elétrica utilizada
no pais. Tanto em edificios residenciais (26,1%), como comerciais (17,4%) e publicos
(8.5%), este consumo pode ser explicado pela necessidade cada vez maior de
utilizacdo de sistemas de climatizacdo que facilitem o desenvolvimento das atividades
humanas dentro dos espacos construidos. Apesar da diversidade climdtica do Brasil,
relacionada principalmente por sua vasta extensdo continental, o pais apresenta a
quase totalidade de seu territério exposta a intensa e abundante insolagcdo durante a
maior parte do ano. Desta forma, as cidades estdo suscetiveis a incidéncia direta da
radiacdo solar e aos efeitos por ela provocados, como o sobreaguecimento das

superficies do envelope construtivo de edificacdes e de pavimentos urbanos.

Para Taha et al. (1988), o uso de materiais com baixa absort@ncia solar (ou alta
refletGncia) no envelope construtivo de edificacdes sem isolamento térmico, caso tipico
das construcdes no Brasil, € uma forma eficaz de diminuir o consumo de energia com
refrigeracdo. Diversos estudos j& demonstraram economias de energia para
refrigeracdo acima de 20% com o aumento da reflet@ncia de coberturas de 0,10 a 0,20
iniciais para cerca de 0,60 (final). Além disso, o aumento da reflet@ncia solar de
superficies construidas permite reduzir a temperatura ambiente no periodo de verdo e
melhorar a qualidade do ar em dreas urbanas (TAHA 2001, 2002; TAHA et al., 2000;
ROSENFELD et al., 1998; AKBARI et al., 2001a, 2001b; POMERANTZ et al., 1999). Quanto
menor a absorténcia solar de superficies urbanas, maior a reflexdo da radiacdo solar
global que chega & superficie terrestre, minimizando os efeitos provocados pelo
aqguecimento global (AKBARI et al., 2009).

Pesquisas desenvolvidas nas Ultimas décadas evidenciam o impacto das
propriedades do envelope construtivo nas cargas térmicas das edificacdes (AKBARI et
al., 1997, 1999, 2003, 2005; PISELLO, 2015; PISELLO et al., 2016; SANTAMOURIS et al., 2007;
SUEHRCKE ef al., 2008; SYNNEFA et al., 2006, 2007; YU et al., 2008; MUSELLI, 2010; SHEN et
al., 2011; SHI; ZHANG, 2011), inclusive no Brasil (BRITO FILHO et al., 2011; CANDIDO;
DORNELLES; LUKIANTCHUKI, 2020; CAVALCANTI, 2020; DORNELLES et al., 2011; FERREIRA;
SOUZA; ASSIS, 2017; MELO, 2012; UEMOTO et al., 2010; WESTPHAL, 2007). Em estudo
realizado por Cavalcanti (2020) a relacdo entre os par@dmetros construtivos do envelope
construtivo e o consumo de energia em uma edificacdo habitacional foi analisada
através de simulacdo computacional. Os resultados indicaram que a absorténcia solar
das superficies externas foi o par@metro mais influente para o aumento do consumo de

energia com climatizacdo artificial nos casos avaliados.
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Assim, estudos diversos j& comprovaram que as absorté@ncias de superficies
expostas & radiacdo solar exercem grande influéncia sobre suas temperaturas. O fluxo
de calor através da envoltéria de edificios dependerd das temperaturas superficiais e
das propriedades termofisicas dos respectivos elementos construtivos. O conhecimento,
portanto, dessas propriedades, é indispensdvel para a avaliacdo do desempenho
térmico e do consumo energético de edificios, assim como a especificacdo de produtos
adequados conforme suas caracteristicas térmicas e as necessidades de projeto de

acordo com o clima de cada lugar.

IMPORTANCIA DA MEDICAO DA ABSORTANCIA SOLAR
DE REVESTIMENTOS

os Estados Unidos, a especificacdo de revestimentos para paredes e

coberturas com baixa absorténcia solar & promovida por administracoes

e organizacdes publicas, cujos resultados positivos de diversos estudos
tém encorajado o desenvolvimento de normas para medicdo das propriedades
térmicas dos materiais (refletGncia solar e emitGncia térmica) e a certificagcdo de
produtos comerciais. Recomendacodes especificas tém sido incluidas nos coédigos de
obras das edificacdes e apoios financeiros sdo também oferecidos. Por outro lado,
sistemas de certificacdo para edificios como o LEED (U. S. Green Building Council’s
Leadership in Energy and Environmental Design) € o Green Globes reconhecem o uso
de produtos de baixa absort@ncia solar para paredes e coberturas como uma solucdo
adequada para reduzir os ganhos de calor em edificios e minimizar os efeitos das ilhas

urbanas de calor.

Para a especificacdo adequada de produtos que atendam essas
recomendacodes, existem programas de certificacdo para coberturas que fornecem
dados de reflet@ncia solar, assim como permitem a andlise comparativa das diferentes
opcdes de coberturas. Nos Estados Unidos existem dois programas de classificacdo de
coberturas refletivas: o Cool Roofing Rating Council’s (CRRC) Product Rating Program e
o Environmental Protection Agency’s Energy Star Reflective Roof Program (CRRC, 2010).
No programa Energy Star Roof Product Program, por exemplo, os produtos para uso em
coberturas sdo classificados a partir da avaliacdo do valor da reflet@ncia, que deve ser
medida de acordo com a norma ASTM E903-20 (ASTM, 2020a) e apresentar valor igual
ou superior a 0,65. Além disso, para a certificacdo do produto, o valor da refletdncia

ndo pode ser inferior a 0,50 apss trés anos de exposicdo as infempéries.
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Além das certificacdes ambientais, diversos organismos tém desenvolvido coédigos
e normas para sua implantacdo em edificacdoes. As normas ASHRAE 90.1-2019 (para
edificios comerciais e residenciais multipavimentos) e ASHRAE 90.2-2018 (edificacdes
residenciais), por exemplo, oferecem créditos para a instalacdo de coberturas com alta
reflet@ncia solar (ASHRAE, 2019; 2018). Especificamente no estado da Califérnia (EUA), a
norma “Title 24’ Building Energy-Efficiency Standards™ de 2019 prescreve refletGncia solar
minima de 0,63 e emitdncia térmica minima de 0,75 para coberturas, desde que estas
propriedades dos revestimentos tenham sido certificadas pelo “Cool Roofing Rating
Council” - CRRC (Conselho de Cerfificacdo de Coberturas Refletivas). Neste caso, o
CRRC utiliza as normas ASTM E903-20 (ASTM, 2020a), ASTM C1549 (ASTM, 2016) ou ASTM

E19218 (ASTM, 2016) para determinacdo da refletdncia solar conforme o caso.

No Brasil, a norma de Desempenho de Edificacdes Habitacionais - NBR 15575
(ABNT, 2013) apresenta, dentre as exigéncias a serem cumpridas, uma especificamente
relacionada ao desempenho térmico das edificacdes. Em seu procedimento
simplificado, verifica-se o atendimento aos requisitos e critérios para fachadas e
coberturas (partes 4 e 5 da NBR 15575), onde os valores da Transmitdncia Térmica (U)

das vedacodes estdo condicionados a absorténcia solar de suas superficies.

Ainda no Brasil, o Selo Procel Edifica, Etiqueta Nacional de Conservacdo de
Energia para edificacdes comerciais, de servicos, publicas e residenciais, também limita
os valores de absortdncia solar do envelope construtivo para a certificacdo do nivel de
eficiéncia energética dessas edificacdes. No documento "Requisitos Técnicos da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais" (RTQ-R),
no qual se baseia a etiquetagem, recomenda-se utilizar valores de absort@ncia (ou
reflet@ncia) de revestimentos resultantes de medicdes segundo as normas da ASTM
E1918-06, ASTM E903-20, ASHRAE 74-1988 (prescrita), ou no caso da impossibilidade de
medicdo, valores indicativos de absort@ncia publicados na NBR 15220 (ABNT, 2005)
podem ser utilizados (INMETRO, 2010). A mesma recomendacdo para obtencdo da

absorténcia solar dos revestimentos é feita na NBR 15575 (ABNT, 2013).

Neste contexto, torna-se primordial facilitar o acesso a informacdes relativas aos
indices de absorcdo e reflexdo dos revestimentos para o envelope construtivo de
edificacdes no cendrio brasileiro. O principal desafio enfrentado por pesquisadores e
profissionais & que, para a especificacdo da absorténcia solar de telhas e revestimentos,
aginda € comum a associacdo dessa propriedade as cores das superficies, sendo
adotado o conceito de que cores escuras absorvem mais radiacdo solar do que cores

claras. Apesar de ser um indicador, estudos j& comprovaram que cores ndo
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representam com precisdo o quanto efetivamente uma superficie absorve ou reflete de
energia solar, uma vez que a cor € apenas uma sensacdo visual (DORNELLES; RORIZ,
2007). Este conceito torna-se mais importante no contexto de atendimento as
normativas e certificacdes, & medida que se compreendem os fendmenos fisicos
envolvidos nos processos de reflexdo e absorcdo de energia solar por superficies
construtivas e a complexidade da interacdo radiacdo-matéria nos diferentes

comprimentos de onda do espectro solar (ndo apenas radiacdo visivel).

Apesar da importéncia dessa propriedade para o desempenho termoenergético
das edificacoes, por muito tempo grande parte da literatura especializada a fratou de
forma superficial, ou mesmo equivocada. As publicacdes da drea geralmente
apresentam dados genéricos, reunidos a partir de uma mesma base de dados
internacional, consagrada hd décadas no meio académico. Por outro lado, diversos
autores apresentam uma pequena relacdo de absorténcias e reflet@ncias em funcdo,
principalmente, das cores superficiais. Essa simplificacdo, embora equivocada, ainda é

adotada em documentos considerados referéncia internacional e nacional.

Assim, torna-se necessdria a divulgacdo de dados de absortdncia solar de
revestimentos disponiveis no mercado nacional, medidos de forma precisa e confidvel,
para sua adequada especificacdo por profissionais e pesquisadores da drea. E neste
contexto que este documento pretende preencher uma lacuna importante da drea na
atualidade, onde dados de absorténcia solar de diversos tipos de telhas foram obtidos
a partir de medicdes em laboratdrio e sdo apresentados para consulta d comunidade
académica e profissional como referéncia para estudos de desempenho

termoenergético de edificios.
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2 METODOS DE MEDICAO

MEDICAO DA REFLETANCIA E ABSORTANCIA SOLAR

iferentes métodos de medicdo j& foram desenvolvidos para obter valores
de reflet@ncia e absorténcia solar de superficies. A American Society for
Testing and Materials (ASTM) regulamentou trés destes métodos que
utilizam diferentes equipamentos para medicdo, sendo indicados para avaliacdo de
acordo com as caracteristicas especificas de cada superficie. Nos trés métodos a

absorténcia solar (a) € obtida a partir da refleténcia (p), sendo a=1-p.

A norma ASTM E?03-20 “Standard Test Method for Solar Absorptance, Reflectance,
and Transmittance of Materials Using Integrating Spheres” especifica o uso de um
espectrofotdmetro com esfera integradora para medicdo em laboratério de reflet@ncia
espectral de superficies planas e homogéneas com pequena drea (ASTM, 2020a). Os
valores medidos devem ser ajustados a um espectro solar padrdo para o cdiculo da
reflet@ncia ou absort@ncia solar - ASTM G173-20 (ASTM, 2020b). E o método mais
consagrado e difundido internacionalmente para obtencdo de forma precisa da
refletGncia espectral e solar, assim como a absortdncia solar de materiais opacos em

superficies planas.

Na norma ASTM C1549-16 “Standard Test Method for Determination of Solar
Reflectance Near Ambient Temperature using a Portable Solar Reflectometer”, utiliza-se
um refletdmetro portdtil para medicdo da reflet@ncia solar de superficies planas com
dimensdes maiores que 3x3cm (ASTM, 2016). O equipamento permite medicdoes em
laboratdrio ou em campo assim como a obtencdo da reflet@ncia e absorténcia solar
de revestimentos com superficies rugosas. A reflet@ncia e absort@ncia solar obtida com

esse equipamento também é ajustada ao espectro solar padrdo.
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O terceiro método, descrito na norma ASTM E1918-16 “Standard Test Method for
Measuring Solar Reflectance of Horizontal and Low-Sloped Surfaces in the Field”, é
recomendado para avaliagcdes em campo utilizando um pirandmetro ou albeddmetro!
(ASTM, 2016). Este método € especifico para medicdo da absort@ncia solar de
superficies com drea minima de 4 m de di@metro ou quadrados com no minimo 4 m de
lado. Também é utilizado para o caso de superficies muito rugosas ou curvas e na

impossibilidade de remocdo de uma amostra de campo para ensaio em laboratorio.

Esses trés métodos, por serem normatizados, garantem a confiabilidade dos
resulfados obtidos quando se considera suas particularidades e aplicabilidades em
funcdo da superficie a ser caracterizada. Especificamente o método indicado pela
ASTM E903 tem sido o mais utilizado para obtencdo de dados precisos de refletGncia e
absortdncia solar para materiais no Brasil, com destaque para os trabalhos de Castro
(2002), Ferreira e Prado (2003), Dornelles (2008) e Couto (2019).

Para a elaboracdo desta Biblioteca de Absortancia de Telhas, foram realizadas
medidas de reflexdo espectral a partir de ensaios laboratoriais em espectrofotdémetro
com esfera integradora, segundo o método apresentado na ASTM E903-20 (2020a). Foi
utilizado o espectrofotdmetro Varian modelo CARY 5G, no intervalo de 300 a 2500 nm,
que é aregido do espectro solar com maior concentracdo de energia proveniente do
Sol, de acordo com o espectro solar padrdo definido pela ASTM G173-20 (ASTM, 2020b).

As curvas de refletGncia espectral das telhas foram ajustadas ao espectro solar
padrdo segundo o procedimento apresentado na norma ASTM G173-20 (ASTM, 2020b).

Assim, considerando-se que a absorté@ncia a=1-p, por comprimento de onda, tem-se:
a) Obtém-se a curva de intensidade relativa do espectro solar padrdo (Eq. 1):
_ 1w ~
IR; = ——x 100 [Equacdo 1]
Ivax
Sendo:
IR, = Intensidade relativa da Irradi@ncia Solar Global, por comprimento de onda;

lp) = Irradi@ncia solar global, para cada comprimento de onda (W/m?);

Imix = Irradidncia solar global mdxima do espectro solar padrdo (W/m2).

b) Calcula-se a absortdncia relativa das amostras, por comprimento de onda

(Equacdo 2):

1 Equipamento composto de dois pirandmetros, sendo um superior para medicdo da radiacdo solar global, e
outro inferior para medicdo da radiacdo solar refletida.

20



BIBLIOTECA DE ABSORTANCIA DE TELHAS

areiry = IRy X a3 [Equacdo 2]

Onde:
oRrel (v) = Absortancia relativa, por comprimento de onda;
IR, = Intensidade relativa da Irradidncia Solar Global, por comprimento de onda;

o, = Absort@ncia medida em espectrofotdbmetro, por comprimento de onda.

c) Calcula-se a média das Absorténcias Relativas (Medare) de cada amostra e a
média da intensidade relativa da Irradidncia Solar Global (Medr), através da
infegracdo das curvas. Assim, obtém-se a Absort@ncia Solar Ajustada co

espectro solar padrdo, para cada telha avaliada, conforme a equacdo 3:

MedaRe|

Arivst = “Medp [Equagdo 3]

Sendo:
aajust = Absort@ncia ajustada ao espectro solar padrdo;
Medarel = Média das absorténcias relativas da telha;

Medr = Média da Intensidade Relativa da Irradidncia Solar Global.

Para as telhas selecionadas para este livro, sdo apresentadas as absorté@ncias
médias para dois intervalos do espectro solar: visivel (380 a 780 nm) e espectro solar total

(300 a 2500 nm), com variacdo absoluta entre 0O e 1.

MEDICAO DOS PARAMETROS DE COR HSL

s cores podem ser descritas por nomes ou designacdes numéricas. A
identificacdo através de nomes, no entanto, ndo apresenta precisdo
suficiente. Assim, procura-se ufilizar a caracterizacdo da cor de um
objeto afravés de dados numéricos, cujos resultados de comparagdes visuais de
diferentes cores sdo traduzidos por um conjunto de trés niUmeros, os quais se referem as
caracteristicas cromdticas de matiz, claridade e saturacdo. Com base nessas
caracteristicas e se utiizando um sistema de referéncia, € possivel identificar

objetivamente uma cor.
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As cores variam de acordo com o observador e com a fonte de luz nela incidente.
Assim, para a andlise dos pardmetros de cor, padroes precisam ser estabelecidos. A
Comissdo Internacional de lluminacdo (CIE) estabelece padrées conhecidos como
CIELAB, através das coordenadas colorimétricas retangulares L*, a*, b* e polares L*, C*
e h*, onde h* corresponde & tonalidade, C* & saturacdo (S) e L* & luminosidade (sistema
HSL).

No CIELAB, conforme estabelecido pela norma ISO 11664-4 (ISO, 2019), a cor é
identificada por frés valores em coordenadas retangulares, sendo: L, para a
luminosidade, expressa em percentagem, variando de zero para o preto a 100 para o
branco; a e b, para as coordenadas que vao, respectivamente, do verde ao vermelho
e do azul ao amarelo. J& considerando coordenadas polares (CIELCh), os parémetros

sdo L para luminosidade, C para saturacdo e H para tonalidade.

Para esta biblioteca de telhas, foi realizado o ensaio de determinacdo da cor das
telhas analisadas conforme a norma ASTM D2244-16 "Calculation of color tolerances and
color differences from instrumentally measured color coordinates" (ASTM, 2016), usando
um colorimetro marca Delta Color modelo Colorium?2, com geometria 0/45, juntamente
ao software de colorimetfria Lab7 Delta Color. Para redlizar essa medicdo, o
equipamento é calibrado utilizando padrdes de fabrica normatizados, que representam

Qs cores branco e preto de referéncia.

Essa medicdo teve como principal objetivo caracterizar através do sistema HSL as
cores das telhas apresentadas nessa biblioteca. Além disso, o parédmetro luminosidade
(L) pode ser comparado aos valores de absortdncia solar obfidos, visto que esse
par&metro diz respeito d quantidade de branco presente na composicdo da cor da
superficie, buscando-se estabelecer uma relacdo entre ele e a quantidade de radiacdo

absorvida pela telha.
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BASE DE DADOS DE
ABSORTANCIA SOLAR

s dados de absort@ncia solar das telhas sdo apresentados nos Quadros
1 a 4, conforme o material, sendo classificadas em: Telhas de
Fibrocimento (Quadro 1), Telha Ceramica Natural (Quadro 2), Telha
Ceramica Resinada (Quadro 3), Telha Ceramica Esmaltada (Quadro 4) e Telha de
Concreto (Quadro 5). No total, a biblioteca reUne dados de absortdncia solar de 72

diferentes telhas.

As telhas foram selecionadas conforme disponibilidade no comércio do estado de
Sdo Paulo durante o desenvolvimento das pesquisas entre os anos de 2016 e 2020, sendo
algumas doadas diretamente pelos fabricantes.2 Buscou-se reunir maior variedade de
tipos e cores, sendo que a denominacdo da cor apresentada na biblioteca segue a
indicacdo dos catdlogos dos fabricantes. As imagens apresentadas nos Quadros 1 a 4
s@o das telhas originais avaliadas nas pesquisas, sendo que a aparéncia pode ndo
representar com exatiddo a cor da telha em situacdo real. Para facilitar a identificacéo
das cores, foram medidos os par@dmetros de cor HSL (H: tonalidade, S: saturacdo, L:
Luminosidade) para cada telha, segundo método apresentado na norma ASTM D2244-

16 (ASTM, 2016), com o uso de um colorimetro portdatil.

Para as telhas desta biblioteca, sGo apresentadas as absort@ncias médias para
dois intervalos do espectro solar: visivel (avis: 380 a 780 nm) e espectro solar total (asolar:
300 a 2500 nm). As curvas de reflexdo espectral para cada telha medidas em

espectrofotdmetro com esfera integradora sdo apresentadas no capitulo 4.

2 A telha de fibrocimento TFC1, apresentada no Quadrol, ndo estava disponivel comercialmente no
momento de publicacdo dessa base de dados.
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Quadro 1: AbsortGncias de telhas de FIBROCIMENTO.

1o | Telha APARENCIA INFORMACOES ABSORTANCIA (a)
(ID) Imagem Cor (HSL) ADICIONAIS Olvis Olsolar
Espessura: 4 mm
g Branco Telha refletiva com
H: 143,95 pintura branca
TFCO1 / -~ S: 4,00 Obs.: Telna em fase de 0,04 0,07
ey \> - L:99.32 desenvolvimento pelo
fabricante.
Branco .
H: 12228 Espessura: 5 mm
TFCO2 S 8 9’9 Telha refletiva com 0,22 0,23
L"92' 71 pintura branca
Cinza claro
H: 105,68 Espessura: 4 mm
TFCO3 S$: 10,54 Acabamento natural 0.46 0.46
L: 74,23
Cinza claro
H: 103,72 Espessura: 6 mm
TFCO4 S: 8,67 Acabamento natural 0.46 0.47
L: 68,41
(o]
—
E Cinza claro
= H: 120,17 Espessura: 4 mm
O TFCOS S:7,59 Acabamento natural | 047 0.49
o) L: 73,93
o
)
T
Cinza claro
H: 130,26 Espessura: 4 mm
TFCO6 S:6,25 Acabamento natural 0,52 0,52
L: 68,58
Cinza claro
H: 127,66 Espessura: 5 mm
TFCO7 S: 6,49 Acabamento natural 0.56 0.57
L: 67,81
Cinza claro
H: 133,39 Espessura: 8 mm
TFCO8 S: 6,09 Acabamento natural 0.56 0.58
L: 68,28
Cinza claro Espessura: 6 mm
TFCO? HSL: ausente | Acabamento natural 0,64 0.64

* As imagens das telhas ndo representam com exatiddo seu acabamento superficial em situacdo real.
Fonte: ABILE (2016); COUTO (2019).
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Quadro 2: Absorté@ncias de telnas CERAMICAS com acabamento NATURAL.

1po | Tetha APARENCIA INFORMACOES ABSORTANCIA (a)
(ID) Imagem Cor (HSL) ADICIONAIS Olvis Olsolar
Cer@mica vermelha
H: 48,76 Telha do tipo
TCNOI1 $:37.19 ltaliana 0,61 0,45
L: 59,78
Cer@mica vermelha
H: 49,15 Telha do tipo
TCNO2 S:37.67 Americana 0,61 0,46
L: 60,02
Cer@mica vermelha
H: 50,78 Telha do tipo
TCNO3 S: 36.44 Romana 0,62 0,47
L: 59,43
Cer@mica vermelha
H: 49,13 Telha do tipo
TCNO4 $:37.56 Portuguesa 0,62 0.47
L: 60,03
Cer@mica vermelha
H: 48,07 Telha do tipo
TCNOS $:39.30 Americana 0.64 048
L: 55,78
—
é Cer@mica vermelha
=) H: 47,56 Telha do tipo
E TCNO6 S: 36,83 Paulistinha 0.64 0.48
z L: 54,75
< ~ .
O Cer@&mica vermelha
s H: 47,37 Telha do tipo
g TCNO7 S:40.18 Francesa 0,65 0,49
w L: 56,36
O
Cerémica vermelha Telha do tipo
TCNO8 HSL: qusente Portuguesa 0,67 0,51
Cerdmica vermelha Telha do tipo
TCNO? HSL: ausente Portuguesa 0.66 0,51
Cer@mica vermelha
H: 48,19 Telha do tipo
TCNTO S:37.95 [taliana 0.66 0,51
L: 56,50
Cer@&mica vermelha
H: 48,57 Telha do tipo
TENTI 539,23 Portuguesa 0.66 1 051
L: 56,66
Cerdmica vermelha Telha do tipo
TCN12 HSL: ausente Portuguesa 0.69 0,52
(continua)

27




BIBLIOTECA DE ABSORTANCIA DE TELHAS

(conclusdo)
T Telha APARENCIA INFORMACOES ABSORTANCIA (o)
(ID) Imagem Cor (HSL) ADICIONAIS Olvis Ousolar
Cerdmica vermelha
H: 49,17 Telha do tipo
TCN13 5. 37.88 Romana 0,67 0,52
L: 55,46
Cer@mica vermelha Telha do tipo
TCN14 HSL: ausente Portuguesa 0.69 0.53
Ceramica vermelha Telha do tipo
TCN15 HSL: qusente Porfuguesa 0,70 0,54
Cer@mica vermelha Telha do tipo
TCN16 HSL: qusente Porfuguesa 0,70 0,55
Cerdmica vermelha -
H- 5443 Telha fipo Romana
— | TCN17 S 3388 hidrofugada com 0,70 0,55
~ L 5513 silicone
=)
'E Cerdmica vermelha
z H: 46,34 Telha do tipo
< | TCNI18 S:3413 Romana 0,72 0,57
L_E) L: 50,27
“‘é Ceré@mica vermelha
w H: 48,68 Telha do tipo
O | TCN19 S: 3429 Romana 0,76 0,59
L: 51,60
Cerdmica vermelha :
TCN20 escura feha do fipo 078 | 061
HSL: ausente omana
Sf%rs‘%g Telha do tipo
TCN21 S: 22’35 Americana 0,39 0,35
L 81',33 engobada colorida
m‘;gij‘s Telha do tipo
TCN22 S: 18’78 MediterrGnea 0,51 0,44
L: 77:64 engobada colorida
VigHo_ gé%rfe) Telha do tipo
TCN23 sj 19 ’7 6 MediterrGnea 0,74 0,56
L 53.89 engobada colorida

* As imagens das telhas ndo representam com exatiddo seu acabamento superficial em situagdo real.
Fonte: ABILE (2016); COUTO (2019); HIDALGO ARAUJO; DORNELLES (2019).
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Quadro 3: Absortdncias de telnas CERAMICAS com acabamento RESINADO.

npo | Telha APARENCIA INFORMACOES ABSORTANCIA (o)
(ID) Imagem Cor (HSL) ADICIONAIS Olvis Olsolar
] Ceréml_ir':%vzmelho Telha do tipo
TCRO1 S" 39 '4] Francesa 0,67 0,50
|_ 53:82 resinada
Cer&mica vermelha
H: 47,33 Cumeeira
TCRO2 53911 resinada 0,66 0,50
L: 54,82
Cerdml_irci;/]egmelho Telha do tipo
TCRO3 S-. 40'58 Paulistinha 0,66 0,50
L 54:49 resinada
Ceréml_i|<?<j7v§]rmelho Telha do tipo
TCRO4 S" 30 126 [taliana 0,67 0,51
|_ 54:65 resinada
Cerdmlj'§29v2esrmelho Telha do tipo
< TCRO5 S" 39’34 Romana 0,67 0,52
[a) a4 resinada
< L: 54,46
Z .
2 Ceramicavemelhal el do fipo
: TCROé S 3940 Portuguesa 0,67 0,52
[3) L 53:63 resinada
“E( Cer@&mica vermelha .
o Telha do tipo
w H: 49,23 .
O | TCRO7 53818 Americana 0,67 0,52
L 54:]4 resinada
Cerdmica vermelha
H: 47,41 Cumeeira
TCRO8 S: 4132 resinada 0,68 0,53
L: 54,50
Cerémdc.:csnovggmelho Telha do tipo
TCRO9 S'. 31 '02 Romana 0,74 0,57
L 50:78 resinada
Cerém&g;z;melho Telha do tipo
TCRI10 s_’ 27’55 Romana 0,73 0,58
L 52:88 resinada
Cerc‘:ml_if':(;QVSeQrmelhc: Telha do tipo
TCRI11 s,‘ 32’67 Portuguesa 0,74 0,60
|_ 52:46 resinada

* As imagens das telhas ndo representam com exatiddo seu acabamento superficial em situagdo real.

Fonte: COUTO (2019); HIDALGO ARAUJO; DORNELLES (2019).
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Quadro 4: Absorté@ncias de telnas CERAMICAS ESMALTADAS.

npo | Telha APARENCIA INFORMACOES ABSORTANCIA (a)
(ID) Imagem Cor (HSL) ADICIONAIS Olvis Olsolar
Hsr?;;?é Telha do tipo
TCEO1 59{0 Americana 0,15 0,16
t?éjé Esmaltada
Hﬁr]o]n;gz Telha do tipo
TCEO2 S 9 8’0 Americana 0,26 0,26
t?fﬁs Esmaltada
Hﬁ§g24 Telha do tipo
TCEO3 S" 1% :’,)9 Americana 0,29 0,27
L 88:76 Esmaltada
Cinza claro .
H- 88 87 Telha do tipo
TCEO4 S: 27’16 Americana 0,41 0,34
|_ 80:34 Esmaltada
< ﬁ"ggg Telha do tipo
< | TCEOS S 25.9] Americana 0,42 0,36
E L 80:05 Esmaltada
= .
i mgg'n Telha do tipo
5 TCE0é S 30.55 Americana 0,46 0,37
.
S $2T24 Telha do tipo
TCEO7 S: 3] ’]3 Americana 0,49 0,39
L 75:72 Esmaltada
Jg?g7 Telha do tipo
TCEO8 S: 09 '98 Americana 0,47 0,39
L 74:89 Esmaltada
H'C]igécito Telha do tipo
TCEO9 s 5 2’2 Americana 0,48 0,40
L:‘67',65 Esmaltada
Eﬁ';ggg Telha do tipo
S: 33’] 3 Americana 0,58 0,44
|_ 64:29 Esmaltada
E"_’;gr]‘? Telha do tipo
S: 34’79 Americana 0,61 0,47
L 64:81 Esmaltada

(continua)
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(conclusdo)
1IPO Telha APARENCIA INFORMACOES ABSORTANCIA (o)
(ID) Cor (HSL) ADICIONAIS Olvis Oisolar
Pclhlf_ I]\/\stglsodo Telha do tipo
TCE12 '5'4718 Americana 0,60 0,47
L:‘67l,10 Esmaltada
H_C]i:‘zozo Telha do tipo
TCE13 S 6 6[6 Americana 0,58 0,47
L:.751,1 I Esmaltada
Ve:_jgsc;fro Telha do tipo
TCE14 5:23’40 Americana 0,72 0,56
L 57:38 Esmaltada
VeI_rEJSeBOéI:iSvo Telha do tipo
TCE15 S: o1 ’42 Americana 0,73 0,59
L: 57:82 Esmaltada
Caramelo .
L 48,89 Telha do tipo
g TCE16 S- 29 43 Americana 0,79 0,62
S L: 45:66 Esmaltada
—
<
= Cﬁrign;b Telha do tfipo
i TCE17 5:26183 Americana 0,80 0,62
é L 44:]2 Esmaltada
E ~
= H?%rf?gs Telha do tipo
O | TCEI8 S 1389 Americana 0.87 0,71
|_ 39:05 Esmaltada
H?g‘;?; Telha do tipo
TCE19 s 1 é] Americana 0,88 0,73
L:‘43;,25 Esmaltada
H%lf?u Telha do tipo
TCE20 S 8 50 Americana 0,90 0,77
L:.37l,97 Esmaltada
H(-;;(th(; Telha do tipo
TCE21 S : 8’5 Americana 0,92 0,78
L:'Sé,92 Esmaltada
HE?%TSS Telha do tipo
TCE22 S 7 (’)9 Americana 0,91 0,79
L:‘37’,68 Esmaltada

* As imagens das telhas ndo representam com exatiddo seu acabamento superficial em situacdo real.
Fonte: ABILE (2016); COUTO (2019); HIDALGO ARAUJO; DORNELLES (2019).
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Quadro 5: Absort@ncias de telhas de CONCRETO.

1P| Telha (ID) APARENCIA INFORMACOES | ABSORTANCIA (o)
elha
Imagem Cor ADICIONAIS Olvis Otsolar
Marfim
H: 88,24 |Telha de concreto
TCONOI 5. 15.93 colorida 0,54 0,51
L: 75,62
Damasco
H: 98,21 Telha de concreto
TCONO02 51518 colorida 0,66 0,65
L: 61,04
Mostarda
H: 89,70 Telha de
TCONO3 S:25,69 concreto colorida 0.75 072
L: 61,85
ST ey :
g : Cristal
o “ H:112,54 Telha de
Lz’ TCONO4 M $:7,10 concreto colorida 0.73 073
o) L: 60,09
O e Ry
H_C;rézgs Telha de
TCONOS5 s 8 66 concreto natural, 0,74 0,73
L:'SA:,93 sem pintura
Vermelho
H: 35,96 Telha de
TCONOs S:20,68 concreto colorida 0.79 0.74
L: 45,27
Canela
H: 185,91 Telha de
TCONO7 S:2,25 concreto colorida 0.90 0.91
L: 43,64

* As imagens das telhas ndo representam com exatiddo seu acabamento superficial em situacdo real.
Fonte: HIDALGO ARAUJO; DORNELLES (2019).
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4 CURVAS DE
REFLETANCIA ESPECTRAL

TELHAS DE FIBROCIMENTO

As curvas de reflet@ncia espectral das telhas de fibrocimento sGo apresentadas
nas Figuras 1 a 5, a partir das medicdes em laboratério com espectrofotdbmetro, assim

como os valores médios de absorténcia por faixa do espectro (UV, VIS, IV, Solar).

Figura 1: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas de fibrocimento TFCO1 e TFC02.
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Figura 2: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas de fibrocimento TFC03 e TFC04.
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Figura 3: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas de fibrocimento TFC05 e TFC06.
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Figura 4: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas de fibrocimento TFC07 e TFCO08.
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Figura 5: Curva de refletGncia espectral da telha de fibrocimento TFCO9.
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TELHAS CERAMICAS NATURAIS

As curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerGmicas com acabamento natural

s@o apresentadas nas Figuras 6 a 17, a partir das medicdes com espectrofotdbmetro,

assim como os valores médios de absorténcia por faixa do espectro (UV, VIS, IV, Solar).
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Figura é6: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas ceré@micas naturais TCNOT e TCNO2.
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Figura 7: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cer@micas naturais TCNO3 e TCNO4.
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Figura 8: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cer@micas naturais TCNOS e TCNOé.
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Figura 9: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cer@micas naturais TCNO7 e TCNO8.
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Figura 10: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cer@micas naturais TCNO? e TCN10.
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Figura 11: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerémicas naturais TCN11 e TCN12.
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Figura 12: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerémicas naturais TCN13 e TCN14.
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Figura 13: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerémicas naturais TCN15 e TCN16.
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Figura 14: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cer@micas naturais TCN17 e TCN18.
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Figura 15: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cer@micas naturais TCN19 e TCN20.
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Figura 16: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas ceré@micas naturais TCN21 e TCN22.
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Figura 17: Curva de refletGncia espectral da telha cerdmica natural TCN23.
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TELHAS CERAMICAS RESINADAS

As curvas de refletGncia espectral das telhas cer@micas com acabamento

resinado sdo apresentadas nas Figuras 18 a 23, a partir das medicdes em laboratdrio,

assim como os valores médios de absorténcia por faixa do espectro (UV, VIS, IV, Solar).

Figura 18: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cer@micas resinadas TCRO1 e TCRO2.
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Figura 19: Curvas de reflet@Gncia espectral das telhas cerdmicas resinadas TCRO3 e TCRO4.
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Figura 20: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerdmicas resinadas TCR05 e TCRO6.
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Figura 21: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cer@micas resinadas TCRO7 e TCRO8.
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Figura 22: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cer@micas resinadas TCR0O? e TCR10.

1.0 T —— 1,0 T ——
094 | ! 094 |
08] | 08]
074 | 074 |
06] ©06] |
! 2 '
054 ! © 0,5
04d | 2 04]
! 1 Qluv = 0,94 & ! Oy = 0,92
0,34 | 0,3
: 1 | Ows=0,74 Owvs =0,73
024 ! ! 0,2
i i o =0,36 o =0,40
014 ! i ——TCRO09 0,1 ——TCR10
i QL soLar = 0,57 O soLar = 0,58
0,0 —— . 8 : i 0,0 4—— ; : .
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000

Comprimento de onda (nm)

2500

Comprimento de onda (nm)

Figura 23: Curvas de reflet@ncia espectral da telha cerémica resinada TCR11.
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TELHAS CERAMICAS ESMALTADAS

As curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerdmicas esmaltadas sdo

apresentadas nas Figuras 24 a 34, a partir das medicoes com espectrofotémetro, assim

como os valores médios de absorténcia por faixa do espectro (UV, VIS, IV, Solar).
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Figura 24: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerdmicas esmaltadas TCEO1 e TCEO2.
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Figura 25: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerdmicas esmaltadas TCEO3 e TCEOA4.
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Figura 26: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerdmicas esmaltadas TCEQS e TCEQéS.
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Figura 27: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerémicas esmaltadas TCEQ7 e TCEQS.
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Figura 28: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerdmicas esmaltadas TCEOQ? e TCE1O0.
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Figura 29: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerdmicas esmaltadas TCE11 e TCE12.
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Figura 30: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cer@micas esmaltadas TCE13 e TCE14.
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Figura 31: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerémicas esmaltadas TCE15 e TCE16.
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Figura 32: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerémicas esmaltadas TCE17 e TCE18.
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Figura 33: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerdmicas esmaltadas TCE19 e TCE20.

1.0 T ———— 1,0
O T ——
094 | ! 0,9 i
0,8 1 : : 0,8 i
074 ! | 0,7 i
064 | 3 T 06 !
o
05 Ow=090| & 05
[}
0,44 Ovws=0,88| % -
s vis & 04 Qluv = 0,95
3] oL =0,55 0,34
o | v E Olvis = 0,90
va y o =0,73 0,21
E | TCE19 0,1 ——TCE20
| i QL soLar = 0,77
0,0 - T - T T T 0,0 T - T T T
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Comprimento de onda (nm) Comprimento de onda (nm)

Figura 34: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas cerdmicas esmaltadas TCE21 e TCE22.
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TELHAS DE CONCRETO

As curvas de reflet@ncia espectral das telhas de concreto sdo apresentadas nas

Figuras 35 a 38, a partir das medicoes com espectrofotdbmetro, assim como os valores

médios de absorténcia por faixa do espectro (UV, VIS, IV, Solar).
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Figura 35: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas de concreto TCONO1 e TCONO2.
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Figura 36: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas de concreto TCONO3 e TCONO4.
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Figura 37: Curvas de reflet@ncia espectral das telhas de concreto TCONO5 e TCONOQé.
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Figura 38: Curva de reflet@ncia espectral da telha de concreto TCONO7.
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