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RESUMO

Castro, Adriana Petito de Almeida Silva. Analise da refletncia de cores de fintas através
da técnica espectrofotométrica. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Estadual de Campinas, 2002. 113 p. Dissertagfic de Mestrado.

Neste trabalho estuda-se a atenuagfic do ganho de calor solar através da escolha
adequada da cor externa, como principio da concep¢io bioclimatica. E proposta uma
metodologia para medicOes de refletdncia de cores, utilizando a anilise por
espectrofotometria. O método fornece nfio apenas a refletdncia total como também
porcentagens de reflexdio ao longo do espectro. Utiliza-se o acessorio chamado esfera
integradora, que permite a distribuicio difusa da luz. Amostras de tintas de diferentes
cores s#o analisadas em funcfio da refletincia a radiacfo solar. S@o feitas andlises em 15
pastilhas pintadas com virias cores de tintas, bem como em 22 amostras retiradas de
catdlogo de fabricante. Através dos resultados obtidos, elabora-se uma comparagio entre
as refletancias obtidas para as pastilhas e para o catalogo, bem como uma relacéio das
cores de menor contribuicBo no ganho de calor. E possivel atualizar dados sobre
refletdncia de cores, ¢ complementar informag¢des itécnicas pouco disponiveis no
mercado.

Palavras-chave: refletdncia de cores, andlise espectrofotométrica, esfera integradora,
ganho solar.
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1.  INTRODUCAO

O estudo do desempenho térmico de edificacbes tem se desenvolvido com bastante
intensidade no Brasil nos dltimos anos. Esse estudo estd intimamente ligado ao conforto
ambiental, envolvendo nfio exclusivamente o aspecto térmico, como também os aspectos de
acistica, iluminacgfo, funcionalidade, qualidade do ar interior, etc. Um dos problemas enfrentados
por pesquisadores e profissionais da drea em nosso pais é a necessidade de um conhecimento
maior das propriedades termofisicas dos materiais e componentes construtivos. Dados retirados
de publicagbes estrangeiras sio muito utilizados, podendo referir-se a materiais que nio

correspondam aqueles utilizados nas construcdes brasileiras.

Entre as propriedades relacionadas aos efeitos da radiagfio solar, destaca-se a
propriedade das superficies opacas absorverem ou refletirem a radiagdo, diretamente afetada pela

cor da mesma.

O ganho de calor através de superficies opacas devido & radiag8o solar exerce grande
influéncia nas condigGes de conforto térmico do ambiente interno (SEKER & TAVIL, 1996).

Portanto, 0 desempenho térmico de um edificio pode ser significativamente influenciado
pela cor da superficie externa, ja que a cor determina a quantidade de radiacfio solar absorvida,
que se transforma em calor e ¢ transferida em parte para o interior do edificio. Estd claro que o
controle do efeito da radiacfio € possivel através da escolha da cor (GIVONI, 1981).



Nosso interesse de trabatho ¢ a relagio entre a cor das paredes externas de uma
edificacfic e a capacidade de reflexfio e absorgdo da radiagfio solar, isto é, o ganho solar pelas
superficies opacas devido 2 absorglio da radiagio solar, € a consegliente transmissio de calor para

o interior.

Cores claras tém coeficiente de reflexfio alio e, portanto, baixo coeficiente de absorcéo,
para ondas curtas, isto €, cores claras refletem bastante a radiagfic solar. Em relaco 2 radiacfio
térmica, ou radiagdo de onda longa, cores claras ¢ escuras tém o mesmo comportamento. As
superficies externas, independentemente da cor, sfo igualmente resfriadas 3 noite por radiagio
para © exterior, pois nfio ha diferencas significativas na emissividade das superficies.

Quando a radiacfio sclar incide sobre uma fachada opaca de uma edificagfio, a energia
incidente é em parte absorvida e em parte refletida. A fragfio de energia absorvida ¢ reirradiada
ou emitida sob a forma de radiagio de onda longa. A emissividade e o coeficiente de absorgiic de
um determinado material sfo iguais, para regides de mesmo comprimento de onda. Na verdade, a
energia absorvida corresponde a comprimentos de onda curta, justamente nas regides do espectro
solar — ultravioleta, visivel e infravermelho proximo, mas guando ocorre a emissdio ou
reirradiacgiio, esta se dd em comprimentos de onda longa, entre 7000 e 10000 nm (GIVONI, 1981
e VAN STRAATEN, 1967).

Um outro aspecto que deve ser considerado € a concepeo bioclimatica do ambiente, isto
é, a concepgdo de edificios adaptados ac clima local A concepglio bioclimdtica utiliza os
recursos que a natureza oferece para obter ganhos e perdas de calor através da envoltdria do
edificio, garantindo que tais ganhos ou perdas de calor sejam proveitosas para os ccupantes do
edificio e criando condigdes de conforte fisico e psicolégico sem a necessidade de sistemas

mecéanicos de climatizagéo.

As perdas e ganhos de calor entre o interior e exterior podem ocorrem por: condugfio,
conveccdo, radiacdo € evaporagfo/condensagio. Especificamente neste estudo, a radiagfio, tanto
térmica quanto solar, ocupa maior importdncia. O controle da radiaglio solar incidente nas
edificacdes é de fundamental importéncia para que se possa, no inverno, favorecer os ganhos de



calor; enquanto no verfio, limitar os ganhos solares e favorecer o resfriamento por radiagéio
noturna.

Neste trabalho pretende-se estudar um dos principios da concepefio bioclimatica, o de se
atenvar o ganho solar através da escotha adequada da cor externa.

Atualmente, a grande variedade de tonalidades de cores de tintas disponivel no mercado
tem influido significativamente nos projetos arquitetbnicos. DispSe-se, entretanto, na literatura
técnica, de apenas alguns valores de refletdncias médias em superficies. Além disso, os dados
encontrados na literatura brasileira atual, ou sfio muitc imprecisos, ou fornecem valores de
refletdncia obtidos hd duas ou trés décadas, ou, ainda, baseiam-se em resultados obtidos no

exterior.

No presente trabalho, amostras de tintas de diferentes cores s3io analisadas em fungiio de
sua refletdncia & radiag8o solar. A técnica utilizada € a andlise espectrofotométrica, método que
fornece ndo apenas a refletincia total, como também as porcentagens de reflexfio ao longo do
espectro, permitindo escolher a regifio de interesse.

O capitulo 2 apresenta os objetivos do trabalho, seguido do capitulo3, onde ¢é feita uma
revisfio bibliografica. JA no capitulo 4 estfic descritos os materiais e equipamentos utilizados. O
capitulo 5 exibe os resultados experimentais obtidos, através de graficos ¢ tabelas, seguido da
discussdio dos resultados no capftulo 6. Finalmente, algumas conclusbes sfo abordadas no
capitulo 7.

Pode-se constatar dois avangos nesse trabalho: um no que diz respeito a atualizacfio das
informagdes sobre refletincia de cores, e o outro com relag8o a separag#io entre as trés regides do

espectro solar, 0 que permite uma andlise mais detalhada da interagfo das diversas cores externas
com a radiacdo solar.



OBJETIVGS

O presente trabalho tem como objetivos principais:

e Apresentar metodologia alternativa para medigfes de refletancia, utilizando o

espectrofotémetro.

e Obter experimentalmente valores de refletincia da radiacfio de onda curta de vérias
cores de tintas utilizadas em fachadas.

e Atualizar dados de refletncia de cores, pois 0s valores presentes na literatura atual
estdo defasados de décadas.

s Complementar informagdes técnicas pouco disponiveis no mercado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Concepgdo Bioclimatica — edificios adaptados ao clima

A concepgdo bioclimatica consiste em se utilizar os recursos que a natureza oferece,
como por exemplo: sol, vento, vegetacio e temperatura ambiente, isto &, utilizar os fendmenos
naturais de transmissdo energética para obter ganhos ¢ perdas de calor através da envoltoria do
edificio. Além disso, a concepgdo bioclimatica permite garantir que tais ganhos ou perdas de
calor sejam proveitosos para 0s ocupantes do edificio, criando condigtes de conforto fisico e
psicologico, nfio necessitando recorrer a sistemas mecénicos de calefacfio e climatizaciio
(CAMOUS & WATSON, 1986).

SZOKOLAY (1995), assim define concepgdio bioclimatica: “O projeto bioclimatico em
arquitetura deve assegurar a existéncia ¢ o bem estar de organismos biologicos em dadas
condicOes climdticas (em primeiro lugar dos seres humanos, mas protegendo a bio-diversidade).
A arquitetura bioclimatica se baseia solidamente na ciéncia da arquitetura, especialmente
energética, mas vai muito além disso. Rejeita os ambientes desumanos e com desperdicio de
energia, as ubiquas caixas de vidro e os arranha-céus. Rejeita, ainda, a arquitetura dominada pela
moda, e retorna as necessidades e valores basicos do ser humano, encorajando o regionalismo. O
projeto bioclimitico emprega as tecnologias apropriadas, ditadas pela tarefa particular, pelas
dadas condi¢des socio-econdmicas, mas evita a armadilha do neo-primitivismo roméntico. Néo
rejeita a alta tecnologia, mas se baseia num imperativo ecolégico e moral: tirar 0 minimo possivel

do e rejeitar o minimo possivel para o ambiente. A arquitetura bioclimética ¢ um modo de pensar



em arquitetura, um modo de fazer projeto arquitetdnico. O pensamento bioclimatico deve
penetrar em todos os niveis, todas as fases do projeto arquitetdnico, desde o anteprojeto até os
detalhes finais™.

GALLO (1994), salienta que arguitetura bioclimatica nfio € uma idéia abstrata, mas uma
realidade intimamente ligada as condicdes ambientais. Esta afirmacfio € parte de um modo
compreensivo de conceber arquitetura, onde o arquiteto analisa e projeta o espago tendo em
mente aumentar-se o bem-estar fisico ¢ psicoldgico dos futuros ocupantes.

Afirma, ainda, que ha dois tipos de elementos que contribuem para a criagio de uma
residéncia bioclimatica: aqueles gue exploram fontes naturais de energia € aqueles que reduzem a
perda de calor a um valor minimo. Além disso, os materiais construtivos devem ser selecionados
em fungfio da sua capacidade térmica. Resumindo, isto significa escolher os componentes
construtivos de forma que capturem, convertam, armazenem ¢ distribuam o calor solar, evitando
o modo tradicional de controle de calor. Ha muitas outras maneiras de se manter uma residéncia
com baixa temperatura durante o verfio: lavando telhados e terragos, escolhendo cores
apropriadas para as paredes externas, instalando equipamentos de economia de energia.

ZUHAIRY & SAYIGH (1993), mostram que o peso das paredes, tanto externas quanto
internas, pode ser utilizado como estratégia bioclimética. O tipo de parede, seu peso, e sua
espessura com relacfic ao atraso térmico sfo considerados nas recomendagdes da metodologia
usada para se conceber um projeto bioclimatico. Nesse estudo, sfio recomendadas paredes
pesadas e com atraso de 8 horas para um projeto climético na cidade de Riyadh.

Assim, pode-se concluir que *... toda boa arquitetura ¢ também bioclimatica” (GALLO,
1994).



3.1.1  Principios da concepgiio bioclimdtica

As perdas e ganhos de calor enire o interior e exterior ocorrem por: conducdo,

convecgio e radiacfio (calor sensivel), e por evaporagfo ou condensagio (calor latente).

Em se tratando desses mecanismos na concepgdo bioclimética, deve-se limitar as perdas
de calor do interior para o exterior e favorecer 0 ganho solar, no mverno. J& no verfio, deve

acontecer o inverso: limitar o ganho de calor e favorecer as perdas desde o interior do edificio.

Para atingir esses objetivos, CAMOUS & WATSON (1986), estabeleceram um conjunto
de nove principios da concepglio bioclimatica, Tais principios combinam todas as possibilidades

de trocas térmicas de um edificio com seu entorno, e estio descritos a seguir,

> Reduzir as trocas de calor por conducfio (no inverne e, em alguns casos, ne
verdo)

Este objetivo ¢ alcangado principalmente utilizando-se materiais termicamente isolantes;
procedimento eficaz se as temperaturas externas sdo muito diferentes (inferiores ou superiores)
das temperaturas médias do interior (de 20 a 26°C).

No verfio este principio nfio deve ser considerado, a nfio ser naquelas regides onde é
impossivel, durante um periodo de tempo bastante extenso, obter condigdes de conforto a base de
climatizagdo natural, Assim, serd necessario recorrer a sistemas mecénicos de climatizac8o ¢ ao

emprego de materiais isolantes.

Pode-se notar que ¢ isolamento térmico nfio se refere somente a componentes opacas do
edificio (paredes, tethados ¢ fachadas), como também a portas externas € janelas.



» Favorecer os ganhos solares (inverno)

O sol ¢ uma notdvel fonte de energia para ¢ aquecimento no inverno. Esta energia pode
ser captada naturalmente gragas a certos elementos do edificio, como as janelas orientadas ao
norte, no ¢aso do hemisferio sul. Estas técnicas de calefagfio solar podem ser denominadas de
sistemas passivos, pois utilizam elementos do préprio edificio para captar, armazenar ¢ distribuir
o calor solar sem a utilizacfo de sistemas mecénicos (ativos, por oposicio), como equipamentos

de ar condicionado.

» Limitar os movimentoes do ar exterior (inverno)

Os ventos de inverno elevam muito as perdas de calor de um edificio ac atuar
principalmente sobre a velocidade das infiltragSes de ar. Para reduzir o efeito do vento é
imprescindivel implantar o edificio em fun¢fio da topografia e vegetacéio do entorno. A forma do
edificio também seré levada em conta.

» Limitar as infiltragées de ar (inverno)

As infiltracGes correspondem as fugas de ar pelas frestas, aos defeitos construtivos, as
juntas, e, sobretudo, aos contramarcos de portas e janelas. As infiltragdes e, por conseqiiéncia, as
saidas de ar quente sdo consideradas a principal fonte de perda de calor de um edificio bem

isolado, ja que esse ¢ um dos problemas de mais dificil solugfo na campo da construgfo.

> Defasar as variages peritdicas de temperatura (invernoe € verso)

Este principio est4 relacionado a capacidade térmica dos componentes do edificio. Os

materiais pesados tém maior capacidade de armazenar calor, o que pode ser aproveitado para se

melhorar o conforto de um edificio e reduzir o consumo energético. Por exemplo, a possibilidade



de defasar as transferéncias de calor através de uma parede de tijolo pode retardar até o periodo
noturno o efeito devido as temperaturas méximas do dia, técnica especialmente 1itil em climas

quentes e secos, onde hd importantes variaces térmicas entre dia e noite,

» Limitar os ganhos solares (verdo)

A maneira mais eficaz de se garantir o conforto térmico no veréio consiste em se limitar
os efeitos da principal causa de sobreaquecimento protegendo o edificio do sol ou, a0 menos,
reduzindo as superficies da envoltdria expostas ao sol de verfio. A busca de sombra se aplica, em

primeiro lugar, &s fachadas de vidro com maior exposigio.

» Favorecer a ventilaciio (veriio)

Os procedimentos naturais para se conseguir o resfriamento do interior de um edificio
com a ajuda do movimento do ar sio os seguintes: 1) a ventilagio cruzada, que aproveita o efeito
do vento, e 2) o efeito chaminé, resultante da subida do ar quente dentro de um edificio, com a
vantagem de atuar onde nfio exista pressio alguma de vento no exterior. Quando nfio ha vento, ou
por inviabilizagiio do efeito chaminé, um ventilador pode ser utilizado para melhorar o efeito da
ventilacdio natural.

» Favorecer o resfriamento por evaporaciio (verdo)

O resfriamento natural do interior de um edificio € conseguido também pela evaporagéo
de 4gua num ponto de entrada de ar, por exemplo. Outro procedimento para resfriar externamente
a envoltéria por evaporagdo seria pulverizar a cobertura com 4gua. Estas técnicas sfo aplicadas

em climas quentes € secos quando se dispde de agua suficiente para este uso.



» Favorecer o resfriamento por radiaciio (verio)

Todo edificio pode se resfriar com eficiéncia se a temperatura superficial dos materiais
externos esta acima da temperatura ambiente, mais concretamente a temperatura do ar & noite. A
isto se denomina resfriamentc por radiacSo noturna. A temperatura superficial da envoltéria
depende do seu coeficiente de absorgfo de radiacfio solar ¢ da capacidade térmica dos materiais
que o compdem. A superficie externa da envoltéria deve ter emissividade de radiagfo de onda
longa suficiente para alcangar o efeito de resfriamento.

Percebe-se gue a importincia relativa desses nove principios varia de uma regifio para
outra, segundo a duracdo dos periodos frios € quentes que caracterizam uma zona concreta. Nas

regides frias e temperadas sempre pode-se aplicar os principios de inverno.

Os principios referentes a climatizacio de verfio nfio sfio aplicdveis de modo sistemdtico
nas regides frias, pois os periodos de calor intenso costumam ser demasiado breves para justificar
a utilizacio de técnicas adequadas. Em contrapartida, os principios de conforto de verfio sfo
aqueles utilizados prioritariamente em regies de clima temperado e, por conseguinte, em regides

quentes.

Algumas técnicas, como o resfriamento por evaporagfo ou por radiagio noturna,
apresentam melhor rendimento em regides de clima gquente e seco. O resfriamento por
evaporacdo seria recomendével em regides quentes e o resfriamento por radiagéio noturna em
regides quentes ¢ Umidas, mas ndo seriam suficientes para evitar a utilizacfio de um sistema
mecénico de climatizagio. Em se tratando de climatizagio de verdio, a importincia dos principios
citados esta subordinada as condi¢des de umidade, vento e temperatura locais.

Em resumo, os principios da concepgdio biocliméatica sfio apresentados a seguir, no
Quadro 1:
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QUADRO 1

Resumo dos principios da concepedio bioclimatica

Condugio Convecgao Radiagio | Evaperac
Defasar as variaghes
Favorscer os ganhos Favorecer os
peritdicas de
de calor ganhos de calor
temperatura
INVERNO
Limitar os movimentos
Limitar as .
Rejeitar as perdas de do ar exterior
| transferéncias de
caar calor por conduggo | Limitar as infilirages
de ar
Limitar as
Rejeitar oz ganhos Limitar os
transferéncias de
de calor ganhos solares
calor por condugdo
VERAO
Favorecer o
Defasar as variagdes Favorecer o
Favorecer as perdas o resfriamento por
periddicas de Favorecer a ventilagio resfriamento ¢
de calor . e radiaggio N
em; eva 0
pera; o pora
FONTE: CAMOUS & WATSON, 1986. pag. 12.
3.2 A cor externa como estratégia bioclimatica

KOLOKOTRONI & YOUNG (1990), desenvolveram um estudo sobre diretrizes de
concepcio de projeto bioclimatico na Grécia, tendo como principal foco do trabalho as

condicdes térmicas passivas criadas nas residéncias analisadas. A técnica utilizada no trabalho
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foi, primeiramente, estabelecer as zonas climéticas e térmicas da Grécia e, a partir dai, testar o
efeito de varias op¢Oes de projeto bioclimatico (tais como formato das residéncias, orientacio,
capacidade de ganho de calor, isolamento térmico e tamanho de aberturas, além de cor das
superficies externas, sombreamento, formato do tethado) no desempenho térmico de cada uma
das zonas climdticas. O efelto das vérias opgdes de projeto foi estabelecido por uma técenica de
simula¢do computacional que previa as condigBes térmicas internas. Uma das conclusdes obtidas
neste estudo foi a de que cores claras devem ser utilizadas para superficies externas em todas as
zonas climdticas, pois absorvem menos calor no verfio, prevenindo, assim, o aumento das
temperaturas internas. Os resultados das simulagfes computacionais mostraram que, no verio, a
temperatura interna ¢ reduzida de 2 °C se a absortincia da superficie externa for reduzida de 0,9
para 0,1. Contudo, como a absortancia de 0,1 corresponde a um “brancoe puro”, o qual € de dificil
manutencio ¢ pode causar ofuscamento se utilizado em grandes superficies, foi determinado o
valor de 0,25 de absortincia para superficies exiernas nas simulacses.

Ainda conforme KOLOKOTRONI & YOUNG (1990), quase 70% do desempenho
térmico de uma edificacfio estd relacionado as cores ¢ 4 espessura das paredes do envelope do
edificio, & orientagdio das aberturas e possibilidade de seu sombreamento, e & ventilagio que estas
propiciam em relagdo & sua localizagfio e dimensionamento. Nesse caso, mesmo quando o
condicionamento artificial ¢ necessdrio (em condigbes extremas), € possivel gastar uma
quantidade de energia muito menor (IZARD & GUYOT, 1983).

Segundo CROOME (1991), as paredes devem fornecer protecfio contra o calor solar,
ruido externo, poeira e favorecer a segurancga. A estrutura deve retardar e alternar o ganho solar
de forma que as cargas de pico ndo coincidam com as condigbes externas de pico. A face externa
deve ser pintada de cor clara e ter uma baixa absorténcia solar. Tal fato ocorre para alguns tipos
de blocos construtivos ¢ o melhor que se pode esperar ¢ algo similar & pedra de Riyadh, que é da
cor amarelo claro € tem absortancia em tomo de 0,55, ou 0 marmore, com um valor ainda menor,
em torno de 0,45. Para climas quentes e secos, a cor ¢ a densidade das paredes sfio de extrema
importancia no processo construtive. Um outro elemento importante na redugfio do ganho de
calor solar através das paredes € a orientacfio, mas esse efeito se torna menos significativo

conforme se aumenta a densidade de energia térmica das paredes.
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GARG (1991), avaliou o uso das opgSes passivas capazes de controlar o clima de
espagos internos, quantificando a extensio do desconforte térmico em fungio do clima ambiente
¢ das propriedades do edificio. Este estudo examina as fachadas de edificacBes na regifo de Delhi
(India). As condicBes térmicas de uma residéncia tradicional sdo determinadas, um indice
quantitativo de desconforto ¢ estabelecido, e o grau de desconforto € calculado. Opgles passivas
disponiveis para modificar o clima interno da casa sfio consideradas isoladamente, e é feita uma
tentativa para examinar ¢ quanto o desconforto térmico pode ser controlado com cada uma das

opgles.

Concluiu-se que dois tercos do desconforio podem ser eliminados com o uso das

seguintes opgdes passivas:

- fazer caiagfio de paredes e telhados
- utilizar paredes de tijolos de 120 mm de espessura (tradicional) € com 23 mm de
revestimento interno

- utilizar orientacdo leste-oeste para edificios horizontais.

LABAKI & KOWALTOWSKI (1998), em estudo sobre projeto bioclimdtico ¢
vernacular em residéncias do Brasil, explicitam que, a partir da defini¢do do clima local, surgem
vérias estratégias de projeto bioclimatico: orientacfic do edificio em relagio ao sol e vento,
tratamento do solo e paisagismo, espessura das paredes, condigdes de sombreamento, escolha dos
materiais e cores de construgfo, detathamento da construgio do telhado e ventilagdo permanente
entre forro e telhado (ventilaglio do dtico), localizaco e tipo das aberturas e presenca de
ventilacio cruzada. Exemplos de arquitetura vernacular sdo geralmente utilizados na literatura
bioclimatica como projeto climético. Estratégias especificas sdo relatadas para o projeto climatico
tipico. No deserto da Arabia, residéncias com paredes espessas ou construgdes ocednicas abertas
de peso leve e a utilizacdo de torres de vento, sio considerados bons exemplos de estratégia

bioclimatica.

No trabatho supra citado, foram analisadas algumas residéncias na cidade de Campinas,
e concluiu-se que 51% das casas avaliadas estavam inacabadas na parte externa, esperando por
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estuque e pintura das paredes externas. As casas inacabadas eram da cor da cerdmica do material
construtivo ou possuiam o tom cinza do cimento de revestimento. Ja as casas acabadas eram
pintadas de cores claras como verde, azul e rosa, bem como cores em tons pasiéis, como bege. A
caiacdo nfio faz parte do costume local. Geralmente nas paredes externas era aplicada a pintura
asfaltica, para prevenir penetracdo de umidade, quando a protecio pelo beiral do telhado era
impossivel. Isto realmente acontecia na edicula das casas, onde trés paredes externas eram

pintadas de preto e nfio havia dispositives de sombra,

As caracteristicas das casas acima se refletem diretamente nas condicSes de conforto
térmico, especialmente considerando problemas de periodos quentes. A radiagfio solar nfo €
controlada através da orientacfio correta, nem tampouco pela utilizacBio de dispositivos de
sombra. 25% das casas que possuiam a sala e o quarto orientados para o norte, sem varanda nem
arvore, tiveram grandes ganhos de calor durante o dia. O ganho de calor pelas paredes leste, norte
¢ oeste, sem dispositivo de sombra, sera irradiado nas salas sem ventilag8o durante a noite. Ha
um aumento no ganho de calor das paredes, j4 que 50% das casas estdo inacabadas e possuem

revestimento (reboco) de cor cinza.

3.3  Espectro eletromagnético e especiro solar

Espectro eletromagnético

Segundo HELMS & BELCHER (1991), a teoria eletromagnética explica as
caracteristicas da energia radiante. Uma representagfio grafica de energia radiante é chamada de
espectro. Diferentes formas de energia radiante estdo dispostas como um continuum, desde raios
cHsmicos até a eletricidade. O espectro eletromagnético {(ou energia radiante) compreende uma
faixa de 10° nanometros (nm) para raios cosmicos, até 4,98 x 10" nm para corrente elétrica de
60 Hertz (Hz).
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Com relag@io ao fenbmeno que exibe as caracteristicas de onda, a luz € a porgfio do
espectro eletromagnético que o sistema visual pode detectar. A representacio do espectro

eletromagnético conforme se encontra na figura 1 ¢ de grande utilidade para se compreender
certos aspectos de luz tais como cor, interferéncia e difracgo.

A radiagfo eletromagnética ¢ um fenbmeno ondulatério que se propaga no vacuo com
velocidade constante ¢ = 3,0 x 10® m/s. Devido a relagdo reciproca entre comprimento de onda e

freqliéncia (A = ¢/f), a energia radiante pode ser expressa em termos de comprimento de onda ou
freqiiéncia ao longo de todo espectro.

X Fregiibneis, Hz
L 1kH2 1 e
1 10 v gt 105 308 pg0 10 po 10 10%  0o® 10  10%
* 1 I ¥ H ] 1 1 i H 1 H 3 1 1 H H ¥ 1 4 i 1 i 1 i
" Ondes longes da ridio W OBV Infravermeiha | Ultraviolets Raios gama
P—] ] Visivel
Ondes curtmderidic R Raios X .
{ H ¥ H H 1 [ } 1 lw i J 1 1 ] ! } i i { L ] ] 1 -
Hid 108 il t. 102 1{ 0~ 1= 1076 10~ 10-10 0~ oM -
1&m im ioem ipm 1nm
Comprimento de oncls, m

FIGURA 1 - O espectro eletromagnético
FONTE: HALLIDAY & RESNICK - Fisica 4 — pag. 60

Espectro solar:

A radiagdo solar, radiagfio eletromagnética emitida pelo sol, compreende um espectro
gue varia de 280 a 3000nm, abrangendo trés regiGes: ultravioleta, visivel e infravermelho,
definidas a seguir.
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De acorde com o CIBSE CODE (1984), os limites da regifio ultravioleta sSo geralmente
considerados como sendo 100 ¢ 400nm. Esta regifio € ainda subdividida em trés partes:

Ultravioleta A (préximo} - de 315 a 380nm

Ultravioleta B - de 280 a 315nm

Ultravioleta C - de 100 a 280nm

A presenca do ultravioleta em edificagbes nfio pode ser desprezada pois, apesar de
chegar a superficie terrestre em pequena proporgdo, € muito energética, podendo causar diversos
efeitos como: desbotamento ou descoloragio de carpetes, méveis, roupas, quadros. A regido do
ultravioleta responsavel pelo desbotamento da matéria situa-se entre 300 e 400 nm.
Comprimentos de onda inferiores a este limite provocam também este efeito, mas quase nfo
chegam a superficie terrestre. A luz solar, na verdade, pode produzir desbotamento até na regifio
do visivel em 600 nm, mas com reduzida intensidade pois a regifio critica situa-se mesmo nos
Limites citados acima (CARAM, 1998).

A regido chamada visivel do espectro solar compreende uma faixa espectral bem
definida, que varia de 380nm a 780nm, ¢ € aguela para a qual o olho humano ¢ sensivel, causando
a sensagdo de visdo e cores. Define-se entfo “luz branca” como a radiacio que contém todos os
comprimentos de onda da faixa visivel do espectro eletromagnético. A regifio do visivel esta
associada a intensidade de luz branca transmitida, influindo diretamente no grau de iluminacgo de
um ambiente. A luz €, portanto, o instrumento através do qual se estabelece a visfo,
provavelmente ¢ mais importante meio de comunicagiio do homem com seu entorno. Do ponto de
vista do conforto ambiental, ¢ desejavel nos ambientes a penetragdo dessa radiagic, nfo so para o
bom aproveitamento da iluminag&o natural, como para suprir as necessidades humanas de contato
visual com o exterior (CARAM, LABAKI ¢ SICHIERI, 1995).

Conforme consta no CIBSE CODE (1984), os limites da faixa espectral relativa ao

infravermelho sfic considerados entre 780nm ¢ 1mm. Esta regifio encontra-se dividida em trés
faixas:
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Infravermelho de ondas curtas (proximo) - de 780 a 1400nm
Infravermelho de ondas médias - de 1400 a 3000nm
Infravermetho de ondas longas - de 3000nm a Imm

O infravermelho € invisivel ao olho humano sendo que um de seus efeitos principais € o
térmico, responsavel pelo aguecimento de ambientes, secagem de tintas, etc. Assim, o
infravermelho préximo ¢ fonte de calor; interfere nas condicdes internas do ambiente, através do
ganho de calor ¢ corresponde a mais da metade do espectro solar, sendo portanto de extrema
importéncia sua consideragiio (CARAM, 1998).

A radiagfio de onda longa ¢ chamada também de radiac8o térmica, ou radiacfio do corpo
negro. E emitida pelos corpos 4 temperatura ambiente, ¢ portanto, pela superficie da Terra para a
atmosfera e o espacgo exterior. Nesse processo hd uma perda de calor, da Terra para o exterior,
que equilibra o calor ganho pela radiacfo solar incidente.

A radiagfio que atravessa a atmosfera e atinge a superficie terrestre distribui-se nas
regides do espectro nas seguintes proporgdes aproximadas: 7% no ultravioleta, 47% no visivel e
46% no infravermelho. Estas propor¢Ses variam segundo as condigBes atmosféricas,
nebulosidade, presenca de vapor de dgua (GIVONI, 1981).

CARAM (1998) cita CHEREMISINOFF & REGINO (1974) para afirmar que do ponto
de vista do aproveitamento de energia solar, pode-se considerar somente as radiacles cujos
comprimentos de onda encontrem-se entre 290 ¢ 1500nm, pois comprimentos de onda superiores
a esse valor, chegam de forma bastante reduzida & superficie, sendo absorvidos pelo vapor de
dgua e didxido de carbono presentes na atmosfera. Quanto aos comprimentos de onda inferiores a
290nm, sio absorvidos pela camada de ozonio.
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34  Propriedades termofisicas dos materiais ¢ componentes construtivos

As propriedades dos materiais € componentes construtivos relacionadas com os

processos de transferéncia de calor sdo as seguintes:

® (ondutividade térmica dos materiais.

e Resisténcia e condutincia térmica de componentes

e Caracteristicas superficiais em relagfo 2 radiagiic de onda longa: refletdncia e
absorténcia, emissividade

e Coeficiente de conveccdo superficial

e Caracteristicas dos materiais em relagio 2 radiacfio solar: materiais transparentes e
0pacos

® Transparéncia & radiacdo para diferentes comprimentos de onda

¢ Calor especifico dos materiais

» Capacidade térmica dos componentes

e Coecficiente global de transmissfio térmica de componentes

Neste trabalho nfio serfo descritas todas as propriedades citadas, mas apenas aquelas
relacionadas mais especificamente com o objetivo deste estudo, como as caracteristicas dos

materiais em relagdo & radiacdo solar,

A radiag@io solar ¢ um dos fatores de fundamemntal importincia para a andlise do
desempenho térmico de edificacdes e para o estudo das condi¢les de conforto térmico de seus
ocupantes. Dependendo das propriedades das superficies atingidas pela radiagio, diferentes
processos poderdo ocorrer, de absor¢do, reflexio e transmissfo da radiagdio solar.

Independentemente de qual desses processos seja predominante, ha sempre um garho de calor.
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Condutividade (1) . Condutincia (C) e Resisténcia (r) térmicas

Quanto maiores a condutividade e a conduténcia, maior o fluxo de calor por condugéo.
A condutividade refere-se a um determinado material. A conduténcia, por levar em conta a
espessura, ¢ uma caracteristica do componente construtivo. Por exemplo, a condutividade do
concreto armado é 1,75 W/m®C (FROTA & SCHIFFER, 1995). Por essa razfo, uma laje de

concreto armado de 10 cm possui conduténcia de 17,5 W/m®™C. A resisténeia térmica ¢ o inverso

da conduténcia.
A N
C= = (equagéio 1)
€
T= y (equacdio 2)

C: conduténcia térmica ( W/m®C )
A: condutividade térmica (W/m°C)
e: espessura (m)

r: resisténcia térmica (m°C/W)

Caracteristicas das superficies com relaco 3 radiacio térmica

As propriedades que caracterizam as superficies com relagfo 2 radiacio térmica sdo:
absortancia, refletincia e emissividade.

INCROPERA & DE WITT (1990), definem:

Reflexdo: € o processo de redirecionamento da radiagfio incidente na superficie.
Refletdncia: € a fragfio da radiag83o incidente refletida pela matéria.

Absorgfio: é o processo de converter radiacfo interceptada pela matéria em energia

térmica interna.
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Absorténcia: € a fragéo da radiagdo incidente absorvida pela matéria.
Emisso: € o processo de produglio de radiac8o pela matéria em wma temperatura finita.

Emissividade: € a razfo entre a radiac8o emitida pela superficie e a radiacfio emitida por

1M COIpo NEegro na mesma temperatura,

A radiagdo incidente em uma superficie opaca pode ser absorvida ou refletida, sendo
totalmente absorvida no caso do corpo negro ideal e totalmente refletida no caso do refletor ideal.
Na realidade, as superficies absorvem somente parte da radiacdo incidente, refletindo o restante.
Se a gbsortancia € denotada por « e a refleténcia por p, entdo

a+p=1l (equagéo 3)

Para qualquer comprimento de onda especifico, a emissividade é numericamente igual 4
absortincia, mas ambas podem variar para diferentes comprimentos de onda. Isto significa que o
corpo emite radia¢io térmica na mesma proporg3o em que absorve.

Toda superficie emite radiagdo com uma distribuicio espectral e intensidade

dependentes da sua temperatura; a radiacio emitida pelas superficies em temperaturas ordinarias
estd na regifo do infravermelho longinquo.

O fluxo de calor emitido, por radiagdo, por unidade de drea, por um corpo a temperatura
absoluta T € dado por:

q,::c-gvT4 (equaqao";‘)

onde & = 5,67 x 10® W/m’K* é a constante de Stefan-Boltzmann (INCROPERA & DE WITT,
1990) e ¢ € a emissividade da superficie.
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Para o corpo negro ideal a =€ = 1, p = {, isto €, o corpo absorve toda a radiagio que
incide sobre cle, emitindo na mesma proporgdo. Em geral, quanto mais escura a superficie, maior
sua emissividade ¢ absortdncia. Superficies metdlicas brilhantes sfic maus absorvedores, e
portanto bons refletores. A emissividade das superficies dos componentes construtivos varia entre
0,05 (para alguns metais polidos) ¢ 0,95 (outros materiais comuns) (GIVONI, 1981).

Os materiais estdo classificados em quatro grandes grupos, em relagdo & radiacio de
onda longa e a radiagfio solar, conforme IZARD & GUYOT (1983):

® Materiais seletivos frios: com alta emissividade e alta reflex8io 4 radiacfio solar;
baixa absorgio, portanto. Devido 2 alta emissividade, perdem facilmente calor para o meio
externo. Exemplos: cal, gesso, pintura branca comum, papel, etc.

. Materiais seletivos quentes: baixa emissividade e baixa reflexfio da radiagfio de
ondas curtas. Pelo fato de terem baixa emissividade, dificilmente perdem calor para o meio
externo, além de absorverem bastante a radiagio solar. Exemplos: cobre tratado, ago inox tratado,
aco galvanizado novo, etc.

. Materiais refletores: baixa emissividade e alta reflexgio. E o caso das superficies
metalicas, polidas.
» Corpos negros: alta emissividade, baixa reflexfio para a radiagiio de ondas

curtas. Aquecem-se muito pelo efeito da radiag3o solar, mas perdem facilmente calor para o meio
externo, efeito que € mais perceptivel & noite. Exemplos: superficies escuras, dsperas, alfalto,

areia imida, alcatrio, etc.
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Inéreia Térmica

A inércia térmica estio associados dois fendmenos de grande importincia para o
desempenho térmice do edificio: o amortecimento ¢ o atraso da onda de calor, devide ao
aguecimento e resfriamento dos materiais. O amortecimento refere-se 2 capacidade de um
fechamento de atenuar os extremos externos de temperatura, garantindo menor variaclo da
temperatura interna. O atraso € “... o tempo que leva wma diferenga térmica ocorrida num dos
meios para manifestar-se na superficie oposta do fechamento” (RIVERO, 1986). E o tempo que
transcorre entre os momerntos de ocorréncia da temperatura maxima do ar no exterior e no interior
da edificacio guando se verifica um fluxo de calor através de um componente construtivo
submetido a uma variag3o periédica da temperatura do ar no exterior. O atraso térmico depende
da capacidade térmica do componente construtivo e da ordem em que as camadas estio expostas
{GRANIJA, 2002).

Considerando-se inicialmente a temperatura interna igual & externa, quando esta Gltima
se eleva, ha a ocorréncia de um certo fluxo de calor do ambiente externo para o interno. Esse

fluxo nfio atravessa a parede imediatamente, aquecendo-a, primeiramente, internamente.

Tal fluxo, se comparado com uma parede ficticia de peso nulo, atravessa a parede com
um certo atraso e amortecido, conforme a figura 2. O atraso e o amortecimento, juntos, compdem
a inércia térmica, a qual € funcio da densidade, da condutividade e da capacidade térmica da
parede. A capacidade térmica da parede € o produto da massa pelo calor especifico do material.
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amortecimento

Fluxo de cafor g o

FIGURA 2 — Esquema explicativo do fendmeno da inércia térmica de uma parede real

{(q2) e de uma parede ficticia de peso nulo (g;).
FONTE: FROTA & SCHIFFER, 1995.

Uma parede apresenta maior ou menor inéreia segundo seu peso ¢ sua espessura. Mas os
revestimentos desempenham importante papel, pois revestimentos isolantes reduzem as trocas de
calor através da parede e, portanto, sua inércia.

A inércia térmica nfio deve ser entendida como uma propriedade relacionada ao
fechamento opaco em si. O entendimento deste fendmeno pressupbe um enfoque sistémico que
inclui o contexto climdtico onde a edificagfio estd inserida, as propriedades termofisicas ¢
dimensionais do fechamento, as varidveis associadas ao projeto, como a cor da superficie externa,

o periodo de utilizagdo, entre outros.

Na pesquisa de GRANJA (2002), utilizou-se o modelo de transmissdo de calor em
regime periddico, € comprovou-se que a influéncia da absortdncia € mais significativa em
fechamentos opacos com baixa inércia térmica. Neste sentido, inferiu-se que o efeito da cor da
superficie externa do fechamento na onda térmica € inversamente proporcional & sua resisténcia ¢

4 sua capacidade térmica volumétrica.
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O fluxo de calor para o interior do edificio diminui conforme a capacidade térmica
(produto da massa pelo calor especifico) de sua estrutura aumenta. Quando a espessura da parede
é aumentada, a fim de se elevar a capacidade térmica, a resisténcia térmica fotal aumenta
proporcionaimente; assim, o efeito térmico é muito maior. A amplitude de temperatura interna
varia como uma fungio exponencial da espessura da parede, e, consequentemente, a temperatura
méxima deveria diminuir, € 2 minima aumentar exponencialmente com o aumento da espessura.
Na pratica, o efeito quantitativo da espessura na temperatura superficial interna e na temperatura
do ar também depende da ventilagdio e da cor externa (GIVONI, 1981).

Assim, a cor da superficie externa € da maior importincia quando o fechamento tem

pouca espessura, € pouca inércia térmica. Quando se aumenta a espessura, a inércia térmica passa

a preponderar sobre a influéncia da cor (absortancia).

3.5  Trocas térmicas entre a edificac¢éo ¢ o meio

As trocas térmicas entre a edificagfic € o meio podem ocorrer por diferenca de
temperatura ou por radiagfo solar. Quando hé incidéncia da radiagdo solar, hd sempre um ganho
de calor. Ocorrem perdas ou ganhos quando se trata da radiaciio de onda longa.

O fluxo de calor de um ambiente a temperatura t. para outro ambiente a temperatura t;,

através de dado componente, em condicOes estacionarias (supondo-se temperaturas interna e

externa constantes), por unidade de drea, isto €, a densidade do fluxo de calor, ¢ dada por:

q=U-{t~t) (equagdo 5)
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O coeficiente U da expressSio acima combina vérios coeficientes de transferéncia de calor,
¢ & geralmente chamado de coeficiente global de transmiss3o térmica. Sua fungfo € quantificar a
capacidade do componente ser atravessado por um fluxo de calor induzido por uma diferenca de
temperatura entre dois ambientes separados pelo componente.

O coeficiente U ¢ definide como o fluxo de calor que atravessa a unidade de 4rea do

componente, quando se estabelece uma diferenca de temperatura unitaria entre o ar confinante

com suas faces opostas.
1 i 2
S — W/m®™
U=z T e 1 (W/m™C) (equagio &)
he A I
onde:

R: Resisténcia térmica global do componente (m*C/W)

U: coeficiente global de transmiss3o térmica (W/m>°C)

h;: coeficiente de conduténcia térmica superficial interna (W/m*C)
he: coeficiente de condutéincia térmica superficial externa (W/m*°C)
e: espessura da parede (m})

\: condutividade térmica do material (W/m°C)

Quando as superficies sdo expostas diretamente 3 radiagfio solar, ha sempre um ganho de
calor no ambiente interno. Esse ganho, para superficies opacas, vai depender do coeficiente de
absorgiio (a) de radiacdo da superficie e da intensidade da radiagfio solar global incidente (I);
depende também do coeficiente global de transmisso térmica (U), e do coeficiente de
condutincia térmica superficial externa (h,). O ganho de calor solar € dado por:

-1 (equacdo 7)

o B2,



A intensidade da radiagdo solar global incidente esta relacionada com a orientagdio da
superficie em relaglio a0 sol, mas depende ainda da latitude do local, a estagiio do ane, hora do

dia.
No caso de uma parede opaca exposta 3 radiac8o solar e sujeita a uma determinada

diferenca de temperatura entre os ambientes que separa, os mecanismos de trocas podem ser

esquematizados como na figura 3:

Mdaedissipadapara

Fluxo da radiacio solar /),
absorvida ¢ dissipada. /'3
para 0 exterior if

FIGURA 3 — Trocas de calor através de paredes opacas.
FONTE: FROTA & SCHIFFER, 1995.

A densidade de fluxo de calor (g} que atravessa essa parede, por efeito da radiacio solar
incidente e da diferenca de temperatura do ar ¢ dada por:

q:a‘§°1+i}-(te—ti) (W/m®) (equagdo 8)
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onde:

U: coeficiente global de transmissio térmica (W/m™C)

te: temperatura do ar externo (°C)

o coeficiente de absorgio da radiacio solar

I: intensidade de radiagfio solar global incidente (W/m?)

he: coeficiente de conduténeia térmica superficial externa (W/m?°C)
ti: temperatura do ar interno (°C)

A parcela o -%-I se refere ao ganho de calor solar, sendo o g: = S , fator de ganho

solar de material opaco, enquanto a parcela U.(AT) corresponde as trocas de calor por diferenca
de temperatura, podendo representar ganho, quando t>t;, ou perda, guando tP>t..

GIVONI (1981), menciona que o efeito da cor externa na temperatura do ar interno do
ambiente depende de varios outros parimetros, além da refletincia, como por exemplo a
resisténcia térmica e a capacidade térmica do edificio. Observa que em edificios com baixos
valores de U e com alta capacidade térmica (construgio pesada), o efeito da cor externa nfo ¢ tio
significativo quanto para um edificio com baixa resisténcia térmica (altos valores de U) e baixa
capacidade térmica.

Conforme BANSAL et al. (1992), espera-se que o efeito da cor da superficie externa na
temperatura interna de um ambiente dependa também de outros parimetros, que, do ponto de
vista de um projeto passivo, sfo: (1) taxa de ventilagdio no edificio e (2) ganho de radiacdo solar
direta para o interior do edificio.

Os autores afirmam, ainda, que o fluxo de calor entra num determinado ambiente de
virias maneiras: por conduglo ¢ convecglio através das quatro paredes, telhado e piso; por
conveccdo na forma de ventilacdo ¢ infiltragfio; e por ganho direto através da area envidragada
das janelas.
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Segundo BERDAHL & BRETZ (1997), as temperaturas superficiais externas podem ser
reduzidas pelo aumento da refletincia ou emissividade (de onda longa). Uma alta refletincia
reduz o ganho de calor, € uma alta emissividade aumenta o resfriamento radiativo. Geralmente, a
aplicagdo de um revestimento de alta refletdncia na fachada externa de um edificio aumenta a

refletdncia sem mudanca considerdvel na emissividade.

A troca de calor por radiagfio entre duas superficies quaisquer depende da emissividade
dos corpos e de um fator, chamado fator de forma. Segundo INCROPERA & DE WITT (1990),
fator de forma ¢ definido como 2 fracfio de radiacfio emitida por uma determinada superficie e
interceptada pela outra. O fator de forma pode ser aplicado a cada uma das componentes de um
fechamento, pois toda radiagfo emitida por uma superficie deve ser interceptada pelas superficies
do fechamento, ¢ a radiago total que incide numa superficie composta € a soma da radiagdo que

incide em cada uma das superficies do ambiente.

Para o intervalo de temperaturas em gue se encontram os componentes construtivos,
pode-se aproximar as trocas de calor por radiacio para uma relacdo linear. Assim, define-se um
coeficiente de radiacfio, b, tal que a densidade de fluxo de calor entre uma superficie, a
temperatura t,, € as superficies circundantes, € igual a:

g =hr-(t:—t) (equagéo 9)

onde 1; ¢ a temperatura de radiagfio, ou temperatura radiante, calculada como a média ponderada
das temperaturas de cada superficie pelas respectivas dreas (DREIFUS, 1960). O coeficiente b,
engloba a emissividade e o fator de forma (CROISET, 1970).
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3.5.1 Efeitos combinados da radiacio solar ¢ condi¢ées do ar ambiente — a

temperatura ar-sol

A transmissfo de calor na superficie externa de elementos de uma edificagfio expostos &
radiacdo solar € obviamente maior do gue quando elementos similares nfio estiio sujeitos &
radiagfio. Mesmo sob condigBes de regime permanente, além do produto da transmitincia pela
diferenca de temperatura, a densidade do fluxo de calor ¢ determinada também pelo termo
correspondente & radiagfo solar incidente, o qual depende da energia solar absorvida pelas
superficies. Nestas condi¢des, a densidade de fluxo de calor sofre influéncia também da
temperatura da superficie externa do elemento (GRANIA, 2002).

Levando-se em consideragdio este quadro fisico, foi concebido ¢ conceito da temperatura
ficticia ar-sol. Ela pode ser definida como a temperatura do ar externo, que em contato com
superficies 4 sombra de qualquer material que nfio transmita radiag@io solar diretamente, causaria
o mesmo fluxo de transmissfio de calor e a mesma distribuigiio de temperatura através daquele
material, quando exposto &s condigdes existentes de temperatura do ar externo e da radiagfio solar
incidente naquelas superficies (MACKEY & WRIGHT, 1940).

A temperatura ar-sol € o resuitado da soma de trés temperaturas: a primeira ¢ a
temperatura do ar externo; a segunda representa a fracSio de radiacSo solar absorvida pela
superficie na qual incide; ¢ a terceira representa as trocas de calor radiante com o ambiente
(GIVONI, 1981).

A formula geral para temperatura ar-sol é;

a-l
—
he

ta=te+ (tx'tc)"g: (equagdo 10)

onde:
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te : temperatura ar-sol

te : temperatura do ar externo

o : absortédncia da superficie externa

I : intensidade da radiagéio solar incidente total na superficie
he : coeficiente de condutincia térmica superficial externa

i; : temperatura radiante do entorno

h, : coeficiente superficial de radiagio externa

O uso da formula geral para temperatura ar-sol é um procedimento complexo, pois
primeiramente seria necessario estimar o valor de t. ¢ h,. Geralmente, adota-se uma forma
simplificada da equagio (GIVONIL, 1981}

a:m%‘c—{ (equagdo 11)

3.6 O ganho solar em superficies opacas

Na pesquisa bibliografica foram encontrados vérios artigos sobre a influéncia da
radiagdo solar em superficies opacas publicados na Grécia, onde os estudos foram realizados
basicamente por um 1inico autor {Athanassouli).

Em 1983, ATHANASSOULI & MASSOUROS estudaram a influéncia da radiagfio solar
e de onda longa no ganho térmico de um ambiente com parede externa opaca. Foi obtida uma
relagdo geral para o fluxo térmico do espago fechado, através da parede, como fungfo das
caracteristicas térmicas ¢ estruturais da superficie, e das caracteristicas de emisso de radiagfo do
meio. Este modelo inclui explicitamente a radiacfo solar, a radia¢io do ambiente {onda longa) ¢ a
radiacfio das paredes internas do ambiente. A relagdo analitica foi confirmada experimentalmente,

principalmente com referéncia a influéncia da radiagfio interna do ambiente no ganho térmico.
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J& em 1988, ATHANASSOULI desenvolveu um modelo para o regime térmico
transitério de uma parede opaca submetida & radiacfio solar até que seja alcangado o equilibrio
térmico. As conclusbes foram baseadas na influéneia das caracteristicas estruturais da parede no

comportamento da mesma durante o regime transitério.

No ano seguinte, ATHANASSOULI avaliou a habilidade de uma parede externa opaca
de um ambiente em armazenar energia térmica quando ela alcanca o equilibrio térmico sob
radiacfio solar, e explorar essa energia durante o estado transiente do restabelecimento térmico da
parede, apds a interrupcio do fluxo. Nesse trabalho, concluiu-se que a habilidade de uma parede
em armazenar ¢ explorar radiagfio solar ¢ melhorada conforme se aumentam as capacidades
térmicas por unidade de 4drea e a condutividade térmica da parede, e conforme se diminui o

coeficiente de convecgdo externo.

Com relagfio ao estudo das cores propriamente dito, pode-se citar o trabalho realizado no
ano 2000, pelo Departamento de Fisica da Universidade de Patras, na Grécia, onde
TRIPANAGNOSTOPOULOS et al. fizeram uma andlise da eficiéncia de coletores solares com
absorvedores coloridos (pretos, azuis e vermelhos escuros). Sabe-se que a eficiéncia do coletor
solar depende significativamente da absortdncia e da emitincia da superficie onde a radiagdo
solar incidente € convertida em energia térmica. Geralmente utiliza-se coletores da cor preta, a
fim de se maximizar a absor¢lio do espectro solar. Contudo, a integracfio de coletores solares em
edificios deveria ser compativel com o projeto arquitetdnico, € coletores com absorvedores

coloridos seriam esteticamente preferiveis.

BANSAL et al. (1992), fizeram uma experiéncia durante a primavera, na regifio de Nova
Delhi, india, com dois prototipos idénticos, executados em madeira espessa de 25 mm, e com
dimenses de 90 cm x 90 cm x 60 cm, com uma janela envidragada de 18 cm x 24 cm na fachada
sul. Havia também um beiral de 30 cm x 12 cm, acima da janela, para completo sombreamento
da janela nos meses de Abril a Setembro (meses mais quentes na regifio de Delhi). Um dos
protétipos foi pintado de preto e o outro de branco. Foram feitas medi¢des horérias, durante 24
horas, da temperatura do ar e da radiag3o solar sob quatro condigbes:
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- porta fechada (sem ventilag#io) e janela com protecéo solar
- porta fechada (sem ventilagio) € janela sem protegdo solar
- porta aberta (com ventilag#io) e janela com protegéio solar
- porta aberta (com ventilaglo) ¢ janela sem protegfio solar

Como era esperado, o fechamento de cor preta mostrou temperaturas mais elevadas que
o branco, durante o dia; 2 maior diferenga ocorreu para o caso sem ventilagiio e sem radiagio
direta através da janela. Durante a noite, as temperaturas internas do ar nos dois fechamentos
foram as mesmas e iguais 4 temperatura ambiente, considerando algumas imprecisbes

experimentais. A razlio para esse comportamento € a baixa capacidade térmica dos fechamentos.

As conclusOes apresentadas neste trabalham enfatizam que a cor da superficie externa
possui consideravel efeito no desempenho térmico de uma edificagéio, com relacfic a temperatura
' interna {do ambiente). Um ambiente pintado de branco registra 6°C a menos na temperatura, no
verdo, do que o ambiente comrespondente pintado de preto; e registra 4°C a menos durante o

inverno, mesmo quando sdo possiveis trocas de ar no ambiente.

SEKER & TAVIL (1996), fizeram uma avaliagfio da rugosidade da superficie externa de
edificios. Nesse estudo, foram avaliados os niveis de rugosidade de materiais de acabamento
externo, com a mesma cor e estrutura. O ganho de energia solar das superficies opacas foi
determinado através de um métode experimental, e foi sugerida uma relagdo entre absortancia
solar e rugosidade da superficie.

Neste mesmo estudo, péde ser observado que as absortincias das amostras, com
estrutura e cor similares, medidas nas mesmas condigdes, tiveram comportamentos diferenciados.
Conforme se aumentava a rugosidade, a superficie absorvia mais energia solar. A absortincia de
superficies brancas variou entre 10 ¢ 30%. Quando a rugosidade de uma superficie branca
aumentava 1 mm, o aumento de energia absorvida pela mesma era de 23%. Concluiu-se, entéo,
que, ao selecionar o acabamento externo de uma edificagfio, a rugosidade da superficie se torna
uma das caracteristicas de grande influéncia no ganho de calor devido 3 radiagdo solar (SEKER
& TAVIL, 1996).
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Ainda com relagfo 4 rugosidade, BERDAHL & BRETZ (1997), fizeram uma pesquisa
sobre a refletdncia solar de materiais de telhados, e afirmaram que a rugosidads diminui a
refletdncia de uma superficie. Como a refletdncia € a probabilidade de um foton incidente ser
refletido quando o mesmo enconira uma superficie, se a superficie em guestio for mais rugosa
gue lisa, provavelmente o féton que for refletido requeira uma ou mais refletdncias adicionais
antes de escapar. Assim, aumenta-se a probabilidade de absorco. Neste estudo, foram feitas duas
experiéncias com revestimenio branco para telhades: wma com o revestimento aplicado em tm
substrato de vidro, ¢ oulra com o substrato aplicado em sarrafo de asfalto. Observou-se que o
formato das curvas de refletdncia era muito similar, porém, a superficie mais rugosa apresentou
apenas % da refletincia da superficie mais lisa. Notou-se, ainda, que wm material refletivo recebe
muita influéneia da rugosidade, pois a refletincia de 80% para o revestimento branco no vidro
caiu pera 60% na superficie rugosa do sarrafo. Assim, € nitido que a rugosidade dos sarrafos

asfalticos coniribui significativamente para sua baixa refleténcia.

BRETZ & AKBARI (1997), avaliaram, através da iécnica especirofotométrica, o
desempenho a longo prazo de revestimentos de telhados com alto albedo’, ¢ afirmaram que um
substrato rugoso pode ter um albedo superficial menor gue um substrato médio ou liso, devido a
efeitos geométricos (refletincias mikiplas) e as particulas suspensas de ar que se scumulam nas
depressbes da superficie. Os autores citamn BYERLEY & CHRISTAN (1994), concluindo que,
para revestimentos brancos comuns, a maior parte da diminuicio do albedo 20 longo do tempo £
causada pela acumulagfo de particulas suspensas no ar, e nfo pela degradacfo permanente
causada pela radiagfio solar. Neste estudo, os autores conclufram que a malor degradacio no
albedo dos revestimentos ocorreu no primeiro ano de aplicacfio, mais especificamente nos dois
primeiros meses de exposiclo. Ap6s o primeiro ano, o albedo diminuiu mais vagarosaments, e,
ap6s o segundo ano, foram observadas pequenas perdas. Ainda foi possivel notar que, nesse
declinio, o que importa ¢ o valor absoluto, e nfo a porcentagem em relacfo ao albedo original,
gue a alteracfio ao longo do temwo depende do proprio revestimento, da textura da superficie, do

formato do telhado ¢ da poeira ao redor.

! Albedo 4 sinfinimo de refletineia solar; pars tethados, peralmente se utiliza o termo albade,
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3.7  Algumas consideracdes sobre Cor

A maioria das pessoas sabe que se um feixe de luz, a partir do sol, atravessa um prisma,
cria-se uma distribuiclo de cores como um arco-fris. A distribuicfo das cores € chamada de
espectro {do latim spectrum = fantasma, aparic#o); 2 separacio da luz em um espectro € chamada
de dispersfio especiral. O olho humano pode perceber ¢ espectro devido aos comprimentos de

onda gue estimulam a reting (MINOLTA, 1998).
Conforme PILOTTO NETO (1980), ... a cor £ a propriedade que os corpos possuen de,
guando iluminados, aparecerem 20s nossos olthos com diferentes tonalidades. Essa propriedade

nfo é fixa, nem permanente, dependendo da composicio espectral da luz que o ilumina”.

Conceito fisico: a cor € uma parte do espectro eletromagnético que, ao estimular o olho

humano, permite distinguir diferencas na qualidade de sensacfio visual provocada pela luz. Como
fendmeno fisico, a cor € mensurdvel em relagfio ao comprimento de onda. A luz vistvel ¢
composta de diversos comprimentos de¢ ondas compreendidos entre 380 e 760 nm. A cada
comprimento de onda, delimitado nessa faixa, corresponde uma sensagfo particular de cor. No

quadro 2 sBo apresentados os comprimentos de onda correspondentes a cada cor.

QUADRG 2
Comprimentos de onda correspondenies a cada cor
COR COMPRIMENTO DE ONDA
3808450 mm

Violeta:

490 2560 nm.-
560 a 590 nm
590 a 630 nm

.
98

FONTE: PILOTTO NETO, 1980. pég.
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Sendo a cor de um corpo a faculdade que este possui de absorver uma parte da luz que
incide sobre ele, refletindo o restante, um objeto iluminado com lnz branca apresentard uma
coloragio vermelha se refletir as ondas cujo comprimento estiver na faixe de 630 a 760 nm, ¢

absorver as demais.

A cor de um objeto € devida 2 luz refletida, e depende da maneira seletiva com que o
obieto absorve a radiacfo visivel incidente. Se um objeto € vermelho, € porgue a maior parte do
vermelho incidente ¢ refletida ¢ portanto d4 a cor a ele. Se o objeto absorve o azul, a luz refletida

sera uma mistura de vermeltho e verde, resultando na cor amarela (PEDROSA, 1982).

A figura 4 a seguir, apresenta um gréfico de refletincia espectral, para ilustrar melhor o

comportamento das cores nos respectivos comprimentos de onda.

Yy

00

Refletincia (%)
J
p]

FIGURA 4 — Grafico de refletdneia espectral
FONTE: MINOLTA, 1998.
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Conceito subjetivo: a cor € a resposta 3 um estimulo luminoso captado pelo 6rgio da

visdo ¢ transmitido ao cérebro, onde ¢ interpretado, Dessa forma, a cor é uma sensacfo gue
depende de diversos fatores, tais como: posicio que ocupa dentro de um conjunto de cores,
iluminacdo que recebe, composicBo com outras cores, etc. Como entidade subjetiva, a cor nfio
pode ser especificada com o rigor das leis clentificas, razfo pela qual s6 se torna possivel defini-
la por um sistema de comparagdes (PILOTTO NETO, 1980).

Para diferentes comprimentos de onda, temos diferentes reagBes do olho humano, A
grandeza que relaciona a visfo ao comprimento de onda se chama sensibilidade relativa do olho

humano (Vy).

Para a regifio do visivel, os valores de V, sfio apresentados na tabela 1, a seguir.

TABELA |
Sensibilidade relativa ao olho humano (V3) em fungfo do comprimento de onda (1),
A {(nm) Y, (%)
400 0,04
450 3.8
500 32,3
550 99,5
555 100,0
560 99,5
590 75,7
650 10,7
760 0,41

760 00,0006

FONTE: FRISH & TIMOREVA, 1973,
Como se verifica pela tabela, a sensibilidade do olho humano apresenta seu méximo,
para altos niveis de iluminagfo (visdo diurna), em A igual a 555 nm, referente 3 cor verde-
amarela. Para niveis de iluminacBo mais baixos (visfo noturna), o comprimento de onda

correspondente ao maximo cai para 508 nm. Para todos os outros valores de A, deniro do espectro
36



visivel, V, é menor que 100%, sendo igual a zero para as demais radia¢Ses (infravermelho ou
ultravioleta) (FRISH & TIMOREVA, 1973).

3.8 Resultados conhecidos sobre refletdncia de cores

Hoje em dia, poucos trabalhos tém sido realizados levando-se em conta a cor da parede
externa relacionada com o desempenho térmico de edificages.

Um desses trabalhos € o de OITICICA et al. (2000), onde foi medida a refletincia de
cores em superficies construtivas de acabamentos variados, adotando-se a cor branca como 85%
de reflexfio e medindo-se a refletincia de outras cores, sempre em relaciio & cor branca. Para isso,
foi construido um céu artificial encoberto ¢ foram dispostas no seu interior placas de texturas e
cores diversas, obtendo-se valores de refletincia para os diversos casos estudados, utilizando o
medidor de luminancia. Esses valores foram adicionados aos catdlogos de um fabricante local de
tintas e revestimentos (IBRATIN), criando-se subsidios para auxiliar os usudrios diretamente nos
calculos de iluminacio dos espagos.

Atualmente, encontra-se uma grande variedade de cores disponiveis, enriquecendo as
possibilidades estéticas dos projetos arquitetdnicos. Dispde-se, entretanto, na literatura técnica, de
apenas alguns valores de refletdncias médias em superficies. Da mesma forma, os fabricantes
nacionais de tintas nfio exibem, em geral, esse tipo de informacdo para o usuirio,

Como exemplo de informagSes imprecisas encontradas na literatura técnica brasileira
com relagio a refletincia e absortdncia de cores, sio apresentadas a seguir quatro tabelas®,

numeradas de 2 a 5, onde estdo indicados as refletancias ou absortincias de diferentes cores.

? As tabelas s3o apresentadas com a nomenelatura original.
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TABELA 2

Absorcio em fungdio da cor
CORES ABSORCAOD {a}
Escuras 0,7a20,9
Médias (Tijolos) 0,5a0,7
Claras 0,2a0,5

FONTE: LAMBERTS et al. — Eficigncia Energética na Arquitetura, 1997

Na tabela acima, constam somente {rés valores de absortincia, dividindo as cores em
apenas trés grupos: cores escuras, médias e claras. O intervalo das absortincias € muito grande
para-cada tipo analisado. Por exemplo, a absortincia das cores claras compreende de 0,2 até 0.5.
Além disso, se estamos analisando uma cor que forneceu 0,5 no valor de absortincia, nio
sabemos se essa cor se encaixa nas cores claras ou médias. E assim também ocorre para as cores

médias e escuras.
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TABELA 3
Fatores de reflexfo (p) de diferentes cores (%)

CORES p {%)
Escuras 15-30
Médias 30-50

Claras 50-70
Muito claras 50-70
Brancas 85-95
Cinzenta 25-60
Parda 8-50
Pérola 72
Aluminio polido 60-70
Cromo 60-65

Aco inox 55-65
Esmalte 60-90

Amarelas 30-70

Azl 5-55
Bege 25-65
Branca 85-95
Casca de ovo 81
Creme 60-68
Marfim 71-77
Espelhos 80-90
Preta 4-8
Rosa 35-70
Verde 12-60
Vermetha 10-35

FONTE: MASCARO, L. R. - Energia na Edificagdo, 1991 cita Cintra do Prado, L. — Huminacéo
natural, 1961

Um fato que deve ser observado nessa tabela, é que para cores claras e muito claras, ¢
intervalo obtido para refletancia € o mesmo (entre 50 e 70% de refletincia).
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Além disso, algumas cores tém o intervalo muito grande; como exemplo, pode-se citar a

cor azul, que abrange 5 a 55% de refletancia, e a cor verde, de 12 a 60%.

TABELA 4
Valores de Coeficientes de Absorgio (o) e Emissividade (g)

Absor¢éo para Al‘asorg:.ﬁo ©
emissividade
SUPERFICIE Radiagfio solar Para temperatura entre

10e40°C

Preto fosco 0,85-0,95 0,90 - 0,98
Tijolo ou pedra ou telha cor vermelha 0,65 - 0,80 0,85-0,95
Tijolo ou pedra cor amarela, couro 0,50 - 0,70 0,85-0,95
Tijolo ou pedra ou tetha cor amarela 0.30 - 0,50 0,40 - 0,60
Vidro da janela Transparente 0,90 - 0,95
Aluminio, ouro, bronze (brilhantes) 0,30 - 0,50 0,40 - 0,60
Latdo, aluminio fosco, ago galvanizado 0,40 - 0,65 0,20 - 0,30
Latdo, cobre (polidos) 0,30 - 0,50 0,02 -0,05
Aluminio, cromo (polidos) 0,10 - 0,40 0,02 -0,04

FONTE: FROTA E SCHIFFER, 1995 cita KOENIGSBERGER et al., 1977
Um fato curioso nesta tabela 4 € que o vidro estd sendo considerado transparente para a

aborg3o da radiacfo solar. Na verdade, tem-se uma pequena absorgéo. Para vidros comuns com
espessura de 5 mm, por exemplo, tem-se uma absortancia de 8% (SANTA MARINA, s/d ).
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TABELA 5

Absortancia (o) para radiac3o solar (ondas curtas) e Emissividade (&) para radiacBes a

temperaturas comuns (ondas longas)
TIPO DE SUPERFICIE ABSORTANCIA (o) EMISSIVIDADE (=}
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de ago galvanizada (nova e 0,25 0,25
brilhante)
Caiagdo nova 0,12/0,15 0,90
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75 /0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65 /0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Revestimento asfiltico 0,85/0,98 0,90 /0,98
Vidro comum de janela Transparente 0,90 /0,95
Pintura:
Branca 0,20 0,90
Amarela 0,30 0,90
Verde claro 0,40 0,90
"aluminio” 0,40 0,50
Verde escuro 0,70 0,90
Vermelha 0,74 0,90
Preta 0,97 0,90

FONTE: ABNT, 1998.

41




Novamente, na tabela 5, o vidro ¢ considerado como transparente para absorgdo. Além
disso, esta tabela, apresentada na proposta de normalizacdio da ABNT, nio cita a fonte dos dados
apresentados.

Algumas conclusbes podem ser obtidas com relagfic as guatro tabelas apresentadas.
Pode-se observar a grande amplitude nos intervalos de absortincia, refletdncia e emissividade,
além de uma indefiniclio de cores; o que nos reforga a suprema necessidade de valores mais
exatos para os coeficientes. Além disso, os valores sfo mais comumente encontrados na literatura

internacional, sendo freqiientemente adotados pelos autores nacionais,

Nota-se, ainda, que as tabelas citadas pelos autores nacionais estfio defasadas de pelo

menos duas décadas, sendo de suma importincia a atualizac¢io dos valores refletincia.

Segundo BERDAHL & BRETZ (1997), “... somente algumas informagSes limitadas
sobre albedo (refletdncia solar) tém sido publicadas.” Os aumtores citam TOULOUKIAN (1972),
que apresentou uma compilacio de dados espectrais de vérios materiais, inclusive pinturas
brancas contendo pigmentos de diéxido de titdnio. Assim, a refletdncia solar pdde ser considerada
baseada em valores publicados no intervalo de 300 a 2500 nm. Citam, ainda, TAHA (1992), que
apresentou alguns resultados de refletidncia a partir de medigSes de campo. REAGAN &
ACKLAM (1979), também citados pelos autores, publicaram algumas tabelas de refletdncia de
materiais de construclic comuns, como parte de um estudo sobre temperaturas de tethados. Os

46

autores comentam, ainda, que “... quando um valor de refletincia ¢ citado na literatura, devem
ser fornecidos detathes suficientes para que o leitor possa determinar se o que est definido € a

refletancia no visivel, refletdncia solar ou algum outro tipo de refletancia”.

Na pesquisa feita pelos autores supracitados, foi determinada a refletdncia espectral
difusa no intervalo de 300 a 2500 nm, de pintura branca acrilica, utilizando-se um
espectrofotdmetro de duplo-feixe, equipado com o acessdrio esfera integradora. O feixe atinge a
amostra num 4ngulo de 8° com a normal, ¢ as refletincias difusa e especular sio coletadas pela

esfera. Observou-se que a alta absor¢fio na regifio do ultravioleta para o pigmento analisado €
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considerada um fator favordvel, pois a absorgfio do ultravioleta ajuda a proteger o polimero ¢ o
substrato (BERDAHL & BRETZ, 1997).

3.9  Métodos para determinacio da refletincia

Neste item serfio descritos de forma sucinta dois métodos conhecidos utilizados para se
medir a refletincia de cores, no Brasil. Os métodos sfio: o medidor de luminfncia e o
espectrofotdmetro. Algumas vantagens do espectrofotémetro em relagio ao medidor de
luminéncia serfio salientadas.

Medidor de luminfincia x Espectrofotémetro

O medidor de lumindncia trabalha somente na regifio do visivel e fornece a refletdncia
total, enquanto o espectrofotdmetro abrange o ultravioleta, visivel ¢ infravermeiho, ¢ fornece
valores de refletdncia em qualquer regifio do espectro. Portanto, nesta pesquisa optou-se por se
utilizar o espectrofotémetro, como uma nova opgdio de se obter a refletdncia das cores, com

grandes vantagens em relacdo ao medidor de luminincia.

No método do medidor de luminincia, adota-se uma cor branca qualquer como
referéncia, atribui-se a essa cor 85% de refletdncia e as medidas sfo feitas em relagfio a esse
branco. Logicamente € um método vélido para célculos das refletdncias, principalmente quando
ndo se dispde de um espectrofotdmetro. Porém, o medidor de luminéincia apresenta um erro
experimental maior.

Pode-se citar o trabatho de OITICICA et al. (2000), j4 mencionado anteriormente, que

utilizou o medidor de lumindncia para obter as refletdncias de virias cores, de forma que os dados
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obtidos fossem adicionados a catdlogos de fabricantes locais de tintas, podendo auxiliar os
usuarios diretamente nos calculos de iluminacéio dos espagos.

O espectrofotdmetro utiliza uma referéncia internacional, que sfio as pastithas de sulfato
de bério, inseridas no eguipamento através de um acessério, chamado esfera integradora. Estas
pastilhas possuem 99,8% de refletdncia. Todas as outras medidas sio feitas em funcfio desse
branco, portanto, € importantissimo obter um branco confidvel. Além dessa grande vantagem do
espectrofotometro em relagdio ao medidor de lumindncia, pode-se também citar a precisfio nas
medidas obtidas com o espectrofotémetro, e a obtencfio dos resultados em intervalos de
comprimento de onda de 1 nm permitindo escolher a regifio de interesse. O funcionamento do

espectrofotdmetro sera discutido no capitulo seguinte, no item equipamentos.

BRETZ & AKBARI, 1997, fizeram medi¢Ges de albedo de coberturas em laboratério, e
utilizaram a esfera integradora acoplada a um espectrofotdmetro. Com este dispositivo, € possivel
medir as caracteristicas espectrais de um material na regifio entre 300 e 2500 nm. A refletincia €
medida com referéncia a um padrio altamente refletivo, o sulfato de baric. As vantagens de se
obter valores de refletincia em laboratério sfo que as medigdes podem ser mais facilmente

controladas que as medigBes de campo.



4. MATERIAIS E METODOS

Neste item, procura-se descrever os materiais utilizados, os métodos de andlise das

cores, bem como a utilizag8o dos equipamentos e materiais.
Esta dissertac@o se desenvolveu em trés fases distintas, que serdo descritas a seguir.

Na primeira fase foram feitas andlises espectrofotométricas de amostras pertinentes a um
catdalogo do fabricante Tintas Coral, no intervalo de 350 a 800 nm, compreendendo apenas a
regifio do visivel. Esta foi uma fase preliminar, onde o principal intuito era testar ¢ averiguar as
condi¢Bes dos equipamentos com relagfo s amostras retiradas do catalogo.

Na segunda fase do trabatho decidiu-se ampliar o intervalo das medigdes, para abranger
ndo somente a luz visivel, mas todo o espectro, pois o interesse era averiguar o ganho de calor ¢
sua atenuacfio através da escolba adequada da cor externa. A partir dai, foram feitas andlises
espectrofotométricas das mesmas amostras da fase anterior, porém, no intervalo de 300 a 2500
nm. Portanto, a segunda fase engloba a primeira. Ainda nesta segunda fase foram analisadas
somente amostras retiradas do catdlogo.

A terceira fase surgiu para complementar o trabalho, sendo analisadas amostras de tintas
retiradas do catdlogo de fabricante, como também ensaiadas amostras de tintas pintadas em
pastilhas de argamassa de cimento.
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No decorrer do trabalho houve varias tentativas de se obter o fornecimento de amostras
de tintas, através de visita a fibrica e lojas de tintas. Finalmente, foram obtidas amostras de tintas
da marca Suvinil. Por isso, como as pastithas foram pintadas com essa tinta, optou-se por se fazer
as andlises a partir do proprio catdlogo da Suvinil. Assim, tornou-se possivel agrupar resuitados
de amostras de superficies reais (pastithas pintadas) e de catdlogo.

Os materiais ¢ equipamentos utilizados em cada fase estSo descritos a seguir. Cabe
ressaltar que os equipamentos utilizados nas trés fases foram os mesmos, alterando-se apenas 0s

materiais.

4.1 Materiais da Fase 1

Nesta fase preliminar os materiais utilizados constaram de 16 amostras de tinta acrilica
retiradas do catdlogo da fabricante Tintas Coral, escolhidas aleatoriamente. Essas amostras foram
cortadas no tamanho aproximado de 25mm por 25mm, pois este formato apresenta uma melhor
adequagio junto ao suporte do espectrofotémetro.

As amostras de cores ensaiadas s#o listadas a seguir.

Amarelo Vanilla
Branco Gelo
Branco Neve
Marfim

Palha

Azul Arpoador
Azul Profundo
Cinza Citrino

Cinza



Conereto

Péssego

Preto

Rosa Pétala
Vermeiho Cardinal
Verde Palmares

Verde Piscina

A nomenclatura das cores provém do préprio catdlogo da Coral Tintas.

A figura 5 mosira as cores ensaiadas, nomeadas da esquerda para a diretta:

Branco Neve, Branco Gele, Palha, Marfim, Amarelo Vanilla
Rosa Pétala, Péssego, Cinza, Cinza Ciirino, Concreto
Verde Palmares, Verde Piscina, Azul Arpoador, Azul Profundo, Vermelho Cardinal

Preto

FIGURA 5 — Cores ensaiadas retiradas do catélogo da Coral Tintas
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42 Materiais da Fase 2

MNesta segunda fase os materiais utilizados foram os mesmos da fase 1. A diferenca enire
a fase 1 ¢ a fase 2 consiste na alteragfio do infervalo de medigio das amostras, de 350 2 800 nm

na fase 1 para 3060 a 2500 nm na fase 2.

4,3 Materiais da Fase 3

Nesta fase de complementagfio do trabatho, os materiais utilizados consistiram de
pastilhas pintadas com amostras de tintas fornecidas, além de amostras retiradas do catdlogo da

Suvinil.

A seguir, relacionam-se os materiais e sua preparagfc para se realizar as andlises

espectrofotométricas.

4.3.1  Amosiras de tintss e amosiras do catilogo

Conforme BORGES et al. (1996), as tinfas s8o compostas por: pigmento, veiculo,
selventes e aditivos. Os pigmentos sfo particulas solidas e insoltveis, podendo ser ativos ¢
inertes. Os pigmentos ativos sfio os responséveis pela cor da tinta e os inertes pela consisténcia e
dureza. O veiculo € o responsavel pela formacéie da pelicula protetora, em que a tinta, depois de
seca, se transforma. O veiculo ¢ constituido por resinas. Os solventes s#o utilizados tanto na
fabricagfio das tintas como na aplicagfio das mesmas, visando facilitar a aplicacfio sobre a
superficie a ser recoberta. Os aditivos sfio produtos quimicos, incorporados as tintas, a fim de

thes conferir algumas caracteristicas especiais.
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Atualmente, o latex € o tipo de tinta mais utilizado, para pinturas de paredes em geral.
Existem dois tipos de latex: PVA e acrilico. O latex PVA ¢ composto & base de resina de acetato
de polivinila (PVA), pigmentos, solventes e aditivos. E mais indicado para pinturas internas,
mas pode também ser utilizado em pinturas externas, podendo ser aplicado diretamente sobre o
reboco, sobre massa corrida ou scbre massa acrilica. Ja o latex acrilico € um produto 2 base de
resina acrilica estirenada, pigmentos, aditivos ¢ solventes. E indicado para pinturas externas e
internas sobre reboco, massa corrida e massa acrilica, possuindo uma resisténcia maior que o

latex PV A, sendo por isso mais indicado para superficies externas (BORGES et al., 1996).

Especificamente neste trabalho analisou-se amostras de tintas latex acrilicas ¢ PVA,
sendo 12 amostras de tinta acrilica ¢ 3 amostras de tinta latex PVA. Aiém dessas andlises, foram
feitas 22 analises a partir de um catélogo da fabricante Tintas Suvinil, com o intuito de se
comparar os resultados de refletdncia obtidos com as amostras pintadas € com as amostras
retiradas do catalogo. A partir do catalogo da Suvinil, foram analisadas 18 amostras de tinta
acrilica ¢ 4 amostras de tinta litex PVA. Portanto, foram obtidos os valores da refletincia de um
total de 37 andlises espectrofotométricas.

Cabe ressaltar que a opgfio por se analisar algumas tintas latex PVA, que, teoricamente
sfo mais utilizadas para pintura interna, foi com o intuito de se incluir na andlise cores mais
escuras como vermelho, preto e azul profundo. Além disso, as tintas litex PV A, por possuirem
um custo mais baixo que as acrilicas, muitas vezes sfo utilizadas em pintura externa, que ¢
objeto deste trabalho.

43.2  Selecio e preparo das amostras
As amostras estdo divididas em dois grupos principais: ¢ primeiro € o das amostras

ensaiadas em superficie real, € o segundo € o grupo das amostras retiradas do proprio cataloge do
fabricante.
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4.3.2.1 Amostras ensaiadas em superficie real

Com o intuito de se obter resultados mais préximos & superficie real, foram
confeccionadas “pastilhas™ de argamassa de cimento, no tamanho de 25 x 25 mm, que, depois de
secas, foram pintadas com 2 demfios de massa corrida e, depois, 3 dem#os das tintas fornecidas
pela fabricante Suvinil Tintas, para que se pudesse comparar os efeitos da pintura nestas
condicdes. Tomou-se o cuidado de se obter amostras com superficie bem lisa, para diminuir ao

maximo o efeito de rugosidades nos resultados de refletincia.

O formato quadrado das pastilhas apresenta uma melhor adequagio junto ao suporte do
espectrofotdmetro, permitindo melhor fixacfo e assegurando maior estabilidade gquanto ao

manuseioc no momentoe de ensaia-las.

Foram fornecidas 15 pequenas quantidades de tintas para a pintura das pastithas, nas
seguintes cores:

Latex Acrilicas:

Alecrim
Areia
Azul bali
Branco
Flamingo
Gelo
Marfim
Mel
Patha
Péssego
Telha
Vanilla
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Latex PVA:
Azul profundo

Preto

Vermelho cardinal

Estas pastithas, depois de pintadas, consistiram nas amostras a serem ensaiadas.
A figura 6 ilustra as pastilhas analisadas, nomeadas da esquerda para a direita:
Branco, Gelo, Palha, Marfim, Areia

Vanilla, Mel, Péssego, Flamingo, Telha
Alecrim, Azul Bali, Azul Profundo, Vermelho Cardinal, Preto

FIGURA 6 — Pastilbas ensaiadas
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4.3.2.2 Amostras do catdlogo

Como as amostras de tintas foram fornecidas pela Suvinil Tintas, optou-se por fazer as

analises com amostras do proprio catdlogo da Suvinil.

As amostras foram cortadas no proprio formato apresentado no catdlogo.

Foram analisadas 22 cores, sendo 15 correspondentes aquelas tintas fornecidas, ¢ 7

diferentes, com o infuito de se abranger um nimero maior de cores, relacionadas a seguir.

Cores correspondentes ds Hnlas fornecidas:

Acrilicas:
Alecrim
Areia
Azul Bali
Branco
Flamingo
Gelo
Marfim
Mel
Palha
Péssego
Telha

Vanilla

VA
Azul Profunde
Preto

Vermeltho Cardinal
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Cores diferentes:

Acrilicas:
Atlantis
Camurga
Concreto
Damasco
Marrocos

Pérola

PYA:
Werde Musgo

A figura 7 exibe as cores retiradas do catalogo, nomeadas da esquerda para a direita:

Branco Neve, Atlantis, Gelo, Pérola, Palha

Marfim, Vanilla, Mel, Marrocos, Areia

Camurga, Damasco, Péssego, Flamingo, Alecrim

Azut Bali, Azul Profundo, Concreto, Verde Musgo, Telha

Vermeihe Cardinal, Preto
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FIGURA 7 — Cores ensaiadas retiradas do catdlogo da Suvinil Tintas

44  Equipamenios

4.4.1 O Espectrofotdmetre

A andlise por especirofotometria ¢ o meio mais indicado para a obtengfio das respostas
que o trabalho propSe atingir. O equipamenio fornece informacles gquanto & porcentagem de
fransmissdo, reflexfo e absorgfo das mmosiras, Para operar no modo transmissfc nfo hd a
necessidade de acessorios para o equipamento, mas, para operar no modo reflexfio, objeto deste
irabalho, € necesséria a utilizagBio de um acessério adicional, chamado esfera integradora, que

permite detectar a distribuicio difusa da uz.
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Atualmente os espectrofotOmetros encontram-se automatizados, facilitando a operagio
tanto em termos da seleclo da regifio espectral quantc da obtencfo e manipulacio dos proprios

resultados, além da {roca automatica das fonies e dos detetores do equipamento.

As andlises &ticas foram realizadas em espectrofotOmetro marca BITACHI, modelo U-
3501, localizado no Instituto de Quimics da Escola de Engenharia de S8o Carlos — EESC/ USP,
que permite a aguisicBe de dados de reflexfo. O instrumento consiste de uma fonte de huz,
monocromadores, células de referéneia e detetores. O espectrofotdmetro utilizado varre a regific
especiral relativa ao ultravioleta, visivel ¢ infravermelho-préximo, abrangendo o intervalo de 190

a 3200 nm, possibilitando escolher exatamente as regiBes do espectro gue inferessam.

0 equipamento € ilustrado na figura 8, a seguir.

FIGURA 8 - Espectrofotdmetro
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4.4.2 A Esfers Integradora

Antes de descrever a esfera propriamente dita, serfio introduzidos alguns conceitos sobre
reflexfio, segundo SILVA (1977).

A reflexfio da iz occrre sempre gue os raios luminosos encontram a superficie de
separacfio entre dois melos, sendo o primeiro iransparente e o segundo qualguer. Admitindo-se
gue o primeiro meio seja ¢ ar ¢ o segundo uma substincia perfeitamente opaca, e considerando

apenas um raio luminoso de luz monocromatica, podem ocorrer trés casos de reflexfo:

1% caso:
A superficie € polida ou espelhada. O raio luminoso reflete-se integralimente, a menos de
uma parcela absorvida. Neste caso, diz-se que a superficie € especular e a luz refletida serd luz

dirigida.

2° caso:

A superficie é despolida, mas lisa. O raio de luz incidente decompde-se em um facho
luminoso gue tem uma diregfio geral segundo a lei de reflexBo, mas essa direcfio € pouco precisa,
havendo uma predomindncia na direcdio da reflexdo. Nio £ possivel perceber imagem nitida nesse

tipo de reflexdo.

3° caso:

A superficie € dspera ou micro-ondulada, como ¢ papel, o gesso, ete. O raic luminoso se
decomple em todas as diregBes, tornando-se impossivel determinar a direcBo de incidéneia da
luz. Geralmente essas superficies se apresentam uniformemente iluminadas. Diz-se entfo que a

superficie ¢ fosca ¢ que a luz refletida ¢ difusa.

Neste trabalho, as amostras ensaiadas, tanto as pastifhas quanto as amostras do catdlogo,

se enquadram no terceiro caso.
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ESFERA INTEGRADORA:

E um acessério de 60 mm de difmetro colocado em um compartimento do
espectrofotdmetro, tendo a fungfo de permitir a distribuicfio difusa da luz. A esfera integradora ¢
usada para medigbes de transmitincia de amostras transticidas e de refletincia de amostras
sélidas.

A parede interna da esfera € provida de uma pintura branca altamente refletiva (pastilhas
de sulfato de bdario). O sulfato de bério € uma referéncia internacional, sende sua refletdncia
considerada 99,8 % (HITACHI, s/d).

Conforme nota técnica publicada por FENDLEY (1985), entre 370 ¢ 1100 nm a
refletincia do pé de sulfato de bério excede 0,99, mas este valor cai consideravelmente fora deste
intervalo. Em 2500 nm, a refletdncia do sulfato de bério € menor que 0,7, conduzindo a erros
maiores que 40% na determinacfio da reflstincia de uma amostra difusa, caso o manual de

procedimentos da esfera seja seguido.

A figura 9 mostra a esfera integradora.

FIGURA 9 - Esfera integradora
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A figura 10 exibe o compartimento do espectrofotGmetro onde ¢ colocada a esfera

integradora.

FIGURA 10 — Compartimento da esfera integradora

A figura 11, a seguir, thustra o principio de funcionamento da esfera.
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£spstho Toreidal
Feixe incidenia na amostra

comparimento de
céluta retanguiar T

30 mmm max.
de 40, 26, 30 ou 40 mim

Feixe de referéneia -

Esfers Integradora

Chapa para fixar /

g amosira refleliva

20 zm maz.

—
Compartimento da amostra Ao

/L

Amostra com méx, de

80 mm de espessura,
colocada quando a

chaps de fixacfo & removida.

FIGURA 11 - Principio de funcionamento da esfera.
FONTE: HITACHI, s/d

Um feixe de luz gue entra na esfera reflete repetidamente na sua parede interna, e
finalmente penetra pela abertura formada por um detetor.

Ha trés aberturas na esfera: entrada do feixe (que permite a incidéneia do feixe de luz),
compartimernto da amostra refletiva, e abertura para o detetor, que nfo reflete luz.

Na figura 12, a seguir, pode-se observar as pastilhas de sulfato de bario.
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FIGURA 12 - Pastilhas de Sulfato de Bério
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5. RESULTADOS EXPERIME

s resultados experimentais obtidos nas trés fases do trabatho estdo apresentados em
graficos ¢ tabelas, possibilitando uma boa visualizacBo do que ocorre em termos de refletineia

deniro dos intervalos estudados, para cada amostra.

A seguir dispSe-se os resultados obtidos nas trés fases do trabalho, salientando gque a
terceira fase € a complementagfio das fases anteriores. Por essa razfo, os resultados da terceira

fase serfio mais detalhados.
Como os materiais utilizados na primeira ¢ segunda fases foram os mesmos, somente

alterando o intervalo de medicGes, os resultados obtidos nessas duas fases serfio apresentados em

um vnico item.

5.1 Resultados das fases 1 e 2

A partir dos dados obtidos pelos ensaios espectrofotométricos, tornou-se possivel o

tragado das curvas e a integraco das dreas correspondentes a cada regific do espectro.



Salienta-se que nesta fase do trabalho as regides do espectro nfio foram subdivididas em
ultravioleta, visivel e infravermelho, mas somente analisou-se a refletncia no visivel e a

refleténcia total obtida,

Apresenta-se a seguir frés gréficos de refletincia espectral, ilustrados através das figuras

13 a 13, e os resuliados nominais dispostos na tabela 6.

e ATUL ARPOADCR
e A UL PROFUNDO
CINZA CITRING
100 - e CINZA
3 ——— CONCRETO

REFLETANCIA (%)

T

T T T ] K
500 1000 1500 2000 2500

COMPRIBENTO DE OMDA (hm)

FIGURA 12 — Curvas de refletincia espectral das cores Azul Arpoador, Azul Profundo,
Cinza Citrino, Cinza e Congreto,
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FIGURA 14 — Curvas de refletfincia espectral das cores Amarelo Vanilla,
Brance Gelo, Branco Neve, Marfim ¢ Palha.
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. PESSEGO
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FIGURA 15 — Curvas de refletincia especiral das cores Preto, Verde
Palmares, Verde Piscina, Vermetho Cardinal, Rosa Péiala ¢ Péssego.
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TABELA 6

Refleténcias obtidas para as diferentes cores analisadas

REFLETAMCIA NO| REFLETANCIA
CORES i
VISIVEL {%) TOTAL (%)
Branco Neve 74 73
Amarelo Vanilla 61 656
Rosa Pétala 57 67
Marfim 56 64
Branco Gelo 35 57
Palha 53 52
Péssego 50 62
Cinza Citrino 45 61
Verde Piscina 45 57
Verde Palmares 42 60
Cinza 39 38
Azl Arpoador 34 46
Vermetho Cardinal 31 55
Concreto 29 44
Azul Profundo 14 35
Preto 4 4

Pode-se observar que a cor Branca obieve o maior valor nominal tanto para refletdncia

esperado.

Ja as cores mais escuras, como Azul, Vermelho e Concreto, apresentaram grandes

maior diferenca, com 31% no visivel ¢ 55% no total.
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no visivel quanto para refleténcia total; e a cor Preta, os menores valores. Este era um resultado

diferencas entre a refletfincia no visivel e a total. O Vermelhe Cardinal foi a cor que ilustrou a




52 Resultados da fase 3

As amostras foram ensaiadas no intervalo de 300 a 2500 nm, e, neste intervalo, foi felta
uma outra subdivisBo, caracterizando as regides do ultravioleta (300 a 380 nm), do visivel (380 a
780 nm) e do infravermelho (780 2 2500 nmy).

Os dados obtidos pelos ensaios espectrofotométricos permitiram entfo, que se tragasse
as curvas £ se integrasse as dreas correspondentes a cada regifio do especiro, bem como a

integracio da area total das curvas obtidas.

Os graficos de refletdnecia espectral estdo ilustrados através das figuras 16 a 32, ¢ os

resultados nominais estfo dispostos nas tabelas 7 e 8.

Da figura 16 até a figura 30 sfo apresentados os graficos obtidos para as amostras de
tintas fornecidas, sendo da figura 16 a 27 os graficos para as tintas latex acrilico, e da figura 28 a

30, para as tintas latex PVA. Em seguida, apresentam-se 0s resuitados nominais na tabela 7.

Da figura 31 até a figura 52 sfic apresentados os graficos obtidos para as amostras de
tintas retiradas do catélogo, sendo da figura 31 até a 48 os gréficos para as tintas latex acrilico, e
da figura 49 a 52, para as tintas latex PVA. Em seguida, os resultados nominais estfo dispostos

na tabela &,

O relato dos resultados ocorre segundo a ordem acima apresentada.
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FIGURA 16 — Curva de refletdncia espectral da cor Alecrim (pastilha).
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FIGURA 17 — Curva de refletdncia espectral da cor Areia (pastitha).
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FIGURA 18 - Curva de refletdncia espectral da cor Branca (pastilha).
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FIGURA 19 - Curva de refletincia espectral da cor Gelo (pastilha).
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FIGURA 20 — Curva de refletdncia espectral da cor Mel {pastilha).
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FIGURA 21 — Curva de refletdncia espectral da cor Marfim {pastitha).
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FIGURA 22 — Curva de refleténcia espectral da cor Palba (pastilha).
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FIGURA 23 — Curva de refletincia especiral da cor Péssego (pastilha).
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FIGURA 24 — Curva de refletincia espectral da cor Vanilla (pastiiha).
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FIGURA 25 — Curva de refletncia espectral da cor Flamingo (pastilha).
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FIGURA 26 — Curva de refletdncia espectral da cor Telha (pastitha}.
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FIGURA 27 ~ Curva de refletincia espactral da cor Azul Bali (pastilha).
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FIGURA 28 - Curva de refletincia espectral da cor Preta (pastitha).
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FIGURA 29 — Curva de refletdncia espectral da cor Vermelho Cardinal (pastilha).
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FIGURA 30 -~ Curva de refletdncia espectral da cor Azul Profundo (pastilha),
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TABELA 7Y

Refletancias obtidas para as pastilhas pintadas

ANCIA (%)
Uliravioleta Infravermetho Total
Alecrim 6 36 35 34
Areia 8 59 57 55
Branco 8 38 76 75
Gelo 8 69 59 59
Mel 7 51 68 63
. Marfim 8 71 76 73
Acrilico Palha 8 70 86 &4
Péssego 3 63 67 64
Vanilla 8 68 74 71
Flamingo 7 51 65 60
Telha 6 25 45 40
Azul Bali 6 41 75 66
Preto 4 4 4 4
PVA Vermetho Cardinal 5 30 68 59
Azul Profundo 6 19 41 36
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FIGURA 31 — Curva de refletdncia especiral dz cor Alecrim (catalogo).
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FIGURA 32 — Curva de refletancia espectral da cor Areia (catélogo).
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FIGURA 33 — Curva de refletdncia espectral da cor Branca
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FIGURA 34 — Curva de refletfncia espectral da cor Gelo (catdlogo).
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FIGURA 35 - Curva de refletdncia espectral da cor Mel {catalogo).
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FIGURA 36 — Curva de refletdncia especiral da cor Marfim (catalogo}.
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FIGURA 37 — Curva de refletdncia espectral da cor Palha (catalogo).
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FIGURA 38 — Curva de refletincia espectral da cor Péssego {catalogo).
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FIGURA 39 — Curva de refletincia espectral da cor Vanilla (catdlogo).
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FIGURA 40-Curva de refletincia espectral da cor Flamingo {(catalogo).
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FIGURA 41 - Curva de refletincia espectral da cor Tetha (catdlogo).
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FIGURA 42 - Curva de refletincia especiral da cor Azul Bali (catélogo).
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FIGURA 43 - Curva de refletincia espectral da cor Atlantis (catalogo).
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FIGURA 44 — Curva de refletlncia espectral da cor Camurca {catalogo).
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FIGURA 45 — Curva de refletdncia especiral da cor Pérola {catalogo).
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FIGURA 46 ~ Curva de refletdncia espectral da cor Damasco {catalogo).
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FIGURA 47 — Curva de refletincia espectral da cor Concrefo
{catdlogo).
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FIGURA 48 — Curva de refletdncia espectral da cor Marrocos
{catélogo).
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FIGURA 49 - Curva de refletdncia especiral da cor Preta {(catalogo).
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FIGURA 50 — Curva de refletneia espectral cor Vermelho cardinal{catdlogo).
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FIGURA 51 — Curva de refletincia espectral da cor Azul Profundo (catalogo).
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FIGURA 52 ~ Curva de refletdncia espectral da cor Verde Musgo (catdlogo).
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TABELA §

Refletincias obtidas para as cores retiradas do catilogo

ANCIA (%

- Uliravicleta Visivel Infravermetho Total
Alecrim 7 36 35 34
Areia 8 38 55 34
Branco 7 85 69 69
Gelo 8 67 59 59
Mel 7 53 63 59
Marfim 6 72 68 66
Palha 8 68 61 61
Péssego 7 61 62 50
Acrilico Venilla 7 68 67 65
Flamingo 6 52 62 58
Telha 6 22 27 25
Azul Bali 7 38 34 34
Atlantis 7 72 65 64
Camurca 6 42 41 40
Pérola 7 71 67 65
Damasco 8 63 63 61
Concreto 7 28 25 25
Marrocos 6 38 54 49
Preto 5 4 4 4
Vermelho Cardinal 5 30 48 43
PYA ™ Azul Profundo 6 17 36 32
Verde Musgo 5 17 22 21

g6



A seguir serdo relatados os resultados.

5.2.1 Amostras de tintas fornecidas (*pastilhas™)

Observa-se nos gréficos apresentados nas figuras de 16 a 30, proximo da regido de 800
nm, uma descontinuidade, a qual se deve a troca de detetor do equipamento. Além disso, nota-se

que, conforme o comprimento de onda se aproxima de 2500 nm, aumenta muito o ruido do

equipamento.

Salienta-se gue a descontinuidade devido 3 froca de detetor e o ruido do equipamento

ndo inviabilizam a leitura correta da refletdncia.

5.2.1.1 Rewifio do uliravioleta

A refletincia na regifio do ultravioleta € bastante baixa em todas as amostras, variando
entre 4% para a cor Preta e 8% para algumas outras cores, como por exemplo o Marfim e o Areia.

5.2.1.2 Regido do visivel

Pode-se observar gue nesta regiio a cor Branca obteve o maior valor de refletdncia
(88%) e a cor Preta o menor valor (4%). Este era um resultado esperado.

5.2.1.3 Regifo do infravermelho

A refletdncia no infravermetho variou de 4% para a cor Preta, até 76% para o Branco ¢
Marfim.

A cor Vermelho Cardinal apresentou, no infravermelho, um valor alto de refletdncia
(68%). Este valor ¢ bem maior que na regifio do visivel (30%). Além desta cor, 0 Azul Bali

também mostrou ¢ mesmo comportamento, apresentando, no infravermelho, um valor alto de
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refletdncia (75%), € um valor bem menor na regifio do visivel (41%). Estas duas cores foram as

que ilustraram maiores diferencas entre infravermelho e visivel.

5.2.1.4 Refleténcia total

© maior valor nominal para a refletdncia foi para a cor Branca (75%) ¢ ¢ menor para a
cor Preta (4%). A cor preta obteve um valor baixo de refletincia nas trés regibes do espectro.
Todas as outras cores, inclusive o Branco, apresentaram grandes diferengas principalmente entre
o ultravioleta e as outras regibes.

5.2.2 Amostras de catilogo

Como no item anterior, também com as amostras do catdlogo pode-se observar a
descontinuidade, nas figuras de 31 a 52, devido 4 troca do detetor na regifo de 800 nm. E o ruido
também foi constatado em todos os graficos.

5.2.2.1 Regido do ultravioleta
A refletincia nesta regific € bastante baixa, como no caso das pastilhas, e oscilou entre

5% para as cores Preto, Vermelho Cardinal e Verde Musgo, e 8% para varias outras cores como

por exemplo o Areia e o Palha.

5.2.2.2 Regifio do visivel
Na regido do visivel foi constatado que o menor valor de refletdncia foi para a cor Preta

(4%), e o maior para a cor Branca (85%). Como no caso das pastilhas, este também era um
resultado esperado.
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5.2.2.3 Regifo do infravermelho

Nesta regifio, a refletdncia oscilou entre 4% para a cor Preta ¢ 69% para a cor Branca,
seguida da cor Marfim com 68% de refletancia.

Pode-se observar que nfio houve muitas diferengas entre esta regifio e a regifio do visivel.
A maioria das cores apresentou praticamente os mesmos valores na regifio do visivel ¢ do
infravermelho, com exce¢fio da cor Azul Profundo, que exibiu a maior diferenca, sendo 17% no
visivel e 36% no infravermelho. Logo em seguida, as cores Vermelho Cardinal, Marrocos e
Branco, com valores respectivamente de 30%, 38% e 85% para a regifo do visivel, ¢ 48%, 54% ¢
69% para o infravermelho.

E interessante notar que somente a cor Branca exibiu um valor maior no visivel (85%)
que no infravermelho (69%). Nas outras cores citadas acima, o maijor valor foi sempre no
infravermelho.

5.2.2.4 Refletincia total

A maior refletdncia obtida foi para a cor Branca (69%) e a menor para a cor Preta (4%).
Como no caso das pastilhas, somente a cor Preta do catalogo obteve valor nominal baixo em toda
regifio do espectro. As outras cores exibiram grandes diferencas entre a regifio do ultravioleta e as

demais regifes.

De um modo geral, os resultados obtidos corresponderam ao esperado: maiores valores

de refletncia para cores claras, € menores para cores escuras.

A partir da andlise dos dados obtidos, apresenta-se a discussfo no proximo capitulo.
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6. DISCUSSAQO

Neste capitulo serfo discutidos os resultados das trés fases do trabalbo, sendo que estes
serdo subdivididos em dois grupos. O primeiro abrange a discussfio dos resultados das fases 1 e 2,

em conjunto; e ¢ segundo apresenta uma discussido bem detalhada da fase 3.

6.1 Discussdo dos resultados das fases 1 e 2

Esperava-se que a cor branca fornecesse a maior refletdncia e a cor preta, a menor, Os
resultados © comprovam, pois foram obtidos 74% de refletdncia para o Branco Neve, indice
considerado baixo se comparado com aqueles publicados em literatura (85%), e 4% para o Preto.
O Branco Neve chega a atingir 90% de refletincia na regifo entre 800 ¢ 1000 nm, mas quando se

integra no visivel, obtém-se um valor mais baixo.

Ha uma tendéncia no mercado em se considerar cores claras como sendo Gelo, Marfim ¢
Palha. Mas, pela tabela, pode-se observar que a cor Amarela deve ser considerada como uma
op¢do de cor clara, pois 0 Amarelo Vanilla é mais refletor que o Gelo, Marfim e Palha. Observa-

se também que o Marfim e o Gelo t€m uma refletdncia relativamente baixa (em torno de 55%,).
Pode-se comprovar que as cores Cinza e Concreto, muito utilizadas em exteriores, nfo

sio realmente adequadas para climas quentes, pois refletem pouco (38 e 44%, respectivamente),
isto €, absorvem bastante, podendo transferir o calor para o interior.
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A cor que mais apresentou diferenga entre a refletdncia no visivel e a total foi a
Vermeltho Cardinal, com 31% no visivel € 55% no total.

6.2 Discussdo dos resultados da fase 3

Em primeiro lugar discute-se as refletdncias obtidas com as amostras de tintas fornecidas
(pastilhas), depois aquelas obtidas com as amostras do catdlogo, para entfio fazer uma
comparacio entre pastilhas e catalogo.

Cabe ressaltar aqui que a andlise feita por regibes do espectro normalmente ndo € feita
na literatura conhecida, onde hé apenas a preocupagio com a regifo do visivel. Geralmente o que
se encontra na literatura € o quanto uma cor reflete ou absorve, mas somente na regido do
visivel. Este trabalho pretende complementar estas informac¢les, fornecendo uma nova
contribuicdo para a literatura.

E fato conhecido que, com relagfio ao infravermelho de onda longa, a refletdncia nfio
depende da cor, mas os resultados evidenciam que as refletincias obtidas para o infravermelho de

onda curta estfio relacionadas fortemente com a cor. No decorrer da discussio serfio citados
alguns exemplos que comprovam esta afirmaco.

E importante observar que a informacfio que interessa quanto ao ganho de calor devido 2
absor¢do da radiacdo solar ¢é a refletdncia total da amostra, a partir da qual se obtém a absorténcia,
¢, consequentemente, o ganho solar.

As superficies expostas diretamente & radiag3io solar provocam sempre um ganho de

calor no ambiente interno. Esse ganho de calor depende de alguns fatores, conforme definido
anteriormente pela equagdo 7:
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1 {equagdo 7)

onde:

g: ganho de calor solar (W/m®%)

a: coeficiente de absorglo (absortincia) da radiagfo solar

U: coeficiente global de transmissiio térmica (W/m*C)

he: coeficiente de condutancia térmica superficial externa (W/m*C)
I: intensidade da radiagfio solar global incidente {W/nt®)

Observa-se gue esse ganho ¢ diretamente proporcional & absorténcia a.

6.2.1 Pastilthas

A refletincia das pastithas na regifio do ultravioleta € bastante baixa em todas as
amostras, compreendendo um intervalo de 4% para a cor Preta a 8% para as cores Areia, Branco,
Gelo, Marfim, Palha, Péssego ¢ Vanilla. Nota-se que no ultravioleta hd uma uniformidade na
refletincia de todas as cores ensaiadas.

Na regifio do visivel, os dados nominais comprovam o que era esperado, pois a cor
Branca foi aquela com maior refletincia (88%) e a cor Preta com a menor (4%). As outras cores,
das mais claras para as mais escuras, também comprovam ¢ que era esperado, pois sabe-se, da
prépria observagio, que cores mais claras refletem mais a luz e cores mais escuras absorvem
mais. A seguir, a tabela 9 apresenta os valores obtidos em ordem decrescente de refletdncia. O

grafico da figura 53 ilustra os resultados para as cinco cores de maior refletancia.



TABELA©

Refletincias obtidas para as pastilhas na regido do visivel

Branco 88
Marfim 71
Palha 70
Gelo 69
Vanilla 68
Péssego 63
Areia 39

Mel 51
Flamingo 51
Azul Bali 41
Alecrim 36
Yermelho Cardinal 30
Telha 25
Azl Profundo 19
Preto 4
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FIGURA 53 — Curvas de refletdncia espectral das cores Branco,
Marfim, Palha, Gelo € Vanilia (pastilhas).

Pode-se observar através da tabela 9 e da figura 53, que qualguer uma das cince cores de
maior refletineia (Branco, Marfim, Palha, Gelo ¢ Vanilla) pode ser utilizada como opgfio de cor
clara em fachadas. Geralmente, utiliza-se 0 Gelo como segunda opgfio depois de Branco, mas,
pelos resultados obtidos, o Marfim, o Palha ¢ o Vanilla também podem ser considerados como
opelo de cor clara em termos de reflexfo no visivel. Essa informag8io ¢ importante também tendo
em vista a pintura interna, onde deve haver a preocupagfo com o bom aproveitamento da
ilnminacio natural {(CARAM et al., 2001).

A regific do visivel € aquela para a qual o olho humano é sensivel, e causa a sensagfio de
visdo ¢ cores. As cores sdo criadas pela mistura dos varios comprimentos de onda nas proporgfes
apropriadas. Consegue-se perceber que um obieto ¢ azul ou vermelho, por exemplo, porgue este

objeto reflete o comprimento de onda referente aquela regifio espectral.

A figura 54 ilustra alguns exemplos de cores analisadas em funcfo do comprimento de

onda.
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FIGURA 54 — Curvas de refletincia espectral das cores Branco, Gelo,
Mel, Vermelho Cardinal e Azul Profundo, em fungdo do comprimento
de onda.

Pode-se observar através da figura 54, que as cores Branco ‘e Gelo refletem
uniformemente todo o espectro da huz visivel, a primeira em major proporg8o gue a segunda. A
cor Vermelho Cardinal reflete comprimentos de onda acima de 600 nm, peis correspondem
justamente ao vermelho. J4 a cor Azul Profundo refiete comprimentos de onda em torno de 400 a
450 nm, pois este intervalo corresponde ac azul. E a cor Mel, de tonalidade amarelada, absorve
tons de azul, mas reflete comprimentos de onda relacionados ao amarelo, ¢ também aqueles

acima de 600 nm {vermelhos).
Analisando-se a regifio do infravermelho, as cores que refletemn mais no visivel nfic séo

as mesmas que refletem mais no infravermelho. Para Hustrar essas diferengas, apresenta-se

abaixo a tabela 10, ¢m ordem decrsscente de refletdncia para o visivel ¢ infravermelho.
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TABELA 10

Refletdncias obtidas para as pastilhas na regifio do visivel ¢ infravermelho

Branco 88 Branco 76
Marfim 71 Marfim 76
Palha 70 Azul Bali 75
Gelo 69 Vanilla 74
Vanilla 68 Mel 68
Péssego 63 Vermelho Cardinal 68
Areia 59 Péssego 67

Mel 51 Palha 66
Flamingo 51 Flamingo 65
Azul Bali 41 Gelo 59
Alecrim 36 Areia 57
Vermeltho Cardinal 30 Telha 45
Telha 25 Azul Profundo 41
Amil Profundo 19 Alecrim 35
Preto 4 Preto 4

Os valorss nominais da tabela 10 demonstram que nfic necessariamente as cores gue
refletem mais no visivel, refletem mais no infravermelho. As cores Azul Bali e Vermeiho
Cardinal foram as que apresentaram maiores diferengas enire visivel e infravermetho, Essas duas
cores refletem pouca luz, mas bastante infravermetho, confirmando o relacionamento entre o
infravermelho de onda curta com a cor. O Azul Bali reflete 41% no visivel ¢ 75% no

infravermelho, ¢ o Vermelho Cardinal reflete 30% no visivel ¢ 68% no infravermeiho.
A cor Gelo apresenta boa refletdncia no visivel e um wvalor mais baixo para

infravermelho. O Vermelho Cardinal apresenta o conirdrio, baixa refletncia para o visivel ¢ alta

para o infravermelho. Esse resuliado ndo € intuitivo.
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A tfinica cor gue manteve o mesmo valor de refletincia na regifio do visivel € no

infravermelho foi a cor Preta, com 4%.

Analisando-se a refletdncia total, percebe-se gue as cores se comporiam de modo
diferente gue na regifio do visivel, isto é, a ordem decrescente enconirada nas refletneias totais
nfio € a mesma que aquela do visivel Portanto, nfio se pode inferiv gue se uma determinada cor

reflete bastante no visivel, também apresentard um valor alto na refletdncia total.

A tabela 11 demonstra as diferencas entre as refletdncias no visivel ¢ as refletdncias

totais obtidas.

TABELA 11

Refletancias no visivel ¢ total (pastilhas)

Branco 88 Branco 75
Marfim 71 Marfim 73
Patha 70 Vanilla 71
Gelo 69 Azu! Bali 66
Vanilla 68 Palha 64
Péssego 63 Péssego 64
Arela 59 Mel 63

Mel 51 Flamingo 60
Flamingo 51 - Gelo 59
Azul Bali 41 Vermelho Cardinal 59
Alecrim 36 Areia 55
Vermelho Cardinal 30 Telha 40
Telha 25 Azul Profundc 36
Azul Profundo 19 Alecrim 34
Preto 4 Preto 4
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Pela tabela 1!, com relago a ganho de calor, as cores de menor coniribui¢do sfo
Branco, Marfim ¢ Vanilla, peis tém refletdncia acima de 70%. As cores Azul Bali, Palha e
Péssego estfo tecnicamente empatadas, pois refletem em torno de 65%. Visualmente, dirfamos
que o Azul € mais escuro, portanto, deveria refletir menos. Esta afirmaco ¢ verdadeira apenas
para a regifio do visivel, Surpreendentermente, o Azul Bali apresenta boa refleténcia para o total,

similar 4 da Palha e Péssego, que s#o consideradas cores mais claras/refletivas.

Pode-se observar os resultados totais do Vermelho Cardinal ¢ do Gelo, que 5380 as cores
que parecem ter comporfamentos de reflexfo diferentes; no entanto, a refletincia total € 2 mesma

para as dnas cores (59%).

Os resultados nominais da tabela 11 demonstram que as cores gue representam maior
ganho de calor so as cores Preto, Alecrim, Azul Profundo ¢ Telha, pois tém refletincias totais
abaixo de 40%.

$.2.2 Catalogo

Os ensaios com as amostras do catdlogo foram realizados com o intuito de averiguar se a

“cor” gue o consumidor vé no catdlogo corresponde dquela da amostra real.

A refletdncia das amostras do catdlogo na regifio do ultravioleta ¢ bastante baixa em
todas as amostras, compreendendo um intervalo de 5% para a cor Preta a 8% para as cores Areia,

(zelo, Palha e Damasco.

Na regido do visivel, os dados nominais comprovam o que era esperado, pois 2 cor
" Branca foi aguela com maior refletdncia (85%) e a cor Preta com a menor {(4%). As outras cores
também se comportaram conforme o esperado. A seguir, a tabela 12 apresenta os valores obtidos

em ordem decrescente de refletancia.
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TABELA 12

Refletdncias obtidas para o catdlogo na regifio do visivel

Branco 85
Marfim 72
Atlantis 72
Perola 71
Palha 68
Yanilla 68
Gelo 67
Damasco 63
Péssego 61
Areia 58
Mel 53
Flamingo 52
Camurga 4z
Azul Bali 38
Marrocos 38
Alecrim 36
Vermelho Cardinal 30
Concreto 28
Telha 22
Azl Profundo 17
VYerde Musgo 17
Preto 4

Pode-se observar através da tabela 12 gue, se um consumidor tem em mfos somente gste
catdlogo, hé vérias opgdes de cor clara para serem utilizadas em fachadas, em termos de
refletineia no visivel. A cor Gelo, geralmente escolhida como segunda opefio, pelo catalogo se
encontraria em sétimo lugar em termos de refletincia, depois das cores Marfim, Atlantis, Pérola,
Palha e Vanilla.
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A tabela 13 ilustra as diferengas entre a regific do visivel e a do infravermelho.

TABELA 13

efletdncias obtidas para o catdlogo na regific do visivel e infravermelho

Branco 85 Branco 69
Marfim 72 Marfim 68
Atlantis 72 Vanilia &7
Pérola 71 Pérola 67
Palha 68 Atlantis 65
Vanilla 68 Mel 63
Gelo 67 Damasco 63
Damaseo 63 Péssego 62
Péssego 61 Flamingo 62
Areia 58 Paiha 61
Mel 53 Gelo 59
Flamingo 52 Areia 55
Camurga 42 Marrocos 54
Azul Bali 38 Vermelho Cardinal 48
Marrocos 38 Camurga 41
Alecrim 36 Azul Profundo 36
Vermeiho Cardinal 30 Alecrim 35
Concreto 28 Azul Bali 34
Telha 22 Telha 27
Azui Profundo 17 Concreto 25
Verde Musgo 17 Verde Musgo 22
Preto 4 Preto 4

Pela tabela 13, de forma geral, a maioria das cores do catdlogo tem o mesmo
comportamento na regifio do visivel € na do infravermelho. As maiores diferencas ocorreram para

a cor Azul Profundo, que exibiz 17% no visivel ¢ 36% no infravermelho, seguida das cores
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Vermelho Cardinal com 30% no visivel e 48% no infravermelho, e das cores Marrocos e Branco

( que apresentaram uma diferenca de 16% enire as duas regibes).

Analisando-se a refletdncia total, percebe-se que algumas cores se comportam de modo
diferente que na regifio do visivel, isto €, a ordem decrescente enconirada nas refletdncias totais

nfio ¢ a mesma que aquela do visivel

A tabela 14 demonstra as diferencas entre as refletncias no visivel e as refletncias

totais obtidas, para as amostras do catdlogo.

TABELA 14

Refleténcias no visivel e total (catdlogo)

Branco 85 Branco 69
Marfim 72 Marfim 66
Atlantis 72 Vanilla 65
Pérola 71 Pérola 65
Palha 68 Atlantis 64
Vanilla 68 Palha 61
Gelo 87 Damasco 61
Darmasco 63 Péssego 60
Péssego 51 Gelo 59
Areia 58 Mel ’ 59
Mel 53 Flamingo 58
Flamingo 32 Arela 54
Camurga 42 Marrocos 49
Azul Bali 38 WVermelho Cardinal 43
Marrocos 38 Camurga 40
Alecrim 36 Alecrim 34
Vermelho Cardinal 30 Azul Bali 34
Concreto 28 Azl Profundo 32
Telha 22 Telha 25
Azul Profundo 17 Concreto 25
Verde Musgo 17 Verde Musgo 21
Preto 4 Preto 4




Da tabela 14, as cores Vermelho Cardinal ¢ Azul Profundo foram as que apresentaram
maiores diferencas enire o visivel e o total, sende esta diferenca de 13% para o Vermelho

Cardinal e 15% para o Azul Profundo.

A maioria das cores exibiu um valor préximo, para o visivel e o total, no caso das

refletdncias das amostras do catdlogo.

6.2.3 Catalogo X Pastilhas

Os resuitados nominais apresentados pelas amosiras do catdlogo foram, de forma

genérica, muito semefhantes aqueles apresentados pelas pastithas.

A tabela 15, a seguir, demonstra 05 resultados em ordem decrescente de refletdncia no

visivel, para as amostras do catdlogo e das pastilhas.
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TABELA 15

Refletdncias no visivel para catdlogo ¢ pastilhas

%REFLET VISIVEL
Branco 85 Branco 83
Marfim 72 Marfim 71
Atlantis 72
Pérola 71
Palha 68 Palha 70
Vanilia 68 Gelo 69
Gelo 87 Vanilla 58
Damasco 63
Péssego 61 Péssego 63
Areia 58 Areia 59
Mel 53 Mel 51
Flamingo 52 Flamingo 51
Camurga 42
Azul Bali 38 Azul Bali 41
Marrocos 33
Alecrim 36 Alecrim 36
Vermelho Cardinal 30 Vermelho Cardinal 30
Concreto 28
Telha 22 Telha 25
Azul Profundo 17 Azul Profundo i9
Verde Musgo i7
Preto 4 Preto 4

Pode-se observar pela tabela 15 que as cores ensaiadas apresentaram valores
aproximados de refletdncia tanto para as pastithas como para o catdlogo. Isto demonstra que este
catalogo ¢ uma boa aproximagiio do que ocorre na superficie real, podendo, entdo, atuar como

uma referéneia para o consumidor, em termos de refletdncia de cores.
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No entanto, o catdlogo nem sempre pode ser considerado uma referéneia para o
consumidor. O trabalho de CARAM et al. {2001) constatou que, quando comparados resultados
provenientes de pastilhas pintadas com aqueles do catdlogo, houve consideravel diferenca entre
as refletfncias apreseniadas, no caso do catdloge utilizado. Este trabalho analisou cinco cores:
Branco, Gelo, Péssego, Vermelho ¢ Amarelo. As cores Branco, Gelo e Amarelo apresentaram
refletdncia menor no catdlogo, enquanio as cores Péssego e Vermelho apresentaram maior

refletdncia no catdlogo que na pastilha pintada,

Com relac8o a refletdncia total, 5 tabela 16 ilustra as diferencas entre catdlogo e pastilha,

em ordem decrescente.

TABELA 16

Refletancias totais para catdlogo e pastilhas

%REFLET TOTAL YoREFLET TOTAL
Branco 69 Branco 75
Marfim 66 Marfim 73
Vanilla 65 Vanilla 71
Pérola 63
Atlantis 64
Palha 61 Azul Bali 66
Damasco 61
Péssego 650 Palha 64
Gelo 59 Péssego 64
Mel 59 Mel 63
Flamingo 58 Flamingo 60
Argia 54 Gelo 59
Marrocos 49
Vermelho Cardinal 43 Vermelho Cardinal 59
Camurga 40
Alecrim 34 Areia 55
Azul Bali 34 Telha 40
Azul Profundo 32 Azul Profundo 36
Telha 25 Alecrim 34
Concreto 25
Verde Musgo 21
Preto 4
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Pode-se perceber através da tabela 16, que a maioria das cores apresentou pouca
diferenca entre catdlogo e pastilha, em termos de refletdncia total. As cores Branco, Marfim e
Vanilla apresentaram praticamente os mesmos valores tanto para o catdlogo quanto para &
pastitha. As cores Gelo e Alecrim exibiram exatamente ¢ mesmo valor tanto para catalogo quanto
para pastilha, respectivamente 59% e 34%. As cores que ilustraram maiores diferencas foram, em
primeiro lugar, o Azul Bali, com 34% de refletncia no cataloge ¢ 66% na pastilha, Este resultado
¢ interessante, pois, se 0 consumidor guer utilizar essa cor para atenuar o ganho de calor, e tem
em mios somente resultados de catdlogo, pode haver um equivoco, jé que a refleténcia total desta
cor € muito maior em superficie real (pastilha), indicando menor ganho de calor.

As cores Vermelho Cardinal e Telha também apresentaram diferenga razodvel entre
catdlogo e pastilha, sendo a primeira com uma diferenga de 16% e a segunda, de 15%.

Os fatos acima nos reforgam a preocupagio com uma escolha adequada da cor externa,
levando-se em consideragdo a atenuagio do ganho de calor, pois nem sempre a cor escolhida
através do catdlogo representa menor ganho. Deve-se averiguar o comportamento desta cor
também em superficie real, que, neste caso, foram as pastilhas de argamassa de cimento.
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7. CONCLUSOES

® Neste trabalho, ¢ analisado o efeito da cor externa como principio da concepgiic

bioclimatica na arquitetura.

® E proposta uma metodologia alternativa para medigdes de refletincia de cores,
utilizando analise espectrofotométrica.

. Foram feitas andlises em pastithas pintadas com varias cores de tintas utilizadas
para pintura externa, bem como em amostras retiradas de catélogo de fabricante.

. Com base nos resultados obtidos com as pastilhas pintadas e com o catdlogo,
observa-se, com relagdo ao ganho de calor solar, que as cores de menor contribuigio foram
Branco, Marfim e Vanilla, com refletdncias acima de 70%. As cores que representam maior
ganho de calor foram Preto, Azul Profundo, Alecrim e Telha, com refletincias abaixo de 40%.

° Os resultados obtidos com as amostras retiradas do catdlogo nfio foram muito
diferentes daqueles obtidos com as pastilhas, podendo-se concluir que o catdlogo utilizado é uma

reproducio confidvel em termos de cores externas, para a utilizagio do consumidor.

. A nfluéneia do infravermeiho no ganho de calor solar ndio foi referenciada na
literatura consultada. Este trabalho apresenta somente resultados obtidos em laboratério. Como
etapa posterior, seria muito interessante elaborar medigGes em protétipos a fim de se comparar as
cores externas estudadas, ¢ analisar 0 comportamento térmico dos mesmos.
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° A influéncia do descoramento em cada cor ndo foi levada em consideragdo
neste trabalho. As amostras expostas as condicbes climaticas, durante um determinado tempo,
poderdo ser analisadas novamente, com a intencfio de se verificar a influéncia do descoramento

da cor da tinta na refletincia da mesma.
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ABSTRACT

Castro, Adriana Petito de Almeida Siiva. Anslise da refletincia de cores de tintas através
da técnica espectrofotométrica. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade
Estadual de Campinas, 2002. 113 p. Dissertacdo de Mestrado.

In this work, the reduction of heat gain through the choice of appropriate externat color
is studied as a principle of bioclimatic conception. A methodology is proposed to obtain
data of color reflectance, using spectrophotometric techrique. The method provides not
only the total reflectance, but also the percentage of reflection along the spectrum. An
accessory named integrating sphere is used to allow diffuse distribution of the light.
Samples of paints of different colors are analyzed i function of reflectance to solar
radiation. Analysis of 15 tablets painted with several colors of paints, as well as in 22
samples obtained from manufacturer catalogue are performed. Through the results, a
comparison between the achieved reflectance to pastilles and to the catalogue is
elaborated, as well as a relation of colors that give less contribution o heat gain. With
these results, it is possible to update data about color reflectance, and add technical
information not available in the market.

Key words: color reflectance, spectrophotometric analysis, integrating sphere, heat gain.
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