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RESUMO

As alteracOes territoriais contribuem para as mudancas climaticas no planeta,
ampliado o fendmeno das ilhas de calor nos centros urbanos, exigindo maior gasto
de energia para manter os ambientes condicionados, 0 que gera custos e impacta
no meio ambiente. Por isso, as discussdes acerca do conforto térmico e do
desempenho térmico se ampliam, sendo o conforto medido pela percepcao das
pessoas e 0 desempenho a partir de parametros fisicos e leis da termodinamica
para verificar as trocas de calor. Nesse estudo, a tematica central diz respeito a
avaliacdo da absortancia, que é um aspecto do desempenho que nao influencia
diretamente no conforto, considerada propriedade térmica relacionada a cor da
superficie dos materiais; e da refletancia, descrita como indicador da taxa de
radiacao solar incidente em uma superficie. O objetivo principal é elaborar um
panorama das absortancias/ refletancias e patologias em revestimentos e tinturas
externas de edificagcbes de uma cidade de pequeno porte. A metodologia baseou-
se em procedimentos que medem a refletancia a partir de algumas cores e tipos de
telhas, e também de parametros de absortancia solar de superficies com base no
regulamento brasileiro para eficiéncia energética de edificios e indicador de
desempenho energético. Envolveu a realizacdo de estudo de campo no municipio
de Paim Filho, Estado do Rio Grande do Sul, que tem como clima predominante
0 subtropical Uumido (serrano/temperado). Foi analisada uma amostra de cem
edificacdes localizadas nas principais ruas da cidade. A avaliacdo foi realizada a
partir de medi¢cdes com o espectrometro ALTA Il, visando identificar os valores de
refletdncia e absortancia. Além disso, fez-se a classificagdo das patologias
(rachaduras, fissuras e desbotamento da coloracédo do envelope da edificacdo). Os
resultados  mostraram que as  edificacbes apresentam nivel de
absortancia/refletancia entre 40 a 80%, com a maioria apresentando cor clara em
seu envelope. H4 um bom nivel de conservacdo nas edificacdes, isto €, foram
identificadas poucas patologias nas edificacdes estudadas. A partir dos indicadores,
destaca-se a cor de tinta no tom médio como ideal para uso no municipio, em
decorréncia do clima predominantemente. A conclusdo aponta para o fato de que a
atencdo aos indicadores da incidéncia da radiacdo solar nas edificacbes é
parametro importante a ser considerado pela arquitetura na consolidacdo de
projetos, possibilitando atender questbes de desempenho térmico e,
consequentemente, menor consumo de energia.

Palavras-chave: llhas de Calor Urbano. Revestimento de Fachada. Conservacao.
Albedo.



ABSTRACT

Territorial changes contribute to climate change on the planet, expanding the
phenomenon of heat islands in urban centers, requiring more energy to maintain
conditioned environments, which generates costs and impacts the environment.
Therefore, discussions about thermal comfort and thermal performance are
expanded, with comfort being measured by people's perception and performance
based on physical parameters and thermodynamic laws to verify heat exchanges. In
this study, the central theme concerns the assessment of absorptance, which is an
aspect of performance that does not directly influence comfort, considered a thermal
property related to the color of the surface of the materials; and reflectance,
described as an indicator of the rate of solar radiation incident on a surface. The
main objective is to elaborate an overview of absorptance/reflectance and
pathologies in external coatings and dyes of buildings in a small town. The
methodology was based on procedures that measure the reflectance from some
colors and types of tiles, and also on solar absorptance parameters of surfaces
based on the Brazilian regulation for energy efficiency of buildings and energy
performance indicator. It involved conducting a field study in the municipality of Paim
Filho, State of Rio Grande do Sul, which has a humid subtropical climate
(mountain/temperate) as its predominant climate. A sample of one hundred buildings
located on the main streets of the city was analyzed. The evaluation was carried out
from measurements with the ALTA Il spectrometer, in order to identify the reflectance
and absorptance values. In addition, the classification of pathologies (cracks, fissures
and fading of the building envelope coloration) was carried out. The results showed
that the buildings have an absorptance/reflectance level between 40 to 80%, with
most of them presenting a light color in their envelope. There is a good level of
conservation in the buildings, that is, few pathologies were identified in the studied
buildings. From the indicators, the paint color in the medium tone stands out as ideal
for use in the city, due to the predominant climate. The conclusion points to the fact
that attention to the indicators of the incidence of solar radiation in buildings is an
important parameter to be considered by architecture in the consolidation of projects,
making it possible to address issues of thermal performance and, consequently,
lower energy consumption.

Keywords: Urban Heat Islands. Facade Coating. Conservation. Albedo.
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1 INTRODUCAO

O planejamento e execucao de um projeto de edificacdo envolve uma série de
elementos que precisam ser considerados para que se atendam as necessidades do
usuario e também aspectos técnicos que aliam conforto, seguranca e economia.
Obter a harmonia necessaria entre todos esses quesitos nem sempre é facil, sendo
gue o conforto térmico pode ser considerado uma das variaveis que mais pode
causar insatisfagdo dos individuos (SANTOS, 2013).

O conforto térmico compreende uma sensacdo e uma exigéncia humana que
esta associada ao préprio funcionamento do organismo, que precisa liberar calor em
guantidade suficiente para que sua temperatura interna se mantenha na ordem de
37°C, e cujo fatores envolvidos agregam além da temperatura, a umidade,
velocidade do ar e a radiagéo solar incidente no ambiente (FROTA; SCHIFFER,
2001).

Nesse processo, o desempenho térmico € um comportamento dos elementos,
podendo ser avaliado independente ou no conjunto da edificacdo. Ja o conforto tem
parametros expressamente individuais e podem ser carregados de experiéncias
passadas que acabam por ndo transmitir a sensagédo exata. Para que cumpra sua
funcdo, os parametros de desempenho térmico precisam estar associados a
decisdes assertivas desde as primeiras fases do projeto, incluindo aspectos relativos
ao volume a ser construido, localizacdo das janelas, fachadas, elementos
constitutivos das paredes, cobertura, entre outros (DORNELLES, 2008).

Quando se discute o desempenho término das edificacbes é necessario
também destacar sua relacdo com a questdo climatica de cada lugar, considerando
gue ha grande variedade de climas e de que se torna relevante conjugar os efeitos
dos diferentes parametros relacionados a esse desempenho no momento de
desenvolver um projeto. A grande extensédo do territério brasileiro e sua diversidade
climatica amplia os problemas acerca do desconhecimento sobre solucdes
construtivas capazes de dar respostas adequadas as especificidades necessarias no

processo de edificacdo, gerando construcdbes com desempenho término
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inapropriado e que, consequentemente, ampliam o consumo de energia
(DORNELLES; RORIZ, 2007a).

O desempenho térmico das edificacbes € um quesito importante a ser
considerado especialmente pelo fato de que h& uma tendéncia acerca do
aquecimento global. Com base em dados apresentados pela National Aeronautics
and Space Administration (NASA) e pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), a temperatura em 2018 foi 0,83°C maior do que a média do século
XX, e que 0s cinco anos mais quentes ja registrados ocorreram todos na década de
2010. A estimativa € que ocorra um aumento de 4,8°C na temperatura media até
2100 (NUNES; GIGLIO, 2020).

A flutuacdo climética e a radiacdo incidente afetam o desempenho térmico
das edificacdes principalmente em regides urbanas, por serem mais densamente
povoadas e com maior aporte de construgcdes. Assim, se 0 projeto nao for adaptado
ao clima local, ndo tiver estratégias bioclimaticas, pode haver inferéncia do ganho de
calor, levando a um aumento na demanda de energia para condicionamento térmico,
além de causar desconforto em habitacées que ndo fazem uso do ar condicionado
(WERLE; LOH; JOHN, 2014).

Dados do Balanco Energético Nacional de 2018, apontam que no ano de
2017, as edificacbes foram responsaveis pelo uso de 50,8% de toda energia elétrica
ofertada no Brasil. Tanto em edificios residenciais (25,5%), como comerciais (17,1%)
e publicos (8,2%), grande parte desse consumo esta associado aos sistemas de
climatizacdo usados para melhorar o conforto térmico e facilitar a realizacdo das
atividades humanas dentro dos espacos construidos (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2017).

A nado observancia das variaveis de desempenho térmico de edificacbes €&
responsavel pela disseminacdo de constru¢cdes de baixo conforto térmico e que,
consequentemente, elevam o consumo de energia. Ao contrario, se considerar que
grande parte do territério brasileiro esta sujeita a intensa e abundante acdo do Sol,
verifica-se que € possivel ampliar a relacdo entre a utilizacdo de parametros de
eficiéncia energética na arquitetura, agregando a radiacdo solar como fonte de calor
e luz (DORNELLES, 2008).

A partir da radiacdo solar que incide nas edificacbes tem-se uma parcela
refletida e outra absorvida. A fracdo absorvida pela superficie, ou seja, a chamada

absortancia (a), é transformada em calor e é proporcional a uma propriedade da
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superficie do corpo; ja parcela refletida € determinada pela refletancia (p) da
superficie (DORNELLES; RORIZ, 2007a). Considerar esses parametros pode tornar-
se uma alternativa importante para a maximizacdo do conforto térmico das
edificagbes.

A utilizacdo das propriedades da absortancia de superficies opacas das
edificacbes que limitam o ganho de calor solar através de seu envelope,
especialmente por meio do uso de cores claras de baixa absortancia solar no
exterior, pode influenciar o efeito que a radiacdo solar apresenta sobre o
desempenho térmico (DORNELLES, 2008). A absortancia solar € uma propriedade
térmica dos materiais comumente relacionada a cor superficial destes, sendo que
ganhou destague na NBR 15220 (ABNT, 2005a/b), caracterizando-se como 0
guociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma superficie pela taxa de
radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie.

Assim, o cuidado na escolha das cores e materiais externos pode ser um
aliado na reducédo do fluxo de calor por meio do envelope da edificacdo. A baixa
absortancia de paredes e coberturas esta associada a minimizacao da temperatura
interna, gerando conforto térmico e maximizacdo do consumo energético por ar
condicionado (SANTOS, 2013). Ademais, pode estar associada a reducao das ilhas
de calor que sdo geradas nas grandes cidades e que sao fruto da capacidade de
reflexdo de calor que os materiais no meio urbano apresentam, além das relacdes
de refletancia e absortancia desses materiais, da pouca quantidade de vegetacao e
da grande quantidade de poluicdo emitida na atmosfera (KINOSHITA; YOSHIDA,
2016).

A escolha do revestimento externo de uma edificacdo € um processo
complexo que envolve diversas variaveis, tais como: econbmicas, estéticas, de
durabilidade, facilidade na manutencdo, desempenho térmico, entre outras. O
revestimento externo pode ser classificado como de materiais in natura (pedras,
ceramicas, alvenaria de tijolo ceramico ou de bloco de concreto aparentes, madeiras
naturais, paredes verdes) e pinturas (aplicadas sobre diversos substratos, tais como
argamassas, metais e alvenaria). A grande gama de revestimentos presente no
mercado atualmente, faz com que se tenha um controle menor sobre a incidéncia
solar das edificacdes, uma vez que cada tipo de material possui propriedades

diferentes e que podem influenciar na refletancia e absortancia (PERINI et al., 2013).
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O envelope da edificacdo € um grande aliado para o conforto térmico dos
usuarios, sendo que deveria ser cuidadosamente pensado, mas isso muitas vezes
ndo acontece na pratica. Quando se escolhe o revestimento externo é usual uma
preocupacao com questdes econdbmicas e estéticas, geralmente ignorando aspectos
de absortancia e refletancia das cores em relacdo a radiacao solar. Outra questédo
gue se levanta quando se discute o envelope construtivo diz respeito a degradacéo
natural da superficie que ocorre ao longo do tempo. Dentre os motivos para a
degradacdo da superficie estdo a radiacdo ultravioleta, poluicdo urbana, industrial,
rural e agentes biolégicos. Os acumulos de p6 e outras sujidades na superficie
reduzem altas refletancias e elevam altas absortancias (DORNELLES, 2008).

Especialmente a pintura, € um elemento construtivo atingido pela acdo do
envelhecimento natural, decorrente da degradacéo do proprio material ou de outras
patologias oriundas de fissuras e trincas que ocorrem no substrato onde a pintura foi
aplicada. Alem disso, alteracbes na superficie da pelicula da tinta causadas por
deposicdo de po, colonizagdo microbiolégica ou intemperismo, também atuam na
descoloracao e biodeteriozacao estética (SILVA, 2017).

A partir dessas consideracdes apresenta-se a proposta do presente estudo,
destacando sua relevancia na area da Engenharia Civil por discutir especificamente
sobre a absortancia e refletancia de edificacfes, revestimento externo, cor da tinta e
também processo de degradacdo natural presente nas fachadas. O contexto de
analise é o pequeno municipio de Paim Filho, localizado na regido Norte do estado
do Rio Grande do Sul. A escolha por este municipio se deu por proximidade e
facilidade de acesso as edificacdes, sendo a finalidade apresentar as caracteristicas
das construcdes da sede e quais particularidades podem ser observadas a partir da
avaliacdo da refletancia e da absortancia solar.

Para se ter um conhecimento maior sobre os efeitos de absortancia e
refletdncia das edificacdes e saber como estes parametros trabalham no conjunto da
malha urbana e como interferem nas edificacGes, considera-se importante realizar
um levantamento in loco, abrangendo o maior namero de edificacbes que for
possivel, com a finalidade de identificar o valor da radiacéo solar que esta incidindo
sobre as construcbes e como lidar com os efeitos que pode ocasionar,
especialmente no desempenho térmico.

Assim, a realizacdo do presente trabalho mostra-se relevante, por

desenvolver um estudo de medicdo da refletdncia e absortancia em edificacdes
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reais, num contexto urbano de pequeno porte, localizado em regidao de clima frio.
Este € mais um estudo que pode contribuir com a discussédo do tema, constituindo-
se em um modelo que podera ser seguido em pesquisas futuras e replicado em
outros contextos de andlise in loco.

Desse modo, analisam-se aspectos relativos as caracteristicas de
revestimento, cor e processo de envelhecimento natural das construgdes, permitindo
uma avaliagdo real e ndo simulada da influéncia dessas variaveis no desempenho
térmico. Portanto, busca-se com esta pesquisa responder a seguinte problematica:
Considerando as medicdes da refletdncia e absortancia solar, e a andlise de
revestimentos, pinturas e processo de envelhecimento natural, como podem ser
caracterizadas as principais peculiaridades das edificagdes do municipio de Paim
Filho/RS?

Para responder essa questéo, o presente trabalho tem como principal objetivo
elaborar um panorama das absortancias e patologias em revestimentos e tinturas
externas de edificacbes de uma cidade de pequeno porte da regido norte do Rio
Grande do Sul. Para tanto, elencam-se algumas especificidades a serem
desenvolvidas:

e Selecionar as edificacbes, fazendo a caracterizacdo das fachadas das
edificacoes;

e Classificar, a partir das patologias encontradas — rachaduras, fissuras e
desbotamento da coloragdo do envelope da edificacdo, o grau de
conservacao das edificacoes;

e Fazer um levantamento, com o uso do espectrometro ALTA II, identificando
os valores de refletancia e absortancia de cada uma das edificacbes
selecionadas, a fim de observar quais condicGes e tipos de revestimentos
estdo sendo utilizados;

e Verificar, pés-levantamento dos dados, a tintura ideal para ser utilizada na
regido norte do Rio Grande do Sul, considerando o predominio do clima
temperado com diferenca significativa de temperatura ao longo do ano e

estacbes bem marcadas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 RADIACAO SOLAR E DESEMPENHO TERMICO

Em todo o mundo, o consumo de energia de resfriamento dos edificios
atualmente representa apenas 4,4% do consumo total de energia. No entanto,
espera-se que este numero aumente para 35% até 2050 e que haja um aumento de
até 61% até o ano de 2100, devido a combinacdo de aquecimento global e maior
insercao de ar-condicionados no mercado (PAOLINI et al., 2017).

Mais da metade da populacdo mundial esta acomodada em cidades, e
respondem por quase dois tercos da demanda global de energia e 70% das
emissdes de CO; relacionadas com a energia (ZHANG et al., 2019). Os raios solares
possuem influéncia direta no clima, bem como no conforto humano e na demanda
energética. Quando a radiacdo incide sobre uma edificacdo, esta energia acaba
sendo em parte absorvida e em parte refletida (FIGUEIREDO, 2007).

Parte consideravel da energia elétrica fornecida em todo o mundo é
consumida no condicionamento artificial das edificagcdes. Esse consumo pode ser
minimizado a partir da adocéo de estratégias para melhoria do desempenho térmico
e eficiéncia energética das edificacdes. A envoltoria das edificacbes € protagonista
nas trocas de calor com o ambiente externo. O acabamento das superficies externas
de paredes e coberturas € responsavel por reduzir ou aumentar os ganhos de calor
devido a incidéncia da radiacdo solar. Sendo um pais de clima predominantemente
tropical, o Brasil recebe intensa insolacdo ao longo de todo o ano. Isso faz com que
as propriedades térmicas dos revestimentos externos sejam uma preocupac¢ao no
que diz respeito a mitigar o impacto da incidéncia da radiacdo solar na carga térmica
dos edificios (PEREIRA et al., 2015b).
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Uma grande parte da energia utilizada pelos aparelhos de ar-condicionado &
causada pela transmissdo de calor através do envelope de construcao,
especialmente em edificios residenciais, devido as condigcbes extremas
predominantes ao ar livre. Portanto, melhorar o design do envelope de construcao &
uma das maneiras mais eficazes de economizar energia em edificios (AL-SANEA et
al., 2013).

Devido & sua vasta extensdo territorial, o Brasil apresenta significativa
diversidade climatica e cada regido exige soluc¢des construtivas especificas, ainda
insuficientemente estudadas. O desconhecimento sobre essas especificidades vem
sendo responsavel pela proliferacdo de edificios com baixo desempenho térmico e,
por consequéncia, elevado consumo de energia. Mesmo com grande diversidade
climatica, quase que a totalidade do territério brasileiro esta sujeita a intensa e
abundante insolagdo durante a maior parte do ano (DORNELLES; RORIZ, 2007a).

Embora a temperatura de areas urbanas cobertas afete a sensacdo humana
do ambiente térmico, o conforto térmico também é determinado por uma série de
outros fatores. Assim, para uma avaliagdo mais abrangente, a analise dos fatores
deve ser complementada com uma avaliacdo detalhada da temperatura média
radiante e da velocidade do vento nas vias urbanas (NAZARIAN et al., 2019).

As temperaturas do ar sdo geralmente mais altas em areas urbanas do que
em areas suburbanas ou rurais, 0 que resulta nas chamadas ilhas de calor, que
ocorrem em razao da capacidade de reflexdo de calor que os materiais presentes no
meio urbano possuem, além das relacbes de refletancia e absortancia destes
materiais, da pouca quantidade de vegetacdo e da grande quantidade de poluicéo
emitida na atmosfera (KINOSHITA; YOSHIDA, 2016).

O impacto da forma urbana na incidéncia da energia solar deve ser analisado
em funcdo da sua tipologia construtiva, uma vez que a forma urbana interfere no
potencial solar e na iluminagdo natural, causando diferencas térmicas no interior e
no exterior da edificacdo. Resultados mostraram que o potencial energético de uma
construcdo pode variar de forma significativa ao longo dos anos em fungédo do
contexto urbano que ele estara inserido (ZHANG et al., 2019).

As cargas de aquecimento e resfriamento dos edificios compreendem grande
parte do consumo de energia do edificio. A maioria dessas cargas ocorre devido a
transmissao de calor através do envelope do edificio. Portanto, uma das maneiras

mais eficazes de reduzir essas cargas do ponto de vista da conservacéo de energia
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é 0 uso de isolamento térmico na envolvente do edificio. A medida que a espessura
do isolamento aplicado nas paredes externas dos edificios aumenta, a carga de
transmissdo de calor diminui. Porém, o custo do material de isolamento aumenta
linearmente com o aumento da espessura do isolamento. A espessura ideal do
isolamento € o valor que minimiza o custo total, que é a soma do custo do material
de isolamento e o valor presente do custo do consumo de energia ao longo da vida
atil de 10 anos do edificio, e deve ser determinado usando uma analise de custo
(OZEL, 2012).

O invoélucro da edificacdo é o elemento que separa o ambiente externo do
interno, por isso 0s seus componentes ajudam a determinar o clima interno da
edificacdo e isto afeta a demanda por condicionamento artificial. Por isso, para que o
ambiente interno seja agradavel € importante se conhecer as propriedades térmicas
dos revestimentos que estdo sendo utilizados na envoltéria na construgdo (DEL
CARPIO et al., 2016).

Apesar do estudo do desempenho térmico das edificacbes ter se
desenvolvido nos ultimos anos com bastante intensidade no Brasil, um dos
problemas a ser enfrentado por pesquisadores e profissionais da area é a
necessidade de conhecer melhor as propriedades térmicas dos componentes e
materiais construtivos, uma vez que a grande maioria dos dados sao retirados de
publicacbes estrangeiras, mas estes podem se referir a materiais que nao séo
exatamente utilizados nas construcdes brasileiras (CASTRO et al., 2003).

De acordo com a American Society for Testing and Materials (ASTM), que
definiu um aspecto solar padrdo que pudesse servir como referéncia (Figura 1), é
possivel indicar a proporcdo de energia que € proveniente do sol e que corresponda
a cada regido do espectro solar. A intensidade da radiacéo solar varia de acordo ao
longo do espectro solar em funcdo do clima e das condicbes atmosféricas
(DORNELLES, 2008).
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Figura 1 - Espectro Solar Padréo ASTM-G173-03
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Fonte: Adaptado de ATSM (2003)

O espectro solar que é considerado padrédo entende os comprimentos de
onda que vao de 300nm até 2500nm, faixa que abrange as seguintes regides:
ultravioleta emitida na faixa de 100nm até 380nm, visivel emitida na faixa de
comprimento de onda de 380nm até 780nm, e a regido do infravermelho que
compreende o comprimento de onda acima de 780nm.

O termo “radiacéo solar” é o nome dado a energia brilhante emitida pela Luz
do Sol, transmitida na forma de radiacéo eletromagnética. Em relacdo a 35% desta
energia é descarregada como luz perceptivel no maior componente de frequéncia da
faixa eletromagnética (Figura 2), também retratado como espectro eletromagnético,
em gue 50% consistem na faixa Infravermelho préximo e o restante como radiacéo
ultravioleta. A radiacdo solar fornece 1,5125 x 10'® kWh/ano de energia para a
atmosfera terrestre (SPIRO; STIGLIANI, 2009).

Figura 2 - Espectro eletromagnético
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A radiacao ultravioleta € criada em grandes quantidades pela luz solar, sendo
enviada na faixa de 100 a 380 nm, mas € parcialmente absorvida pela camada de
ozbnio. Apesar de atingir a superficie do planeta em pequena propor¢ao, a radiacdo
ultravioleta pode criar inimeros efeitos como o desbotamento ou manchamento de
pinturas, carpetes, moveis, roupas, pinturas etc. A area ultravioleta responséavel pelo
desbotamento da matéria esta entre 300nm e 380nm (CASTRO, 2003).

A regido do visivel da faixa solar consiste em uma faixa espectral bem
definida, que varia de 380nm a 780nm, bem como aquela a qual o olho humano é
sensivel, permitindo que o desvio padrao seja visto. Dependendo do comprimento
de onda, a luz refletida por uma superficie produz diferentes sensacdes de cores
(DORNELLES, 2008).

A radiacdo do infravermelho préximo geralmente varia de 780 nm as 14
horas. Especificamente, esta regido do infravermelho possui um impacto térmico,
responsavel pelo aquecimento doméstico.

A radiacdo emitida pelo sol ao passar pelo meio ambiente do planeta, pode
ser absorvida, refletida ou espalhada, dependendo dos fragmentos e dos gases
existentes no ambiente. O meio ambiente da Terra absorve um grande componente
da energia do evento da radiacéo solar, bem como a porcéo da radiacdo que nao é
absorvida nem espelhada atinge a superficie da Terra separada em duas partes:

e RADIACAO RETA: E a secdo de radiacéo solar que passa abertamente pelo
ambiente e impacta a superficie terrestre em varios angulos que dependem
da posicao relativa do Sol a cada momento;

e RADIACAO DIFUSA: E a parte da radiacéo solar distribuida pela atmosfera,
refletida pelas nuvens e afins.

A Figura 3 tem como intuito demonstrar as curvas de distribuicdo espectral da
energia solar sobre o ambiente terrestre e do grau misturado (radiacdo global).
Desse modo, conforme o comprimento de onda se avanca, a irradiancia vai se
atenuando. Com isso, a figura demonstra que o espectro da radiacdo solar,
apresenta uma distribuicdo de frequéncias semelhante a de um corpo negro
aquecido a 5.800 K. Entretanto, ao realizar a travessia da atmosfera terrestre o
espectro da radiacdo solar sofre algumas distor¢des, por causa das reflexdes em

nuvens, difusdes e absorcéao.

Figura 3 - Espectro solar padréo adotado pelo ASTM para ensaios de dispositivos fotovoltaicos
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A difracdo sofrida pela energia eletromagnética solar se comporta de acordo
com a teoria de espalhamento de Rayleigh, ocasionado por gases secos e puros,
em que as particulas séo esféricas com dimensdes, sendo o espelhamento funcéo
continua da frequéncia e proporcional a sua quarta poténcia.

Quando a energia produzida no ultravioleta, visivel e proximo ao
infravermelho é absorvida por areas superficiais, gera um ganho de calor,
potencializando os niveis de temperatura interna dos edificios, por isso 0 seu estudo
de pesquisa é excepcionalmente crucial. A elevacdo da temperatura nos grandes
centros das cidades, contribuindo para o lancamento de gases direto no ambiente,
produz um impacto entendido como uma ilha de calor. Para preservar um critério de
conforto térmico, os individuos fazem uso extremo de unidades de ar-condicionado,
criando uma alta ingestdo de energia. O meio mais eficaz de reduzir esses ganhos
de aquecimento solar é controlar a quantidade de energia que € absorvida por essas
superficies.

Quando uma gquantidade de radiacdo atinge qualquer tipo de area de
superficie, essa energia pode ser mostrada, absorvida ou enviada através do

produto, apresentado na Equacédo 1:

at+p+t=1
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Onde:

a = fracdo absorvida da radiacdo de ocorréncia ou absortancia;

p = fracdo espelhada da radiag&o de ocorréncia ou refletancia;

t = porcao transmitida da radiacéo do involucro ou passagem.

Em aspectos de superficie ndo transparente, do evento completo de energia
radiante, parte € absorvida e os Varios outros componentes sao refletidos, sendo a
passagem vazia.

De acordo com a Equacgéo 2:

Onde:

a = Absortancia solar — quociente da taxa de radiagdo solar absorvida por
uma area de superficie pela taxa de ocorréncia de radiacdo solar nessa mesma
superficie especifica;

p = Refletancia solar — razdo da taxa de radiacdo solar refletida por uma
superficie pelo valor de radiacdo solar nessa mesma area de superficie.

Quando se trata de absortancia, a absorcdo € rapidamente ligada a
tonalidade do produto. Essa conexdo torna a tonalidade um indicador do valor da
absortancia (ou refletancia) dos materiais, assumindo assim o conceito de que a cor
especifica a absortancia, ou seja, que a quantidade de radiacdo solar absorvida por
um material dependeria da tonalidade deste produto. Isso € um mal-entendido que
nao condiz com as pesquisas recentes oferecidas (CASTRO, 2003; DORNELLES,
2008; SANTOS; MARINOSKI; LAMBERTS, 2009). Isaac Newton ha mais de 300
anos ja definiu que a radiacdo ndo tem sombra.

As cortinas ndo devem ser usadas como indicacdes de absor¢cédo solar, pois
sd0 apenas experiéncias visuais e podem abranger diferentes observadores. Esse
conceito de sombra como um sinal de propriedades residenciais térmicas ainda é
adotado mesmo em trabalhos considerados como referéncia, a exemplo da NBR
15220 (ABNT, 2005a/b).

Para compreender o principio da sombra, observa-se que cada superficie
possui uma capacidade especifica de espelhar a luz em diferentes comprimentos de

onda, o que define sua curva caracteristica de refletancia espectral. Esta curva de
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refletdncia é uma funcdo das propriedades da fonte de luz. Portanto, a cor
observada dos materiais € uma funcdo desses atributos da luz e dos revestimentos
observados.

As cores creditadas aos objetos sdo aquelas percebidas sob a iluminagcéao e
gue sdo comumente vistas, e assim sua tonalidade pode se transformar de acordo
com as questdes de observacao (PEREIRA, 2000).

Como a visdo humana vé apenas uma pequena variedade de radiacdo, ela
ndo permite identificar os edificios fisicos de uma superficie em relacao ao alcance

solar geral, como a absorc¢éo ou refletancia solar.

2.2 METODOS DE VERIFICACAO DE ABSORTANCIA/REFLETANCIA PARA
SUPERFICIES NAO TRANSPARENTES

A medicéo de propriedades residenciais luminosas ou épticas apresenta uma
série de problemas, pois varias bancadas e componentes sdo necessarios,
dependendo da variavel a ser medida. A seguir estdo algumas técnicas utilizadas

para verificar as propriedades residenciais radiantes de aspectos opacos.

2.2.1 Abordagens tipicas

Para obter propriedades espectrais residenciais ou comerciais de produtos,
varias técnicas sao descritas por critérios globais, sendo essas abordagens
especificas para o tipo de material pesquisado e para as propriedades desejadas.

A ASTM E1918 (2006) oferece uma técnica de exame para determinar a
refletdncia da energia solar para diferentes superficies com baixa disposicdo, bem
como para produtos avaliados em campo, utilizando um pirandmetro. O método de
exame deve ser usado quando o angulo da luz do sol em relacédo ao normal de uma
area de superficie € muito menor que 45°. A técnica utiliza grandes superficies
(circulos de no minimo 4 metros de diametro e quadrados de 4 metros nas laterais),
bem como superficies uniformes e de baixa disposicdo, como telhados, estradas e
estacionamento. O padréo identifica areas de superficie de baixa inclinacdo como

sendo muito menos do que superficie de inclinacao de 9,5°.
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Nessa abordagem, o espectro solar com uma expansao de comprimento de
onda de 0,3 a 3,5 pm é usado, onde cerca de 99% da energia solar esta localizada.
A abordagem PSP mede a refletancia solar de superficies no campo. O piranémetro
€ usado para medir a radiacdo solar que é refletida por uma area de superficie reta
de baixa inclinacdo. A precisdo da série do piranémetro (PSP - piran6metro
espectral de precisao), sugerida, deveria ser para poténcia radiante na faixa de 0,28-
2,8 pm.

Um piranémetro normal tem valores de saida entre zero e 1400 W/m? e um
tempo de resposta de um segundo. A forma de cupula do piranémetro diminui os
resultados de conveccéo resultantes de girar o pirandémetro em varios angulos. Por
isso, o PSP ¢é particularmente adequado para este teste, considerando que a
medicao da refletancia solar necessita da ferramenta para as op¢des de face para
cima e para baixo. O resultado analégico do pirandmetro é convertido para a saida
digital com um analisador de precisdo acima de + 0,5% e resolucdo de 1 W/m?. O
contador € ajustado para a sensibilidade especificada pelo fornecedor do
piranémetro.

O pirandbmetro € montado na ideia de um "braco”, em uma configuracédo que
coloca o sensor a uma altura de 50 centimetros acima da superficie a ser analisada.
Para minimizar o efeito de sombreamento da radiacdo espelhada medida, o braco
deve ser fino e longo para lancar a menor sombra possivel sobre a amostra e
permitir que o pirandbmetro seja mostrado para cima e para baixo facilmente,
conforme mostrado na Figura 4, que apresenta o plano de colocacdo do

instrumento.

Figura 4 - Plano de coloca¢éo do pirandmetro
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Fonte: ASTM E1918 (2006).

Os testes devem ser realizados em um dia claro e quente, sem nebulosidade
ou neblina durante as medi¢des. O exame deve ser realizado sob problemas onde o
angulo da luz solar para regular, da area de superficie de interesse, € muito menor
que 45 ° para areas de superficie de nivel, bem como disposi¢cao reduzida. Isso
limita o teste entre as 9h00 e as 15h00, horario local convencional, quando a
radiacdo solar atinge pelo menos 70% do valor obtido no meio-dia solar.

Antes de fazer cada dimenséo, o apoio deve ser alinhado como se os fatores
de apoio do braco fossem guiados para o lado contrario do angulo de ocorréncia, € 0
pirandmetro € idéntico a area da superficie em que a medicéo € realizada.

Com a face do piranémetro voltada para cima, a radiacdo solar recebida é
verificada, depois para baixo para verificar a radiacdo solar espelhada, com analise
consistente por pelo menos 10s em um intervalo de muito menos de 2min.

Mais um critério valido para a analise de propriedades residenciais solares de
areas superficiais com baixa inclinacdo € ASTM E1980 (2001), que abrange duas
abordagens de calculo da indicacdo da refletancia solar (SRI - indicacdo da
refletdncia solar) de opacos horizontais e de baixa superficies de disposi¢cao (muito
inferior a 9,5° em relacdo a horizontal), em condi¢cbes normais e com emissividade
superior a 0,1.

A refletancia solar € um fator essencial que afeta a area da superficie e 0
nivel de temperatura do ar ambiente proximo a superficie. A parte dessa energia
absorvida € conduzida para o solo e para o interior das estruturas, sendo uma parte
transferida para o ar por conveccdo, aumentando-o com o calor, assim como mais
uma parte emitindo para o céu.

Areas superficiais de baixa emissividade irradiam pouca luz para o céu com
eficiéncia e, consequentemente, tornam-se mais quentes. Determinar a refletancia
solar, a emissédo térmica e o indice de refletancia solar, pode ajudar os profissionais
a selecionar os materiais ideais para fazer seus edificios e criar areas muito mais
eficientes em termos de energia.

O requisito solar, bem como as condi¢cdes ecoldgicas para os objetivos deste
célculo, é especificado como irradiancia de 1000 W/m?, temperatura do ar ambiente
de 310 K, bem como temperatura do céu de 300 K. Trés coeficientes de convecc¢ao

de 5; 12; 30 W/m? K, representam ventos de baixa (0 a 2 m/s), ferramenta (2 a 6
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m/s), bem como de alta taxa (de 6 a 10 m/s). Considerando uma superficie revelada
ao sol, quando a transmissdo no produto é nula, a temperatura da superficie é

adquirida pela Equacgéao 3:
al = €0 (T& — T, ) + he (Ts — To)

Onde:

a = Absortancia solar;

I = Fluxo solar (W.m™);

¢ = Emissividade;

o = Constante de Stefan-Boltzmann: 5,66961 x 10 (W.m2. K™);
T, = Temperatura da superficie em estado de equilibrio (K);

Tsky = Temperatura do céu (K);

h. = Coeficiente de conveccdo (W.m?2. K™);

T, = Temperatura do ar (K).

Ao usar a refletividade solar, a emissividade térmica de uma area de
superficie e o coeficiente de conveccéo, retratada na Equacado 4, certamente serao

resolvidos iterativamente para o nivel de temperatura da superficie:

(1066,07 @ — 31,98¢)  (890,94a% — 2153,86a¢)
(6,78¢ + h,) (6,78¢ + h.)?

T, = 309,7 +

O nivel de temperatura da superficie aproximado pela Equacédo 4 é preciso

para 1 K, além do indice de refletancia solar especificado pela Equacéao 5:

Tb_ s
SRI =100 ——
Tb_Tw

Onde:

T, = nivel de temperatura em estado estacionario da superficie preta e,
também branca;

T, = nivel de temperatura em estado estacionario da superficie preta e,

também branca;
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Sob a demanda solar em condi¢gbes ambientais, a Equacao 5 se apresenta, a

posteriori nas Equacdes 6 e 7, observadas a seguir:
SRI = 123,97 — 141,35 x + 9,655 ;2
Sendo:

_ (@—0,029)(8,797 + h,)
B 9,5205¢ + h,

Para absortdncia superior a 0,1, e excluindo as éareas de superficie
acumulativas (area de superficie com alta absortancia e descarga térmica reduzida,
ou seja, absortancia acima de 0,8, bem como emitancia menor que 0,2), a Equacgéao
4 aproxima o indice de refletancia solar com um erro tipico de 0,9, bem como um
erro maximo de 2%.

Entdo, quando dada a refletancia solar, bem como a emissividade térmica de
uma area de superficie de exame, o indice de refletancia solar é calculado para 3
coeficientes de conveccdo de 5, 12, 30 W/m?k}, combinando com ferramenta
reduzida, bem como problemas de vento forte, especificamente.

As duas estimativas cobertas pelo requisito ASTM E1980 (2001) para o indice
de refletancia solar incluem obter a temperatura da area de superficie em estado
constante, para a superficie a ser examinada e 0s niveis de temperatura das areas
de superficie de referéncia pretas e brancas. Para isso, tanto a Equacao 3 (com
método repetitivo) quanto a Equacéo 4 podem ser utilizadas. Além disto, é possivel
Calcular o SRI da Equacéo 5 ou diretamente pela Equacao 6.

O indice de refletancia solar de uma area de superficie de exame varia de
acordo com duas propriedades residenciais do produto: refletancia solar e
emissividade térmica; e 4 condicbes ecologicas: fluxo solar, coeficiente de
conveccao, nivel de temperatura do ar e nivel de temperatura do céu. O nivel
abrangente de analise de sensibilidade para a variante SRl em conexdo com
problemas ambientais anteriores foi examinado por Akbari (1997), e seu texto pode
ser usado como uma diretriz por profissionais.

O SRI prevé muito possivelmente a refletancia solar de materiais com alta

emissividade (e> 0,8), ou seja, ndo metais. Nesses problemas, um erro de £1% na
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refletdncia solar resulta em um erro maximo de +1,4 no SRI. Da mesma forma, um
erro de = 1% na emissividade certamente levara a um erro 6timo de +0,6 no SRI.

Para areas de superficie ndo metalicas, o SRI € indiferente a op¢do do
coeficiente de conveccdo. No caso de superficies de metal que sao identificadas
com emissividades reduzidas, o SRI calculado pelo procedimento definido acima
difere substancialmente com a selecdo do coeficiente de conveccdo. Por esse
motivo, o SRI deve ser relatado para trés coeficientes convectivos equivalentes para
problemas de vento baixo, ferramenta e alto.

ASTM E1331 (2003), por outro lado, apresenta um método de dimenséo de
refletdncia espectrofotométrica, fazendo uso de um sistema de dimensdo Optica
hemisférica. Esta abordagem faz uso de um espectrofotdbmetro e de uma rodada de
assimilacao e é especificamente adequada para a dimenséao de:

Exemplos de objetos coloridos para avaliacdo da cor:

e Areas de superficie plana de alto brilho: o componente especular sendo
normalmente omitido durante a medicao;

e Areas de superficie de baixo brilho: onde o elemento especular pode ser
excluido ou constituido, pois ndo ha distincado substancial nos resultados.

Para areas de superficie plana de brilho intermediario, 0 uso de geometria
bidirecional € muito mais sugerido, pois leva a resultados muito melhores.

A calibracdo do aparelho composto pelo espectrofotbmetro e incorporador
pode ser realizada conforme indicacdo do fabricante ou conforme ASTM E1164
(2009), que apresenta a calibracdo como ndo sendo obrigatoria em nenhuma escala
de refletancia, desde que seja utilizada uma amostra de alta refletancia.

Ao contrario de ASTM E1331 (2003), ASTM E903 (1996), fornece um método
de medicdo de refletancia apenas para materiais ndo transparentes, com o uso de
espectrofotometros com esfera integradora.

Na ASTM E903 (1996) destaca-se que a dimensao com o espectrofotdmetro
torna possivel obter informacfes com muito mais precisdo do que com qualquer
outro tipo de sistema. Recomenda que, para produtos com alta reflexdo difusa,
sejam utilizados como recomendacdo materiais com alta reflexdo espalhada,
recomendando o uso de placas de 6xido de aluminio ou magnésio, visto que ambos
possuem alta reflexdo espectral.

Ainda, a ASTM E903 (1996) pode ser seguida para medicbes apenas de

pequenas amostras de superficies niveladas no tamanho de 0,1 cm? de area, e
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também devem ser exemplos de produtos homogéneos. Em seguida, para produtos
com area superficial um pouco maior que 5 cm2, um método recomendado é o
especificado pela ASTM C1549 (2006), utilizando um reflectbmetro, mas apenas
para areas planas e homogéneas.

Se a superficie a ser estudada for um pouco curva, a abordagem mais
sugerida é pela ASTM E1918 (2006), utilizando um piranémetro que cobre uma area
de dimenséo de superficie de 10m2 e também pode ser aspera e nao uniforme.

Uma pesquisa desenvolvida a partir do ASTM C1549-16 foi o C1549MC
(CRRC, 2007), forneceu um método estatistico bésico para determinar a refletancia
solar de superficies fazendo uso do ASTM C1549, aprovado para pisos de fibra de
vidro, bem como uma série de amostras planas ou praticamente niveladas.

Na auséncia de critérios que sugiram abordagens de obtencéo de refletancia
para pequenas areas de superficie ondulada, Akbari et. al. (2005) propde um
método denominado E1918 A, que utiliza um pirandmetro para medir uma area de
1m?2 de areas de superficie uniformes e multicoloridas, de acordo com o ASTM 1918
(2006).

Um total de 14 exemplos de 2x2m foi avaliado de acordo com a E1918, bem
como a E1918A, entre ladrilhos curvos multicoloridos e ladrilhos arredondados, além
de uma tonalidade de ladrilhos ceramicos planos com uma cor. Embora os autores
identifiquem que as variantes entre E1918 e E1918A para varias coberturas
coloridas podem indicar que a localizacédo de 1m2 (E 1918A) nédo representa bem a
cobertura de 10m2 medida por E1918, eles declaram que a E1918A pode ser

utilizada em vez da E1918 com boa estimativa.

2.2.2 Rodada de integracéao

Para pesquisas de residéncias térmicas, 0 uso experimental de
espectrofotobmetros ou bancos dimensionais € comumente indicado, em alguns
casos acompanhado por esfera incorporadora.

A refletdncia obtida com o uso de uma esfera integradora é chamada
definitiva, pois consiste nas circulacdes especulares e difusas mostradas pelo
exemplo através do hemisfério (PERDIZ, 1990). Com base na ocorréncia e nos
fluxos espelhados, a calibragdo das éreas superficiais utilizadas como padrdes de

refletdncia é geralmente realizada entre as geometrias: difusa/difusa, normal/difusa e
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espalhada/regular. O primeiro termo descreve a geometria do fluxo de eventos e o
segundo da circulagdo espelhada. Visto que quando o fluxo mostrado é tipico, o
termo elemento de refletancia € usado e quando é difuso.

A derivacao de relacdes para o célculo da refletancia absoluta é apresentada
com trés métodos de medicao: método goniofotométrico, por espelho hemisférico e
por incorporador redondo. Revela a teoria da esfera integrativa, apresentada pela
primeira vez por Taylor em 1920, além de trés aplicacdes aprofundadas em varios
arranjos da esfera integradora (BUDDE, 1976 e GOEBEL, 1967 apud PERDIZ,
1990).

A refletdncia de uma area superficial, segundo os autores, € especificada
como a relacdo entre a circulagdo mostrada pela superficie e a caixa de circulacédo
sobre ela, bem como nesta definicdo os angulos de representacdo néo sao levados
em consideracdo. No entanto, quando se leva em consideracdo a geometria do
evento, bem como as circulacdes refletidas, geralmente € utilizado o aspecto da
refletdncia da superficie. Este fator também depende do comprimento de onda da
radiacdo incidente. A representacdo pode acontecer em trés meios: a) Especular -
onde um fluxo de radiacdo de caso tem exatamente o0 mesmo angulo de
representacao; b) Difuso - onde a circulacdo da radiacédo é espelhada em todas as
instrucdes; ¢) Combinada - onde ambas as representacfes, especulares e difusas,
podem tomar lugar.

Todas as superficies apresentam representacdo dispersa, com excecdo do
melhor refletor especular. Por isso, qualquer tipo de técnica dimensional que busque
refletdncia absoluta deve ser realizado utilizando-se um goniofotdmetro ou esfera
incorporadora.

A medicdo da radiacdo refletiva espalhada pode ser feita utilizando
abordagens goniofotométricas, espelho hemisférico ou rodada integradora:

e Método gonofotométrico (ou técnica ponto-a-ponto): O exemplo é
irradiado com um feixe de luz fino, geralmente com um angulo de incidéncia
de 0 e o feixe de luz de radiacdo mostrado € determinado em diferentes
angulos (BOER, 2006). A circulacdo refletida € fornecida por meio da
combinac¢do matematica dos valores medidos do brilho da amostra. Por ser
um método de taxacdo, € muito mais usado para examinar outros métodos.

e Técnica do espelho esférico: quando a combinacdo dos numerosos angulos

da circulacéo refletida pode ser incorporada em um procedimento solitario, e
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com a ajuda de um exemplo do mesmo produto do espelho de refletancia

conhecida.

A Figura 5 apresenta este método onde, através de uma pequena abertura no
espelho, um feixe de energia € diretamente influenciado no detector, para aferir a
circulacdo de ocorréncia e depois no exemplo a ser avaliado, que espelha essa
circulacdo para o espelho. A quantidade total, especular e a circulacado espalhada,
mostrada pela amostra, € recolhida pelo espelho esférico e reencaminhada para o

detector.
Figura 5 - Método do espelho esférico
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Destaca-se também a Técnica de Bola Incorporada que é composta por
estabelecer a parceria matematica entre a circulacdo medida em uma abertura de
bola bem como a circulacdo de evento, em uma segunda abertura, em um exemplar
instalado em uma terceira abertura. Como o fluxo de eventos do exemplo é difundido
por ele dentro da esfera, onde passa por multiplas representacdes antes de sair pela
janela inicial de medicdo, a decisdo dessa parceria matematica envolve um
montante com termos ilimitados.

Nicolau e Possamai (2006) realizaram medicOes de refletividade espectral
utilizando uma esfera de assimilagéo. A obra proporcionou uma bola de assimilagéo
confeccionada em fibra de vidro e com forro interno branco. A rodada foi acoplada a
uma bancada especulativa utilizando um monocromador e examinada inumeras
vezes, com os resultados de refletividade apresentados graficamente como uma
caracteristica do comprimento de onda, definindo o comportamento de varios
materiais.

A bancada é apresentada na Figura 6, onde um feixe de radiacdo produzido
por uma lampada incandescente (flamento de tungsténio) € enviado ao
monocromador. Isso funciona com grades de difracdo, permitindo que vocé obtenha
um unico feixe de luz em seu slot de resultado, de acordo com o comprimento de
onda selecionado. Cada rede de difracdo corresponde a uma certa banda —

retratado pela Tabela 1.

Figura 6 - Bancada experimental para medi¢fes de refletividades espectrais
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Fonte: Adaptado de Nicolau e Possamai (2006)

Tabela 1 - Especificactes técnicas das grades de difracao

Comprimento de

Densidade de linhas Faixa espectral de

Modelo ; onda de maior U
(linhas/nm) P utilizacéo
eficiéncia

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

Fonte: Borges (2009)

O feixe de luz Unico é guiado direto para o circulo, chegando a area de
superficie do exemplo nas instrucdes tipicas, sendo espelhado em todas as
direcdes, pois é uma superficie difusora, dai a denominacdo hemisférica normal da
variavel medida. O detector € montado na superficie da parede redonda, a 90° do
exemplo, utilizando um minusculo disco de bloqueio para que a primeira reflexao do
exemplo ndo chegue diretamente ao detector.

Filtros "passa-altas” sdo usados para proteger contra 0s comprimentos de
onda, submdltiplos do valor utilizado na medicdo, desde a chegada até o detector.
Para evitar que a radiacdo ambiente influencie a medicdo, bem como para uma
melhor proporcao sinal-ruido, o sistema de medicdo faz uso de uma modulacdo do

feixe de radiacao, para garantir que apenas a radia¢cao regulada seja considerada.
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Uma dimensdo de referéncia é feita com uma amostra recoberta com o
mesmo material utilizado para o revestimento interno da esfera. Varias tintas
acrilicas foscas e esmalte semi-brilhante foram examinadas por Nicolau e Possamai
(2006) com o auxilio da bola incorporadora com a bancada experimental para a
regido da faixa solar de 450 a 1050nm. Os resultados revelaram melhor refletividade
na variedade de comprimento de onda comparavel a sua respectiva tonalidade
(habitos caracteristicos antecipados pelos redatores). No infravermelho, no entanto,
ndo € possivel determinar o motivo pelo qual algumas tintas apresentam maior valor
do que outras. Essa modificagdo nos habitos pode estar associada a estrutura
guimica de cada tinta. Esse estudo, ainda fornecem um método de dimensao
alternativa, para adquirir refletividade espectral hemisférica normal, incorporando
refletividade bidirecional e usando um goniémetro para girar o detector em torno da

amostra em oposicéo a bola integradora.

2.3 VALORES DE REFERENCIA DE ABSORTANCIA

Uma propriedade caracteristica das superficies € a emissividade, que pode
ser definida como “quociente da taxa de radiacdo emitida por um corpo negro a
mesma temperatura” (ABNT, 2005). Quando a absortdncia € menor, por
consequéncia disso 0s ganhos calor dentro das edificacbes reduzem, sem que
sejam alteradas as suas perdas (DORNELLES; CARAM; SICHIERI, 2008).

Pelos critérios do regulamento energético de edificios brasileiro, a absortancia
solar de superficies € o parametro utilizado para classificacdo do nivel de
desempenho energético da envoltéria. Para obtencdo do nivel maximo de eficiéncia,
inclusive, o regulamento limita a absortancia média ponderada em 0,4 para as
fachadas e coberturas aparentes de edificios localizados nas Zonas Bioclimaticas 2
a 8 (DORNELLES; SOUZA; SANTOS, 2014).

Desse modo, € que se apresentam os valores de absortancia listado por

alguns autores, retratados na Tabela 2:
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ABSORTANCIA SOLAR ()
CORES ; FROTA:
RIVERO SZOKOLAY MASCARO ’ LAMBERTS: DUTRA:
(1986) (1987) (1991) Si;‘é’;’;)ER PEREIRA (1997) ~ASHRAE (2001) ABNT (2005)
PINTURA
Escuras 0,85-0,98 0,70-0,85 0,70-0,90 0,65-0,80
Médias 0,65-080 0,50-070 0,50-0,70
Claras 0,25-050 0,30-0,50 0,20-0,50
Preta 0,96 0,92-0,96 0,90-1,00 0,85-0,98 0,97
Vermelha 0,65-0,90 0,30-0,70 0,65-0,80 0,74
Amarela 0,30-0,70 0,30-0,50 0,50-070 0,30
Branca 0,30 0,05-0,15 0,20-0,30 0,23-0,49 0,20
TIPOS DE SUPERFICIE
) Pinturas 0.85-0,98 0.90 0,80-098
etuminosas
Concreto 0,65-0,70 0,55 0,40-0,75 0,65-0,80 0,65-0,80
aparente
Tijolo ceramico gz g 0,54 0,65-0,80 0,65-0,80 0,65-0,80
vermelho
Telhas de barro 0,65 0,65-080 0,75-0,80
vermelho
Chapas de 0.40-0,65 0.30-0,40 0.40-0,65 0,05
aluminio novas
Aco galvanizado ) 41 4 g5 0,40-65 0,40-0,65 0,25
(novas)
Caiacdo (pintura 0.12-0,15

com cal)

Fonte:

Dornelles (2008)



39

De acordo com a norma de Desempenho das Edificagbes NBR 15220-2
(ABNT-2005b) que dispbe dos requisitos minimos das edifica¢cdes alguns valores de
absortancia de uma pequena quantidade de materiais sdo listados para serem
utilizados como referéncia nos projetos. Entretanto, a Tabela 3 se torna parcialmente
significante se for levado em consideracdo a grande quantidade de materiais que se

tem exposto em fachadas.

Tabela 3 - Tipo de Superficie x Absortancia

Tipo de Superficie Absortancia (a)
Chapa de aluminio (nova) 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15
Chapa de aco galvanizada (nova) 0,25
Caiacao nova 0,12-0,15
Concreto aparente 0,65-0,80
Telha de barro 0,75-0,80
Tijolo aparente 0,65-0,80
Reboco claro 0,30-0,50
Revestimento asféltico 0,85-0,98
Vidro incolor 0,06-0,25
Vidro colorido 0,40-0,80
Vidro metalizado 0,35-0,80
Branca 0,2
Amarela 0,3
Verde clara 0,4
Pintura Aluminio 0,4
Verde escura 0,7
Vermelha 0,74
Preta 0,97

Fonte: Adaptado NBR 15220-2 (ABNT, 2005b)

Para se lidar efetivamente com as cargas de resfriamento, &€ necessario atuar
tanto no prédio como na escala climatica urbana. Essas tecnologias, altamente
refletivas e superficies emissivas, conhecidas como as paredes frias, provaram ser
uma opcao eficaz e facil de ser implantada. Um aumento da refletancia solar das
paredes na ordem de 0,1 pode proporcionar uma reducdo de energia de
oferecimento de até 2,9 kWh e reduzir a temperatura operacional interior em até 1,1°
C em edificios ndo condicionados (PAOLINI et al., 2017). Como ja se sabe, de toda
a energia que um edificio absorve, grande parte dela ocorre pela cobertura, entdo
guanto menos pavimentos e mais baixa latitude, maior serda a incidéncia desta
energia sobre a edificacdo. Assim, a cobertura tem fundamental importancia no
desempenho térmico dos edificios (DORNELLES; SICHIERI, 2014).

De acordo com Kontoleon e Eumorfopoulou (2008), importante ressaltar que

os melhores valores das caracteristicas térmicas dinamicas das formacgbes de
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paredes também dependem de: tipo (publico ou residencial) e operagédo (continua
ou intermitente) da zona de construcdo, o nivel desejado de temperatura interna,
bem como a tolerancia de variacdo de temperatura, a presenca ou auséncia de
aparelhos de ar condicionado, as superficies envidracadas existentes (extenséo e

tipo) e a area circundante ambiente ao ar livre.

2.4 ABSORTANCIA DE PRODUTOS DE CONSTRUCAO TIPICAMENTE
UTILIZADOS NO BRASIL

Absortancia, refletancia e emissividade sao aspectos cruciais em estudos de
pesquisa de ganho de calor, bem como de eficiéncia de estrutura. A maior parte da
troca de calor € dada pela envolvente do edificio. Assim como semelhante a da
atmosfera, a radiacdo solar que chega a superficie do planeta € absorvida ou
refletida pelos corpos. A envolvente do edificio precisa ter em envelope eficiente na
protecdo do ambiente interno contra essa radiacao (SILVA; GHISI, 2013).

A Figura 7, representa o ganho de calor que ocorre no envelope do edificio
por meio da radiacdo solar. Uma parte da radiacéo solar incidente € voltada para o
ambiente externo, uma parte adicional € absorvida, aquecendo o produto, assim
como sera parcialmente reemitida para a atmosfera externa e o componente desta
energia certamente sera liberado em forma de aquecimento (LAMBERTS; DUTRA;

PEREIRA, 2014).

Figura 7 - Trocas de calor para a envolvente do edificio

Radiacao solar 7/
Fluxo da radiagao solar
absorvida e dissipada para
1. o interior
Fluxo da radiagéo solar &
absorvida e dissipada para 7,
e
0 exterior A
; / “// i
Radiacao solar L 3
refletida EXT 4 /! INT

Fonte: Frota; Schiffer (2001)

A ABNT NBR-15220-1 (2005a) define absorcao a radiacao solar como “Razao

do valor da radiagdo solar absorvida por uma area pelo valor da radiagdo solar
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naquela mesma superficie”. O estudo desta propriedade dos materiais resultou em
padrbes de comportamento, conectando varidveis de absor¢cdo a sombras, bem
como materiais, conforme ja referenciado na Tabela 2. O RAC possui em seus
anexos edificios térmicos de materiais utilizados como revestimentos que foram
avaliados em estudo de pesquisa realizado. Este registro inclui os valores medidos
por Dornelles (2008) para varios tipos de tintas como uma referéncia para valores de
absorcao (Tabela 4). Estudos de pesquisas com materiais ndo homogéneos, como
revestimento ceramico lenhoso, pedras, varios tipos de vernizes, ndo sao
encontrados na bibliografia. Chegar aos valores de absortancia para este tipo de
superficie pode ser mais complicado do que em produtos homogéneos. Os
dispositivos existentes medem esses valores em areas de cerca de 1 cm?, e esses

valores podem variar amplamente em toda a amostra.

Tabela 4 - Absortancia com a utilizacdo de espectrofotdmetro

Tipo Momerc  Cor Neoms o Tipe Momerc  Cor Maomo o
ol =] Amareis Antigo 1.4 40 [ Branco Geio a0
o2 Amarela Terra 64,3 1 4[] Eradoos Rl
o ] sr=ia 445 £ 42 =] Flaminga 458
Y I i Ta3 < 43 [ Laranja k-1
s [ szui impernal 6,5 i 4 [ Marfm mr
[ ] Branca 16,8 E 4 [ Paiha A
i [l ] Branco Geio .z - 46 ] Pémala T
E; o =] camurga 57.4 47 [ Péssege aa s
a [} I Concreto T4 44 ] Al=crim B0
E 10 =] Faminga 48,5 49 [ Azl bak 484
il ] Jade (] =0 ] Branoa Nese 102
12 =] Marfim 16 5] ] Branco Geia =T
13 ] Paiha a7 52 [ camurga BEA
13 [ Pemla ECT] g 53 [ Conoet g
15 [] Peéssega 428 £ 54 [_] Marfm 7
16 [ Tataco ™1 & 55 [ Marrocos BT
17 B Teraccta 4,6 g s [ mel 414
18 [ Amareia Antigo 447 57 ] Palha ]

19 B Amareis Temra G865 58 [_] Pérala 21
n I i a8 59 [ Péssego asn
21 ] Branco Geio 9% 2 &0 B Teiha TR
n I Cinza B4 &l ] “anila L]
2 23 = Cinza BR: 611 &2 ] Amarela Candria P i)
B 13 [ Crepiscula £, 0 &3 [ Areia anF
E 15 [ Flaminga 4ra & [ Azl Profundo 60
i [ marfim 118 &[] Branoo Mewe 162
E n ] Palha e i ] Branco Gelo 281
RE} ] Pémia 138 &7 [ camurga B3
2 [l Prew ar.1 g & [ Ceramica B3
30 I T=ha 8 6 £ @ [ conoret 16
11 I Terracota 54,4 E ] ] Flaminga 444
12 B /erde Quacra 5.8 [ Tl ] marfm 24
13 B vemeno fi4,2 1 2 []Praiha 4
4 ] Amareia Candria 4.3 T3 ] Pémia Fag
o 35 == Amareis Temra 1,4 74 [ Pessego A
% s [JAma 38,0 75 [l Preo BT 4
i ?_ 37 =] Axwi angra 23 T[] anila ey
- tF) [ Bianoo Serenao M5 L I Verde Musgo Ta8
39 ] Branca 1,1 7 [l Yermeho Cardinal B3

Fonte: Dornelles (2008)
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2.5 ELEMENTOS QUE INTERFEREM NA ABSORTANCIA DE SUPERFICIES
OPACAS

Diversas variaveis podem interferir na absortancia dos materiais que
compdem o envoltério de estruturas entre eles: tonalidade, rugosidade e ondulacéo
da superficie, manutencdo da superficie, bem como a composicdo quimica que
também deve ser levada em consideracdo, conforme revelado a seguir. Portanto,
nomear a absortancia de iméveis residenciais ou comerciais apenas de acordo com
a cor da superficie é ignorar uma analise mais substancial, deixando de trabalhar
para levar em consideracdo fatores relevantes sobre a estrutura total do

revestimento utilizado no envelope da edificagao.

2.5.1 Sombra de superficie

A cor é a principal variavel quando se avalia tintas imobiliarias prontamente
oferecidas no Brasil. Consequentemente, € frequente a utilizacdo de autores que
discutem o tema, além de diretrizes brasileiras e mundiais, para atribuir matrizes de
absorcao adequadas (ABNT, 2005b; ASHRAE, 2001; RORIZ; DORNELLES; RORIZ,
2007).

A cor do produto estd associada a sua absortividade. Um material escuro
absorvera grande parte do evento de radiacdo na faixa perceptivel, enquanto um
material claro absorvera muito pouco (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
Avaliando esse impacto térmico da pintura externa no cenario interno, Lamberts
(2019) fez uso de uma camera de video infravermelho para contrastar as
temperaturas da superficie interna, de superficies que estavam na superficie
repintadas com cores diferentes. No local onde a superficie externa € repintada de
branco, a temperatura interna é cerca de 4°C menor do que quando € repintada na

superficie em verde escuro, retratado na Figura 8.



Figura 8 - Configuracéo Interna e perspectiva térmica da atmosfera
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Fonte: Lamberts (2019)

2.5.2 Rugosidade da superficie
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A rugosidade da superficie atrapalha a absorcdo da energia geral. A

interreflexdo desencadeada pela rugosidade aumenta a absorcdo da radiacéo

espalhada por ela, mas concentra-se mais na area de superficie. Roriz, Dornelles e

Roriz (2007) provaram exatamente como a rugosidade superficial

afeta a

absortancia da area em questdo. Foram analisadas areas superficiais com cinco

rugosidades, desde uma superficie considerada lisa até outra com rugosidade

comum de 0,338 mm. A Figura 9 revela a diminuicado da refletancia com o aumento

da rugosidade comum da éarea superficial, ou seja, a absortancia aumenta

linearmente com o0 aumento da rugosidade.

Figura 9 - Influéncia da rugosidade na absortancia
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Santos et al. (2011) examinaram vinte e quatro amostras de tintas colocadas
em 4 areas de superficie e ndo chegaram a mesma relagéo direta entre absortancia
e rugosidade. Em todos os exemplos, a absorbancia € menor em areas de superficie
lisa, mas essa linearidade fornecida por Roriz, Dornelles e Roriz (2007). Os autores
relacionaram esta nao linearidade a pequena diferenca na rugosidade do substrato.

Santos (2013) presumiu que areas superficiais pintadas com tintas com alta
capacidade de absorcédo sofrem menos inferéncia da rugosidade da superficie. 1sso
ocorre porque a poténcia refletida € muito menor quando comparada a uma tinta de

alta refletividade, gerando muito menos absorcao de energia espelhada.

2.5.3 Surto de superficie

Se a rugosidade da superficie for determinada em fracdes de milimetros, na
escala centimétrica, uma funcdo geomeétrica adicional interfere na propriedade
residencial do produto. O ripple fornece um aumento na area superficial, porém, na
micro avaliacdo, ndo é esta realidade que altera sua absortancia. O que cria um
maior aquecimento domeéstico da camada interna € a realidade de que o0 pico
espelha a radiacdo para fatores onde a radiacdo nédo esta sendo diretamente
influenciada (RORIZ; DORNELLES; RORIZ, 2007).

A Figura 10 mostra a parte da radiacdo absorvida pela interreflexdo, com as 2
interreflexdes iniciais ainda tendo energia em um total significativo até aumentar a
energia solar completa absorvida (RORIZ; DORNELLES; RORIZ, 2007).

Figura 10 - Interreflexdes devidas & ondulacdo
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Fonte: Roriz, Dornelles e Roriz (2007)
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Observa-se que o ganho de poténcia por interreflexdo compensa o local de
menor tamanho que é exposto a radiacdo de rota, ndo alterando drasticamente o

ganho de energia da superficie.

2.5.4 Manutencéao de superficie

Os problemas de manutencdo de superficie interferem na capacidade
reflexiva do material. De acordo com Bretz, Akbari e Rosenfeld (1997), as superficies
expostas as condi¢Bes climaticas acumulam sujeira e oxidam, transformando a
refletividade ao longo de sua vida. Superficies mais escuras tendem gradualmente a
ter menor refletancia, enquanto nas areas de superficie mais claras o inverso tende
a ocorrer.

Dornelles e Sichieri (2014) avaliaram os impactos do intemperismo totalmente
natural nas camadas. No estudo, 0s escritores compararam nove amostras de tinta
branca, expostas ao clima por 12 meses, com medicdes trimestrais. Foi visualmente
perceptivel que havia um acumulo de poeira nos exemplos, bem como os resultados
de contorno também mostraram perda de capacidade reflexiva. As amostras com
menor rugosidade superficial revelaram muito menos perda, devido as questdes de
aderéncia do pdé na tinta, que tornam mais facil a limpeza da superficie.
Consequentemente, a higienizacdo regular pode recuperar um componente da
capacidade de refletancia da superficie.

Os telhados de fibrocimento submetidos a intempéries, por outro lado, podem
se comportar de maneira diferente devido as patologias que podem surgir em sua
cobertura. Coelho, Gomes e Dornelles (2017) analisaram telhas ceramicas de
fibrocimento sem amianto expostas por 36 meses, as quais apresentavam dois tipos
de patologias, a telha ceramica carbonatada e a telha ceramica com fungos,
contrastando com uma nova telha ceramica do mesmo fornecedor e modelo. A telha
ceramica com fungos apresentou aumento da absortancia apés 36 meses, enquanto
a telha carbonatada apresentou diminui¢do da absortancia. Essas acfes séo visiveis
mesmo na notavel variedade do espectro, o ladrilho cerdamico com fungos
apresentava tonalidade cinza escuro, enquanto o carbonatado apresentava cor mais

clara que o referente preliminar — retratado na Figura 11.
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Figura 11 - Curvas espectrais de absortancias ajustadas das telhas
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Fonte: Coelho, Gomes e Dornelles (2017)

2.5.5 Composicao quimica

O make-up quimico descobre os atributos gerais da tinta, oferecendo todas
guestdes necessarios para a sua aplicacdo, garantindo a adesao, resiliéncia,
resisténcia e a tonalidade necessaria. Isso é feito por meio da mistura de materiais,
pigmentos, solventes e aditivos, de diferentes tipos, cada um com uma caracteristica
particular na maquiagem (DORNELLES, 2008). O filme criado ao aplicar essa
mistura € pensado e determinado para identificar a capacidade de absorcdo de
radiacdo da area de superficie em questao.

O desenvolvimento de tintas com habitos Unicos na area do infravermelho tem
realmente possibilitado aumentar sua eficiéncia no que diz respeito a absorcdo da
radiacdo solar, isto é viavel para uma mudanca em sua composi¢cao quimica, onde
pigmentos com alta capacidade reflexiva mudam os tradicionais. Essas tintas séo
chamadas de tintas frias, tendo alta refletancia solar e alta emissividade. Coser et al.
(2015) avaliaram a refletancia de superficies repintadas com tintas que
apresentavam pigmentos reflexivos no infravermelho proximo. A analise mostrou
gque embora a tinta tenha exatamente a mesma cor, sua estrutura quimica

possibilitou um comportamento diverso no espectro solar, espelhando uma porcéo



47

maior da poténcia. Nos exemplos avaliados, o pigmento preto ndo obteve

desempenho simétrico aos demais exemplos, no qual se apresenta na Figura 12.

Figura 12 - Comportamento de tintas frias e tipicas versus o espectro solar tipico
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Fonte: Coser et al. (2015)

2.6 TECNICAS COMUNS DE MEDICAO

Para todas as abordagens de medicdo, é necessario se ajustar ao espectro
solar padréo, ou se esses dados nao estiverem prontamente disponiveis, a faixa de
irradiacdo solar internacional oferecida na ASTM G-173-03, examinando a radiacao
obtida em toda a faixa, obtendo o valor de absortancia, ou seja, valor total. Em
seguida, os dispositivos padrédo de medicao de absortancia/refletancia, bem como as

técnicas, estardo disponiveis.

2.6.1 ASTM C1549

O ASTM C1549: Abordagem de exame de critério para decisdo de refletancia
solar proxima a temperatura ambiente usando um refletbmetro solar portatil
apresenta a abordagem de descobrir a refletdncia usando um refletbmetro — Figura
13. Este dispositivo mede a refletancia de locais mintdsculos, em torno de 2 cm?, com
um comprimento de onda que consiste no espectro ultravioleta ao infravermelho
préximo, de 300nm a 2500nm. O equipamento é calibrado utilizando um produto de

reconhecida absorcéo, geralmente de corpo escuro e fornecido pelo fabricante. Este
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tipo de equipamento permite ao cliente com um clique, em, aproximadamente, 10
segundos, ler todos os comprimentos de onda, além de mostrar o valor total da
refletdncia (KOLOKOTSA; SANTAMOURIS; AKBARI, 2013).

Figura 13 - Refletbmetro mével SOC410-Solar

Fonte: Surface Optics Corporation (2019)

2.6.2 ASTM E1918

A técnica em ASTM E1918 (2006) € recomendada para identificar a
absortancia de superficies onde a radiacao regular impacta a area superficial em um
angulo muito inferior a 45°, ou seja, mostrado para areas de superficie plana
horizontal, como também sistemas de cobertura como pisos. Este exame pode ser
impossivel devido ao dia e a latitude da area. Por exemplo, no solsticio dos meses
de inverno na latitude 37, a hora solar certamente ndo atenderia ao requisito de um
angulo muito menor que 45°. Para a realizacdo do exame € utilizado um
piranébmetro, acoplado a um suporte com braco longo e fino, de 50 centimetros de
altura, conforme apresentado no nimero 16, que ndo desencadeia sombreamento
substancial na superficie a ser aferida, que deve ser de no minimo 4 metros de
diametro. Em um dia quente, com o angulo solar atualmente abaixo de 45°, 0 exame
pode ser iniciado. Originalmente o pirandbmetro, imagem de recomendacdo do
fabricante revelada na Figura 14, é posicionado voltado para cima, para capturar os
niveis de radiacao solar incidente na superficie, esta medicdo deve ocorrer por 10
segundos, entdo as ferramentas devem ser colocadas voltadas para a superficie,

onde a radiacdo mostrada certamente sera determinada.
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A variabilidade dos resultados precisa ser observada devido as condi¢des

ecologicas dos ambientes.

Piranometro

Contra-peso Suporte de apoio A) B)

Figura 14 — A) Plano de colocacéo Pirandmetro; B) Piranbmetro CMP6
Fonte: a) ASTM E1918 (2006); b) Campbell Scientific (2018)

2.6.3 ASTM E1980

ASTM E1980 (2001), controla exames para estabelecer a absorcdo de areas
de superficie plana horizontal. Este método utiliza formulas baseadas em
determinadas refletancias solares e nas emissividades térmicas das superficies,
oferecendo o indice de refletancia solar da area superficial (SRI - Solar Reflectance
Indication). O nivel de temperatura da area de superficie de um material sujeito a
radiacdo esta conectado ao fator de refletancia e emissividade da area de superficie.
Materiais com maior absorcdo certamente terdo um nivel de temperatura superficial
maior do que um corpo com muito menos absorcdo. Esta abordagem cobre 2
solucdes para calcular o SRI, de areas de superficie opacas retas e de baixa
inclinacdo (menos de 9,5° em relacdo a reta), e com emissividade de mais de 0,1.
Os valores do SRI variam de 0 a 100, com o valor maximo sendo o branco padréao
(SRI = 100), bem como o valor minimo para o preto comum (SRI = 0). Lembre-se de
gue o SRI ndo é uma faixa de temperatura, quando o nivel de temperatura da area
de superficie aumenta, o SRI diminui (SANTOS, 2013).

2.6.4 ASTM E903

ASTM E903 (1996), por outro lado, apresenta um método para aferir

absortancia, refletancia e passagem para aspectos nao transparentes fazendo uso
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de espectrofotdmetros com circulo integrador. O préprio tipico indica que este € um
dos métodos mais precisos para descobrir essas propriedades residenciais
materiais. O equipamento fornece informag¢des sobre o contorno espectral entre
250nm e 2500nm. A dimensdo ocorre em uma regidao de 0,1 cm? da amostra,
portanto € necessario que o exemplo seja uniforme.

A figura 15 mostra um espectrofotbmetro do produtor Perkin Elmer, da
colecdo Lambda, que é um instrumento que determina a intensidade da radiacéo
para cada comprimento de onda em uma area do espectro eletromagnético. Um
feixe de luz é enviado pelo deutério de tungsténio e por lampadas halégenas (1), no
comprimento de onda estabelecido, refletido por grades de difracdo e por varios
espelhos, onde a luz é refratada desenvolvendo um uUnico feixe de luz (2 a 5).

Os exemplos de recomendacao e o material examinado sdo posicionados nas
ferramentas do compartimento (6 e 7) e, por fim, é determinada a radiacdo que foi

mostrada pela superficie analisada (8 a 10).

Figura 15 - Diagrama do espectrofotometro de UV/Vis/NIR, Perkin ElImer, modelo Lambda 1050 WB
mostrando seus componentes principais

(b) Monocromadores
rendija hologrifica doble (c) Feixe de referencia

(f) Detector de PbS
(a) Lampadas de deuterio
halogéneo e tungsténio

(d) Compartimento para ; o
i se 5 . e) Feixe reflexcio difusa
dispositivo Praying MantisT™! ) : (2) Detector de InGaAs

com amostra

Fonte: Perkin Elmer (2019)

Essa técnica foi usada por Dornelles (2008) para avaliar a absorcao de tinta,
realizando um exame substancial de 78 exemplos, comparando os resultados
obtidos com o espectrofotdmetro para abordagens alternativas ndo padronizadas.

No presente estudo, destaca-se a Tabela 5 que mostra a absortancia na regiao
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ultravioleta (UV), na matriz perceptivel (VIS), infravermelho (IV) e a faixa de
absorcao geral (TOT), tendo como referéncia a abordagem estabelecida em ASTM
E903.



Tabela 5 - Absorbancia determinada em espectrofotdmetro por comprimento de onda

52

Tipo NUmero Nome Comercial uv VIS v TOT Tipo Namero Nome Comercial uv VIS v TOT

01 Amarelo Antigo 96,0 54,7 54,6 56,1 < 40 Laranja 95,2 49,5 33,5 38,6

02 Amarelo Terra 96,7 69,6 62,6 65,1 E 41 Marfim 94,1 32,3 32,4 34,6

03 Areia 95,4 45,8 51,7 52,2 % 42 Palha 94,1 32,7 37,7 31,0

© 04 Azul 95,1 86,8 60,9 66,8 § 43 Pérola 93,6 26,9 30,3 32,0

Q 05 Azul Imperial 94,4 63,4 75,8 74,2 5 44 Péssego 94,7 43,4 41,9 44,1
g 06 Branco 94,9 14,30 28,4 28,2 S 45
s 07 Branco Gelo 95,0 36,5 46,4 46,4 3 46
S 08 Camurga 95,0 60,1 60,6 61,8 Z 47

3 09 Concreto 95,4 74,1 79,5 79,1 48 Alecrim 95,5 64,2 68,1 68,4

i 10 Flamingo 96,1 55,0 50,5 53,0 49 Azu Bali 95,7 60,1 45,2 49,7

% 11 Jade 94,5 50,7 61,0 60,3 50 Branco Neve 92,2 10,0 18,2 19,4

< 12 Marfim 94,5 34,6 42,5 43,0 § 51 Branco Gelo 91,9 28,5 37,1 37,5

% 13 Palha 94,8 36,7 45,4 45,6 2 52 Camurga 94,9 57,3 59,9 60,7

14 Pérola 95,1 34,0 40,9 41,6 g 53 Concreto 94,3 71,6 75,0 75,1

15 Péssego 95,2 43,7 50,0 50,5 35 54 Marfim 92,0 29,3 30,4 32,4

16 Tabaco 95,02 79,4 77,6 78,6 5 55 Marrocos 95,6 61,6 52,2 55,5

17 Terracota 96,1 70,1 62,3 65,0 _<__( 56 Mel 95,9 47,8 43,1 45,9

18 Amarelo Antigo 95,3 53,6 53,7 55,2 § 57 Palha 93,0 28,4 32,8 34,2

19 Amarelo Terra 95,7 71,7 69,3 70,7 a 58 Pérola 91,8 24,4 26,9 28,8

o 20 Azul 95,4 87,4 73,8 77,1 59 Péssego 93,7 38,5 39,2 41,1

% 21 Branco Gelo 93,3 33,0 50,4 48,9 60 Telha 95,9 76,8 67,9 78,6

2 22 Cinza 95,0 84,8 90,6 89,7 61 Vanilla 92,5 29,1 24,9 28,1

g 23 Cinza BR 94,4 56,2 73,7 71,2 62 Amarelo Canario 93,3 32,4 22,2 26,7

n 24 Crepusculo 94,2 67,1 70,8 71,0 63 Areia 91,6 39,2 35,6 38,3

,S 25 Flamingo 94,9 52,6 50,7 52,7 64 Azul Profundo 96,0 83,1 69,5 72,9

‘(_g 26 Marfim 94,3 35,0 43,0 43,4 65 Branco Neve 92,7 14,0 27,2 27,2

< 27 Palha 94,1 37,4 52,6 51,3 8 66 Camurga 94,0 56,9 51,9 54,4

flj 28 Pérola 94,3 33,5 46,6 45,9 8 67 Ceramica 96,6 73,4 58,3 62,5

‘—fg 29 Preto 96,0 96,7 98,0 97,7 : 68 Concreto 95,6 71,9 75,1 75,3

@ 30 Telha 95,3 78,3 58,6 63,5 E 69 Flamingo 94,2 51,6 39,0 43,3

= 31 Terracota 95,8 72,8 66,9 69,1 < 70 Marfim 93,5 28,0 25,4 28,4

32 Verde Quadra 94,1 88,6 58,5 65,2 fé 71 Palha 91,3 28,6 29,7 31,8

33 Vermelho 93,3 71,1 59,1 62,6 :_' 72 Pérola 92,5 25,5 26,0 28,3

> 34 Amarelo Canario 94,2 36,1 26,9 31,1 § 73 Péssego 92,5 35,2 28,1 31,7

% s 35 Amarelo Terra 95,8 66,6 58,4 61,3 a 74 Preto 97,1 97,1 98,2 98,0

-8 36 Areia 94,1 42,9 38,1 41,1 75 Vanilla 93,0 32,6 27,8 31,1

% i 37 Azul Angra 93,0 34,9 32,5 35,2 76 Verde Musgo 96,5 83,5 76,7 78,7

2 E 38 Bianco Sereno 92,4 27,8 29,3 31,3 77 Vermelho Cardinal 96,4 72,2 57,0 61,2

z 39 Branco 92,8 10,9 17,1 18,7 78 Branco Gelo 92,1 28,5 31,6 33,3

Fonte: Dornelles (2008)
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Castro et al. (2003) utilizaram o espectrofotbmetro para avaliar a refletancia
de tintas acrilicas e PVA, aplicadas em "tabletes" de argamassa, que foram
contrastadas com as amostras do diretorio publicado. A concluséo foi de que, na
série visivel da faixa solar, as duas areas superficiais tém valores de refletancia
aproximados; no entanto, na matriz infravermelha, elas mostraram uma variacao de
até 34%.

2.7 ESCOLHA DAS TECNICAS DE MEDICAO

2.7.1 Digitalizag&o de fotos

A partir de critérios cromaticos eletrénicos, € possivel identificar 0 esquema
de cores e correlaciona-lo com sua absortancia. Assim, utilizando as informacgdes
obtidas por Castro et al. (2003), Roriz e Dornelles (2007) examinaram os exemplos
de brochuras utilizando um dispositivo de scanner. As fotos digitalizadas permitem a
avaliacdo da absortancia de padrbes coloridos eletronicos. Fazendo uso das
formulas matematicas oferecidas por Roriz e Dornelles (2007), € possivel tanto
guanto pratico aproximar a refletancia tanto na série perceptivel do espectro solar
guanto no espectro solar geral, fazendo uma conexdo entre RGB (Vermelho,
Ecologico, Azul) e HSL (Sombra, Saturacdo, Luminosidade).

Os resultados de absorcdo desta técnica sdo proximos aos obtidos pelo
espectrofotometro (CASTRO et al., 2003; RORIZ; DORNELLES, 2007), porém a
imprevisibilidade desta técnica nao foi determinada dentro dos critérios utilizados em
metrologia (INMETRO, 2012b). Apesar do 6timo desempenho desta abordagem,
tons mais claros e mais escuros apresentaram maior discrepancia, demonstrando
gue a abordagem nao € adequada para todo o espectro. Tons mais escuros, como
Preto e Verde Quadra, revelaram valores de absortancia acima de 100%. E os mais
leves, como White, bem como Snow White, tiveram valores de absortancia duas
vezes mais elevados do que a referéncia.

No estudo de Roriz e Dornelles (2007), destaca-se a presenca de uma
inconsisténcia entre os valores de refletancia nas faixas do perceptivel e do espectro
solar total, o que impossibilitaria a utilizacdo desta informacdo para definir os
produtos fabricados e na utilizagdo da envolvente do edificio, prejudicando a eficacia

energética da estrutura.
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2.7.2 Espectrometro Portétil ALTA I

O espectrometro ALTA 1l € um aparelho portatil, criado pela Lunar e pelo
Instituto Planetario. Na parte frontal, a ferramenta possui uma tela que mostra os
valores medidos e onze botbes, correspondentes a cada comprimento de onda,
sendo sete correspondentes a faixa do visivel, de 470nm a 700nm e 4 na area do
infravermelho, de 735nm a 940nm. Na parte de tras, é visualizada uma abertura,
com lampadas dispostas em circulo, bem como no centro dessas lampadas um
sensor que determina a energia refletida pela area de superficie (Figura 16 “a” e “b”)
(SANTOS, 2013).

Figura 16 - a) Fachada do ALTA Il - b) Vista posterior do ALTA Il

b)
Fonte: Autora (2021)

Esta ferramenta, por ter sido desenvolvida para funcdes didaticas, necessita
de uma adaptacdo para dar menos perturbacdo da radiacdo ambiente no resultado.
Para isso, Santos, Marinoski e Lamberts (2009) compararam os resultados destes
dispositivos determinando em ambientes internos e externos, com e sem camera
eletrbnica escura (unidade de protecdo). Os resultados mostraram que a
absorbancia € menor na camara escura, quando em teoria ndo ha perturbacdo da

luz externa.
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Os estudos de Pereira et al. (2015b) mencionam discrepancias entre as
leituras das ferramentas e valores de referéncia de aproximadamente =0,10
(considerando a refletdncia/absorbancia variando de 0 a 1).

Dornelles e Roriz (2007b) utilizaram o ALTA Il em comparagdo com as
informagdes obtidas pelo espectrofotdmetro. Os valores fornecidos séo usados em
uma férmula para obter a porcentagem de luz refletida. A pesquisa verificou que o
ALTA Il é um dispositivo confiavel para determinar a absorcdo de area superficial,
com isencdo, uma vez que o ALTA Il ndo obteve excelentes resultados em areas de
pintura semi-brilhante.

O preco do espectrdmetro movel ALTA Il é bastante baixo em comparacédo
com o espectrofotbmetro (PEREIRA et al., 2017). Porém, o preco de milhares de
reais para ALTA Il ainda pode ser considerado alto, pensando que é uma ferramenta

a ser utilizada em toda a etiquetagem de estruturas no pais.

2.8 SISTEMAS CROMATICOS DIGITAIS

Os critérios eletrénicos coloridos possuem inUmeros desenhos de estratégia e
representacéo, e também neste trabalho 2 deles certamente estardo proximos de
RGB (vermelho, verde, azul-vermelho, verde, azul) e HSL (matiz, saturacao,
agilidade - cor, saturacao, iluminacgao)

A versdo em cores RGB foi baseada nos conceitos de Young-Helmholtz e
Maxwell, sendo a combinacdo das 3 cores principais, vermelho, verde e azul, que
formam uma gama de cores. Geralmente é representado por uma composicao de 3
circulos, que ao se sobrepor formam outra tonalidade, e a localizacdo coincidente
dos 3 produz, o branco (ROCHA, 2011) (Figura 17).

Figura 17 - Circulos de cores RGB
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Fonte: Rocha (2011)

Disperso numericamente em uma escala de 0 a 255, cada primario é exposto
na estrutura, e a quantidade desses aspectos define a cor resultante. Esta versao é
adicionalmente referida como aditivo RGB, que pela soma dos 3 fatores na faixa
maxima causa o branco (ROCHA, 2011).

O sistema HSL é baseado em um prisma redondo onde o &ngulo do cilindro
define a tonalidade/matiz (fator Hue), variando de 0° a 360° (Figura 18). A saturacéo
(fator Saturation) € medida na dimensao radial do cilindro, variando de 0 a 100%,
guanto menor for esse valor, mais préximo do cinza estara o tom. Ja a luminosidade
(fator Lightness) difere na altura do prisma, também de 0 a 100%, sendo o menor
valor o mais escuro (CORREA et al., 2014).

Figura 18 - Prisma Cilindrico HSL
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Fonte: Rocha (2011)

Esses sistemas sao utilizados por diferentes sistemas, imagens eletronicas,
monitores, impressdes, para citar alguns, e RGB €& geralmente utilizado para
férmulas de tons digitais. O programa de software de edicdo e aprimoramento de
imagens geralmente exibe parametros de cores em RGB e em HSL. Também é

possivel fazer a reforma matematica de um modelo para outro, se necessario.

2.9. EMISSAO TERMICA

Escape € o termo utilizado para especificar a quantidade de energia emitida
por uma area de superficie em contraste com um corpo negro perfeito. Os valores

de emisséo podem variar de 0 a 1, com 1 sendo o valor do corpo preto.
Para o comprimento de onda de radiacao idéntico, um local de superficie tem

exatamente a mesma descarga especifica no aumento da absortancia (pensando

em espalhar irradiacdo ou espalhar area de superficie). Esses valores podem variar

significativamente quando analisados em varias areas.
Pode-se mencionar que a descarga é uma sensacao superficial. A variavel

para isso, segundo Incropera et al. (2011), é que na maioria dos soélidos a radiacéo

lancada de suas particulas interiores é altamente absorvida pelas particulas
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vizinhas. Como resultado, a radiacdo que é enviada de um sélido para seus
ambientes provém de particulas que provavelmente estdo em um intervalo néo
superior a 1pm da area de superficie sujeita. Depois disso, é viavel presumir que a
emitancia esta diretamente conectada a cobertura da area de uma instancia.

Os escapes detalhados abaixo de 0,5 sdo geralmente oferecidos pela area de
superficie de aco abrilhantada. O elemento desses valores organizados € apenas
estimado em melhoria para, para uma quantidade significativa de itens, ndo ha, além
disso, aproximacdes. Perin (2009) pensa que os valores de exaustao fornecidos na
literatura ndo poderiam representar a area de superficie real da taxa de valor de
juros, pois a emissividade "depende muito do nivel de temperatura assim como
também atributos da area de superficie, como rugosidade, oxida¢do e muito mais.

Perin (2009) especifica que as residéncias superficiais de corpos solidos
contam com inumeras variaveis, como rugosidade da area, nivel de reparo, pureza
do produto, espessura da camada, temperatura, comprimento de onda da radiagéo.
Ha um problema excepcional na especificacdo de valores para tais propriedades
residenciais ou de edificios comerciais. Essas informacdes revelam que exemplos do
mesmo revestimento, podem ter diferentes valores de refletancia, isso usa, por
exemplo, acos que podem ser abrilhantados, foscos, oxidados etc. Portanto, o mais
ideal seria descobrir a estrutura de um produto que sera mais comumente utilizado.

Avdelidis e Moropoulou (2003) também destacam que a emitancia de um
exemplo pode diferir dependendo do grau de temperatura da area. Quando se trata
de produtos utilizados em estruturas civis e em construcdo, a versao em nivel de
temperatura da area de superficie ndo é tao alta, normalmente continuando abaixo
de 100°C. Uma informacdo adicional a ser assumida é que os dispositivos de
medicdo podem cobrir varios comprimentos de onda da localizacdo do infravermelho
da variedade (ferramenta, bem como infravermelho distante) e, da mesma forma,
dependendo da variedade de dimenséao, os resultados podem ser diferentes.

Ao contrario do estudo de pesquisa sobre refletancia solar, a gama de
investigacOes verificando os resultados da descarga térmica de superficies externas
no desempenho térmico de estruturas ndo é tdo alta. A maioria das pesquisas
préprias ao assunto examina 0 uso de elementos com menor exaustdo na
composicao da estrutura do telhado, funcionando como obstaculos para diminuir o
ganho relaxante por radiacdo de onda prolongada (MEDINA; YOUNG, 2006;
MICHELS et al., 2008; VITTORINO; SATO; AKUTSU, 2003). Tal estudo de pesquisa
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afirma que um meio de reduzir os ganhos de calor do telhado seria reduzir a
guantidade de energia térmica das ondas extensa liberadas diretamente nos
revestimentos, utilizando superficie de exaustdo reduzida.

Uma série menor de pesquisadores avalia a exaustao do tratamento externo
das estruturas. Synnefa, Santamouris e Livada (2006) e Halewood e Wilde (2008)
observaram a emissividade da superficie, além de sua refletancia. Eles disseram
que o uso de acabamento com alto nivel de exaustdo proporcionaria principalmente
ambientes mais confortaveis. Em sistema de cobertura, a alta vazao permitiria mais
facilmente a perda de calor mantido, promovendo o resultado de resfriamento.

Esses pesquisadores fizeram medicdes do nivel de temperatura da area de
superficie em casos de acabamento branco (com alta refletancia, bem como
também emitancia), bem como na prata (com pigmentos de aluminio de peso leve;
refletdncia com emitancia muito menor do que amostras brancas). Uma conexao foi
descoberta entre a temperatura regular da superficie da noite, como na emitancia
dos exemplos.

Entre os poucos trabalhos que avaliaram adicionando inteiramente a
influéncia da descarga de tratamentos ao ar livre, juntamente com a refletancia, na
eficiéncia das estruturas tem-se o estudo realizado por Shi e Zhang (2011). Os
pesquisadores destacam a porcentagem de informacfes oferecidas sobre o
resultado da exaustdo na economia de custos monetarios de energia dos
frameworks. Eles substituem no programa EnergyPlus (variante 4.0) o layout de uma
residéncia condicionada de forma n&o natural, variando a emissdo, bem como a
refletdncia adicional do invélucro (envelope) de 0,1 a 0,9. Como eles utilizam o termo
envelope, pode-se concluir que os escritores deveriam ter transformado as
residéncias de ambas as coberturas quanto a superficie da parede juntos. As
simulacdes utilizaram dados atmosféricos de diferentes cidades do mundo.

Em dltima analise, Shi e Zhang (2011) revelaram que para varias qualidades
climaticas, diferentes estruturas de superficie fornecem as melhores economias de
custo financeiro de energia. Em muitos deles, a economia de custo realmente ideal
vem com valores normais de refletancia (entre 0,5 e 0,7) e diminuicdo da descarga
(0,1). Em outros, ocorreu alta refletancia (0,9), bem como descarga reduzida (0,1).

A pesquisa de Shi e de Zhang (2011) exp8e que o uso de itens de camada de
alta refletdncia além de alta emissdo ndo deve ser popularizado sem reconhecer a

qualidade premium das condic¢des climaticas da area. Confirma-se a necessidade de
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revisdo, para as areas climaticas brasileiras, que estejam entre uma das localiza¢des

mais adequadas para imoveis residenciais ou comerciais domeésticos ou comerciais.

2.10 TECNOLOGIAS DE RESFRIAMENTO RELATIVAS AO REVESTIMENTO DAS
EDIFICACOES

As tecnologias de resfriamento estdo surgindo como estratégias de avaliacdo
e adaptacdo. Telhas reflexivas e revestimentos externos tém sido amplamente
estudados para se obter seus beneficios potenciais, mas avalia¢cdes detalhadas do
efeito destas paredes frias no microclima urbano séo limitadas (NAZARIAN et al.,
2019).

Uma das medidas para mitigar as ilhas de calor urbano é revestir as
superficies dos edificios com tintas que tenham maior refletancia solar, no método
comumente chamado como “pintura fria” (KINOSHITA; YOSHIDA, 2016). Os
revestimentos frios vém como uma alternativa para diminuir os efeitos da ilha de
calor, pois possuem habilidade para emitir a luz solar incidente, como refletir grande
parte deste calor para o ambiente (WERLE et al., 2014).

De acordo com estudos realizados por Medina (2000), barreiras radiantes,
gue sdo chapas finas de metal, geralmente de aluminio, e que sdo caracterizadas
por possuir pelo menos uma superficie de baixa emissividade inferior a 0,05 podem
impedir que até 95% da radiacéo infravermelha no convés do so6tao seja transferida
para o topo do isolamento. Esse bloqueio de radiacéo reduz a quantidade de energia
adquirida pelo espaco condicionado através do teto.

No Brasil, poucos sdo os produtos desenvolvidos com caracteristicas
refletivas para aplicacdo em coberturas de edificios, que apresentem em sua
composicdo pigmentos refletivos a radiacdo infravermelha (calor), principalmente
guando se fala em tintas frias de cores mais escuras. Alguns fabricantes tém
comercializado tintas de cor branca que apresentam alta refletancia na regiéo visivel
do espectro solar (luz), mas que sdo comercializados por seus fabricantes como
materiais “isolantes térmicos” devido a presenga de microesferas ceramicas
(DORNELLES; SICHIERI, 2014).

E importante avaliar a refletAncia solar das tintas utilizadas para pinturas a
frio, além de avaliar o efeito da reflexdo difusa na camada pintada, pois este é mais

significativo do que a reflexdo especular na superficie pintada. Também é importante
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analisar as propriedades de espalhamento dos pigmentos utilizados, que estao
relacionados ao desempenho da reflexao (KINOSHITA; YOSHIDA, 2016).

O desempenho térmico acaba sendo de forma bastante efetiva influenciado
pela cor da envoltéria, pois esta coloracdo acaba determinando a quantidade de
radiacdo solar que serad absorvida, que se transforma em calor além da que é
emitida em parte para o interior do edificio. Sendo assim é possivel ter controle do
efeito da radiag&do por meio da escolha da cor (FIGUEIREDO, 2007).

Segundo Al-Sanea et al. (2013), o aumento da resisténcia térmica das
paredes externas através do uso de isolamento térmico é atualmente o meio mais
eficaz de reduzir a carga de transmissao de calor. Por outro lado, aumentar a
capacidade de armazenamento térmico das paredes externas, ou seja, aumentar o
tempo de pico de temperatura interna e externa na superficie da parede pode reduzir
a temperatura da superficie interna da parede e causar uma melhora no nivelamento
da carga, proporcionando melhor conforto térmico.

As superficies com aparéncia visivelmente mais clara (mosaico branco
portugués e concreto Portland denso) apresentaram maiores valores de refletancia
solar e menores temperaturas em comparacdo com as demais alternativas. A
diferenca entre os valores de refletancia da superficie para superficies com um
aspecto mais claro (mosaico branco portugués) ou mais escuro (Convencional
Poroso Mix de Asfalto) foi de aproximadamente 47,9% e a diferenca correspondente
nas temperaturas da superficie foi 18,4°C (DEL CARPIO et al., 2016).

Tinta de alta reflexdo para a construcdo de envelopes estdo se tornando
popular como uma tecnologia de contramedidas de ilhas de calor para refletir a
radiacdo solar. A refletancia solar, que especifica o desempenho do telhado
revestido com tinta de alta reflexdo, € reduzida de seu valor inicial no periodo logo
apos a colocacao do revestimento em funcéo da sujeira. Portanto, pesquisas sobre o
impacto do envelhecimento na refletancia solar para o telhado revestido com tinta de
alta refletancia sdo necessarias (TAKEBAYASHI et al., 2016).

Segundo Hu e Yu (2019), a refletividade solar do invélucro do edificio afeta a
guantidade de radiacdo solar absorvida pelas superficies externas do edificio e,
portanto, a sua temperatura. Assim, materiais frios com alta refletancia,
principalmente materiais termocromaticos ou termocrémicos, reduzem o ganho de
calor, diminuem a temperatura da superficie dos edificios e reduzem as demandas

de energia de refrigeracdo dos edificios. Por exemplo, o telhado frio, com materiais
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de revestimento de alta refletividade, provou reduzir o uso de energia de refrigeracao
para edificios de ar-condicionado durante o verdo e melhorar o conforto térmico para

edificios sem ar-condicionado.

2.11 PATOLOGIAS E INTEMPERISMOS

O sistema autolimpante, constituido por polimeros de silicio acrilicos bio
componentes a base de agua e alcalino silicato, € utilizado como um revestimento
de autolimpeza altamente eficaz. Este sistema € (til na formagdo de um acabamento
de autolimpeza que efetivamente mantém a alta refletancia solar de um telhado frio
apos o revestimento (AOYAMA et. al., 2017).

A reducdo da refletancia solar espectral € significativa na faixa de
comprimento de onda visivel. A maioria dos componentes de sujeira € carbono,
considerado derivado de organismos e gases de escape. Tanto a reducao da sujeira
imediatamente apO0s 0 revestimento quanto a degradacdo do revestimento por
calcinacdo durante um longo periodo afetam a mudanca temporal da refletancia
solar (TAKEBAYASHI et al., 2016).

A alta refletancia solar pode ajudar a manter um telhado ou uma parede
refrigerada ao sol. As superficies de envelope de construcdo mais reguladas séo
brancas, refletindo cerca de 90% da luz solar incidente (espectro de 300-2500nm)
guando novas e nao atingidas por intemperismos (LEVINSON et al., 2017).

O acumulo de poeira na superficie dos refletores solares é um fator
impactante para reduzir a eficacia de reflexdio da energia solar. E possivel afirmar
gue a refletancia da superficie suja diminui significativamente com o aumento dos
angulos de incidéncia solar. Por exemplo, mesmo para uma quantidade moderada
de poeira na superficie, uma diferenca de 7% na reflexdo pode ser medida, isto
suporta o argumento de que o angulo de aceitacdo em que a refletividade especular
€ medida deve ser escolhido com cuidado (HEIMSATH; NITZ, 2019).

Segundo Mansur, Nascimento e Mansur (2006), defeitos estéticos afetam a
aparéncia da fachada, mas normalmente ndo afetam a seguranca, enquanto defeitos
funcionais afetam a aparéncia e a seguranca humana, bem como a integridade de

outros componentes do edificio.
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2.12 MEDICOES DE ABSORTANCIA E REFLETANCIA

Em funcdo do comprimento da onda que uma radiacdo esta incidindo é que
se pode determinar a refletancia e a absortancia de uma superficie. Por isso, um dos
métodos considerados mais coerentes para identificar os valores de refletancia solar
de determinada amostra é realizar a medicdo dessa propriedade através da
espectroscopia, ou seja, verificar como a refletancia da amostra atua ao longo do
espectro solar (PEREIRA et al., 2015a).

Para isso, podem ser usados equipamentos chamados espectrometros, que
lancam feixes de radiacdo sobre a amostra nos mesmos comprimentos de onda
abrangidos pelo espectro solar. A energia refletida é medida por detectores e a
refletdncia € calculada pela razdo entre a energia refletida e a incidente. Os
detectores podem medir a energia em cada comprimento de onda, e dessa forma a
informacédo da refletancia € espectral, ou seja, para cada comprimento de onda
(PEREIRA et al., 2015a).

Uma maneira que correta para que se possa fazer uma identificacdo mais
precisa dos valores de absortancia e refletancia solar, consiste no uso dos aparelhos
chamados espectrémetros, uma vez que este tipo de apetrecho pode analisar a
regido relativa as regides do ultravioleta, visivel e infravermelho. Assim, pode-se
comparar 0 como se comporta o espectro solar de diferentes superficies frente a
radiacdo solar, sem que haja apenas um embasamento somente através da analise
visual (DORNELLES; RORIZ, 2007a).

Em sua tese de doutorado, Dorneles (2008) investigou de forma ampla 78
amostras de tintas que possuem uso comercial e comparou os resultados obtidos
através do uso do espectrometro a métodos ndo normatizados, sendo que encontrou
as medidas de absortancia na regido do ultravioleta (UV), na faixa do visivel (VIS),
infravermelho (IV) e a absortancia do espectro total conforme ja observado na
Tabela 4.

Uma das formas de se quantificar como o material se comporta de acordo
com a incidéncia solar € determinando o SRI (indice de refletancia solar). Este indice
€ uma medida para se analisar a capacidade que uma superficie tem de refletir a
radiacdo solar e assim reduzir o aumento da temperatura interna que é causada pela
absorcao da mesma (SILVA et al., 2015).
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A capacidade térmica de um material indica sua maior ou menor capacidade
em reter calor. Um material que possui uma grande capacidade térmica necessita de
uma maior quantidade de calor para variar o seu grau de temperatura. Através do
valor de obtencdo de capacidade térmica pode-se avaliar quanto determinado
material pode contribuir com o ambiente em termos de inércia térmica (LAMBERTS;
PEREIRA; DUTRA, 2014).

Remetendo-se a Figura 7, na qual se observou a radiacdo absorvida e
refletida, observa-se que o ganho de calor que ocorre no envelope da edificagéo por
meio da radiacdo solar, sendo que uma parcela da radiacdo solar que esta sendo
incidida é refletida para o ambiente externo e outra parte esta sendo absorvida para
o interior da edificacdo (LAMBERTS; PEREIRA; DUTRA, 2014).

2.13 ABSORTANCIA NA REGULAMENTACAO DE EDIFICACOES

Algumas normas determinam valores de absortancia solar das superficies,
transmitancia e capacidade térmica como sendo pré-requisitos para avaliacdo da
envoltdria da edificacdo e para desempenho térmico das edificacdes.

A Portaria n° 248, de 10 de julho de 2018 visa estabelecer os “requisitos
técnicos e os métodos para classificacdo de edificagbes comerciais, de servicos e
publicas quanto a sua eficiéncia energética, visando a etiquetagem de edificacbes”
(INMETRO, 2018). Pois como se sabe, no ano de 2014, foi instituida uma Instrucao
Normativa n°® 02, em que tornou obrigatoria 0 uso da etiquetagem das edificacdes
publicas de ambito federal sejam elas novas ou no caso de passarem por processo
de retrofit, entretanto para as edificacbes residenciais este processo ainda €
voluntario (BRASIL, 2014).

De acordo com o (RTQ-R), estes valores devem ser atendidos de acordo com
a zona biocliméatica em que a edificacdo se localiza, sendo que o ndo cumprimento a
esta norma faz com que a edificacdo obtenha um desempenho no maximo em nivel
C (INMETRO, 2012).

A Tabela 6 traz os valores que sao pré-requisitos para a Zona Bioclimatica 2,
em que o municipio de Paim Filho se encontra e apesar de ndo haver exigéncia
guanto aos valores de absortancia solar para a ZB2, € muito relevante que estes
valores sejam levantados uma vez que como mencionado anteriormente, contribuem

significativamente nas politicas de condicionamento das edificacdes.
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Tabela 6 - Pré-requisitos na zona biocliméatica 2

Zona Goroonente  AbSoranciasolar ST CERRTCEe
Bioclimatica (adimensional) [W/(M2K)] [kJ/(M?K)]
7B 1e 7B 2 Parede Sem exigéncia U=<250 CT 2130
cobertura Sem exigéncia U=<230 Sem exigéncia

Fonte: RTQ-R (INMETRO, 2012)

Portanto, os elementos tedricos apresentados neste capitulo servem de
embasamento para a realizacdo da pesquisa. Na sequéncia descreve-se 0 percurso
metodoldgico e as acbes desenvolvidas no processo de coleta e a andlise dos dados
relativos ao estudo de campo realizado no municipio de Paim Filho/RS.

3 METODO DE PESQUISA

A presente pesquisa constitui-se como um estudo de campo, caracterizado
como aquela que tem como finalidade conseguir informacdes sobre um problema,
observando fatos e fenbmenos tal como ocorrem espontaneamente, na realidade,
com coleta de dados e no registro de variaveis que sao relevantes para sua analise
(MARCONI; LAKATOS, 2021). A base para o desenvolvimento do estudo foi a
metodologia proposta por Muniz-Gaal et al. (2018), utilizando os procedimentos que

medem a refletancia a partir de algumas cores e tipos de telhas; bem como o estudo
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apresentado por Dornelles, Souza e Santos (2010) que trata da relevancia dos
parametros de absortancia solar de superficies, sua abordagem pelo regulamento
brasileiro para eficiéncia energética de edificios e indicador de desempenho

energético.

3.1 DESCRICAO DA SEQUENCIA METODOLOGICA

Para o desenvolvimento do presente estudo, seguiu-se uma sequéncia de
acOes metodologicas com a finalidade de atender os objetivos e responder ao

central da pesquisa (Figura 19).

Figura 19 - Fluxograma da sequéncia metodologica da pesquisa
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) Fonte: Autora (2021)
3.2 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado no municipio de Paim Filho (Figura 20), localizado na
regido norte do estado do Rio Grande do Sul. Foi fundado em 19 de mar¢o de 1962,
sendo que de acordo com o Censo de 2010, conta com aproximadamente 4.243
habitantes (IBGE, 2020). Esta localizado a uma altitude de 576 m e seu clima é
classificado como subtropical umido (serrano/temperado), possuindo estacdes do
ano bem marcadas, com verdes intensos e invernos rigorosos. A temperatura média
anual de 12,6 °C de minima e 22,9 °C de maxima (IRGA, 2020).
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Figura 20 - Imagem aérea do Municipio de Paim Filho/RS

Na sede do municipio séo, aproximadamente 760 edificacdes. A maioria delas
€ de um a dois pavimentos, com algumas poucas de até quatro pavimentos. O
municipio foi colonizado por imigrantes italianos em meados de 1950 e, por isso,
grande parte das edificacdes, principalmente as mais antigas e mais localizadas no
centro da cidade, sdo construidas em arquitetura colonial europeia, com paredes
largas de blocos ceramicos e coberturas em telha colonial, algumas, inclusive,
compartilhando das mesmas paredes para fechamento lateral (Figura 20). Ademais,
as edificacbes sdo, em sua maioria, de alvenaria convencional, com espessura das
paredes de, aproximadamente, 15 cm. A coloracédo das edificacbes € bem variada,
indo de cores claras a escuras. Os revestimentos ceramicos ou pedras, nas poucas
vezes que sdo encontrados, ndo possui relacdo significativa com os valores de
absortancia, pois ocupam uma pequena area das paredes, geralmente para compor

detalhes construtivos.

Figura 21 - Tipologia das edificagbes no municipio
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A escolha dessa pequena cidade para o estudo se deu devido a possibilidade
de fazer um levantamento com um numero maior de amostras diante da malha
urbana (populacéo), avaliando com maior precisdo a influéncia da absorcédo e
refletancia na massa edificada da sede do municipio.

Com relacdo a incidéncia solar, dados do Atlas Solar 2018, apontam que o
municipio de Paim Filho, encontra-se numa zona de lIrradiagcdo Global Horizontal
Anual na média de 4,8 kWh/m?/dia e 1.680 kWh/mz2/ano. J& com relacao a Irradiacao
Total Anual no Plano Inclinado a 20° apresenta valores médios de 5 kWh/m?/dia e
1.826 kWh/m#/ano (RIO GRANDE DO SUL, 2018).

3.3 DEFINICAO DA AMOSTRA

Para este estudo foram analisadas edificacdes escolhidas de forma aleatoria
dentro do ambiente urbano, com caracteristicas, cores e revestimentos distintos.
Além disto, em funcdo da pandemia, que acabou por limitar o estudo devido as
restricdes, a principal preocupacdao foi evitar o contato direto com as pessoas. Desse
modo, optou-se pela medi¢do nas edificacdes que tinham livre acesso, evitando o
contato direto com macanetas de portdes.

No total, foram mensuradas as refletancias de cem (100) casas localizadas

nas principais avenidas do municipio (APENDICE A). Esse nimero representa,
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aproximadamente, 13,16% do total de edificacbes da sede do municipio. A

localizacao dessas edificacfes é apresentada na Figura 22.

Figura 22 - Mapeamento das casas selecionadas na amostra

Como os proprietarios, na maioria das vezes, ndo possuem a informacao

correta sobre a cor da tintura aplicada sobre o envelope da construgdo, as amostras
foram classificadas e suas absortancias comparadas de acordo com os valores de
referéncia encontrados na NBR 15220. Com a finalidade de se estabelecer um
parametro para determinagdo da coloragdo das edificagbes, visto que seria
impossivel designar com exatiddo qual a cor aplicada no envelope estudado,
estabeleceu-se tonalidades de cores claras, médias e escuras de acordo com a
paleta de cores de tonalidades cinza da Suvinil, conforme mostram as Figura 23 (a-
b).

Figura 23 - (a) Paleta de cores utilizada como referéncia e (b) exemplo de cores claras, médias e
escuras.
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3.4 TECNICA DE MEDICAO DA ABSORTANCIA E REFLETANCIA

As medicOes de refletincia e absortancia foram desenvolvidas a partir da
utilizacdo do espectrometro ALTA II. Esse dispositivo mede a radiacéo solar, sendo
possivel obter dados numeéricos relativos a quantidade de radiacdo que estava
sendo refletida ou absorvida por determinado revestimento. O equipamento é aceito
pelo sistema brasileiro de etiquetagem de edificacbes e para as medi¢cdes deste
estudo, tendo como referéncia o “Relatério de avaliacdo do espectrometro ALTA II”,
disponibilizado pelo CB3E (CENTRO BRASILEIRO DE EFICIENCIA ENERGETICA
EM EDIFICACOES, 2015).

O estudo também foi baseado em Roriz e Dornelles (2007) e Dornelles
(2008), os quais verificaram a possibilidade de estabelecer a relacdo dos dados de
absortancia de determinada superficie através de parametros cromaticos.

O espectrémetro ALTA Il mede a energia que esta sendo refletida no corpo de
analise, na escala de voltagem (mV). Através dos botdes de comprimentos de onda
dispostos na parte frontal do aparelho € possivel realizar as medi¢Ges sendo que
para tal se mantém o valor pressionado até que este fiqgue estabilizado e seja
possivel aferir o valor medido. Antes de medir os valores de refletancia no corpo de
analise, € necessario tirar a voltagem de fundo do aparelho através de uma amostra
do papel ripax. Ao se fazer as medi¢cdes também € importante o uso de algum tipo
de protecdo no aparelho para que impeca que a radiacdo soar interfira nas

medicgdes.
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Para a realizagcdo das medicOes de absortancia e refletancia o parametro
principal foi a fachada das edificagdes. A mensuragao foi realizada a uma altura de
1,20 a 1,50 m em relacdo ao chdo. Também, foram realizadas medi¢cdes no
revestimento ou pintura do envelope da construcdo que causavam maior impacto na
temperatura interna da edificacdo, ou seja, na cor ou textura predominante. Além
disso, um levantamento em funcdo da conservacdo de cada construcdo foi
realizado, visto que, o estado de conservacdo impacta diretamente nas
porcentagens de radiacao absorvidas pelas paredes.

3.5 COLETA DE DADOS DO ESTADO DE CONSERVACAO DOS
REVESTIMENTOS

Para a analise do estado de conservacao dos revestimentos e patologias nas
fachadas, considerou-se a classificacdo proposta no artigo Stains in Facades’
Rendering — Diagnosis and Maintenance Techniques’ Classification (FLORES-
COLEN; BRITO; FREITAS, 2008).

A observacdao visual das paredes rebocadas permite a identificacdo dos tipos
de mancha e a avaliacdo das possiveis causas e das condi¢cdes de servico. No
entanto, limita-se as areas acessiveis das fachadas que podem ser poucas, devido a
auséncia de meios de acesso permanentes nos edificios. Geralmente, uma inspecao
visual é feita apenas no piso térreo, a poucos metros das paredes (FLORES-
COLEN; BRITO; FREITAS, 2008).

A Tabela 7 traz a classificacdo das patologias das fachadas, observando-se
gue o exemplo (a) mostra as classificacbes de patologia de fachadas M1, na qual é
possivel verificar o depdsito cristalino de sais sollveis fracamente aderente (sulfatos,
cloretos, nitratos, carbonatos), na superficie do revestimento (eflorescéncia) entre a
superficie e o fundo (cripto florescéncia) causada pela migracédo/evaporacdo da
agua. O exemplo (b) apresenta uma patologia classificada como M2 - carbonatacéo,
a qual séo incrustacdes superficiais de sais de carbonato de calcio resultantes de
hidroxido de calcio. O exemplo (c) é uma patologia classificada como M3 — sujeira
(uniforme ou ndo uniforme). A sujeira pode ser gerada por produtos cimenticios
guando dissolvidos em agua infiltrada e convertidos para uma forma néao soluvel
devido & exposicdo superficial ao dioxido de carbono. Também, o acumulo de

superficie de material estranho de natureza diversa (poeira, fuligem e outras
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particulas poluentes), com profundidade variavel, com fraca aderéncia e coeséo,

provenientes do proprio revestimento ou do fundo, sendo sujeira.

Tabela 7 - Classificacdo de patologias em fachadas

Revestimento Descrigao

a) Eflorescéncia de cor branca

o Deposito cristalino de sais sollveis fracamente
aderente (sulfatos, cloretos, nitratos, carbonatos),
na superficie do revestimento (eflorescéncia) entre
a superficie e o fundo (cripto florescéncia) causada
pela migracao/evaporacao da agua.

Incrustacdes superficiais de sais de carbonato de
calcio resultantes de hidroxido de célcio.

¢) Sujeira uniforme/sujeira ndo uniforme (cor Produtos cimenticios, dissolvidos em agua

escura - marrom, cinza ou preto) infiltrada e convertidos para uma forma nao sollvel
devido a exposicdo superficial ao dioxido de
carbono. AcUmulo de superficie de material
estranho de natureza diversa (poeira, fuligem e
outras particulas poluentes), com profundidade
variavel, com fraca aderéncia e coesdo,
provenientes do préprio revestimento ou do fundo.

d) "Manchas fantasma" (cor escura)

Deposicdo ndo uniforme de poeira na parede,
permitindo a visualizacdo dos tijolos e da estrutura
a partir da diferenciacdo de cores e, nos casos
mais agudos, manchas de sujeira (M3) e
colonizacdo de microrganismos (M6). Essas
manchas sdo um caso particular de manchas de
sujeira, porque normalmente estdo associadas a
problemas higrotérmicos nas paredes.

PR,

|

daae

&) Umi

Mudancas de cor devido a diferentes contetidos de
umidade com vérias origens.
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f) Fungos/bolores (cor escura)

= )

Precipitacdo, fendbmenos de higroscopicidade ou
causas aleatdrias, microrganismos biolégicos
devido a presenca prolongada de agua (umidade
relativa superior a 70%) em fachadas menos
expostas ao sol, dependendo da existéncia de
nutrientes (material organico). De acordo com a
norma ASTM D 4610-98, essas manchas podem
ser distinguidas da sujeira se elas descorarem
apés cerca de 60 s de contato com a agua
sanitdria comum.

g) Vegetacdo parasitaria (verde, amarelo,
laranja e/ou azul)

Microrganismos biolégicos (algas microscépicas) e
outros crescimentos biolégicos (liquens, musgos e
outras plantas e pequenas arvores (por exemplo,
trepadeiras)), na presenca de luz e umidade;
sendo plantas, sdo capazes de produzir nutrientes
da agua, cristalizacdo de minerais na superficie e
CO..

Alteracbes  cromaticas na  superficie da
renderizacdo resultantes da deposi¢cédo de produtos
de corrosdo (oxidos) de elementos metalicos que
sdo transportados pela agua.

i) Alteragbes cromaticas/descoloragao
(varias cores)

Alteracdes na uniformidade da cor na forma das
manchas (por exemplo, resultantes de produtos a
base de dleo) - alteragBes cromaticas ou perda de
brilho efou cor (destruicdo total ou parcial da
pigmentacao).

Pintura ou outros sinais de superficie na parede
devido a varias tintas ou marcadores, que s&o
absorvido pelos materiais porosos.

Depoésitos de superficie (acidos e sais soluveis)
resultantes de fezes de aves (pombos), fornecendo
nutrientes para o  desenvolvimento  de
microrganismos (M6) e organismos biologicos
(M7).

Fonte: Flores-Colen, Brito e Freitas (2008)
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Na Figura 24(a) pode ser observado um exemplo de edificagdo com mau
estado de conservacdo. Constata-se, através de uma analise visual da fachada, a
presenca de alguma patologias como cabonatacdo, manchas fantasmas, grau,
alteracbes cromaticas, fungos, entre outras (FLORES-COLEN; BRITO; FREITAS,
2008). Ja na Figura 24(b), observa-se um exemplo de edificagdo em bom estado de
conservacao, onde a pintura ndo esta desgastada e nem é possivel observar
patologias como manchas causadas por infiltragdo ou desbotamento em raz&o da

incidéncia solar.

Figura 24 - (a) Exemplo de edificagBes com patologias; (b) e sem patologias

Fonte: Autora (2021)

A coleta de dados com as medi¢cdes foi realizada ao longo do segundo

semestre de 2020.

3.6 ORGANIZACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

As principais variaveis analisadas no presente estudo foram:
e Cor do envelope da edificacao;
e Tipo de patologias identificada na fachada;
e Numero de patologias em cada edificacao;
e Indice de refletancia;
 Indice de absortancia.
Para a organizagdo dos resultados coletados foi gerado um banco de dados

virtual com as imagens de todas as construcoes, que foram enumeradas de 0 a 100.
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Os dados relativos aos indicadores da medigcdo ALTA Il foi organizada em planilha
(APENDICE B), com o apoio do Microsoft Excel, permitindo a aplicacdo das
equacdes e a obtencao dos valores da refletancia e absortancia de cada edificacao.
Os dados coletados na andlise do estado de conservacdo e patologias também
foram organizados em planilhas, com a devida classificag&o.

A andlise dos indicadores de refletancia e absortancia dos revestimentos
encontrados nas edificagdbes de Paim Filho foram comparados com os valores
dispostos na NBR 15220 (Tabela 8), que determina um valor especifico de
absortancia/refletancia para alguns revestimentos, permitindo chegar a conclusdes

sobre a quantidade de calor que é absorvida por cada superficie.

Tabela 8 - Absortancia (a ) para radiacdo solar (ondas curtas) e emissividade (¢) para radiacdes a
temperaturas comuns (ondas longas)

Tipo de Superficie o £
Chapa de aluminio (nova e brilhante) 0,05 0,05
Chapa de aluminio (oxidada) 0,15 0,12
Chapa de aco galvanizada (nova e brilhante) 0,25 0,25
Caiacdo nova 0,12/0,15 0,90
Concreto parente 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 asfaltico 0,85/0,98 0,90/0,98
Vidro incolor 0,06/0,25 0,84
Vidro colorido 0,40/0,80 0,84
Vidro metalizado 0,35/0,80 0,15/0,84
Pintura

Branca 0,20 0,90
Amarela 0,30 0,90
Verde clara 0,40 0,90
“Aluminio” 0,40 0,50
Verde escura 0,70 0,90
Vermelha 0,74 0,90
Preta 0,97 0,90

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2005)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a apresentacao e discussao dos resultados, destaca-se inicialmente os
resultados da absortancia e refletancia realizada em uma amostra de residéncias,
avaliando a cor e o revestimento com a finalidade de calibrar o aparelho de medicéao
e gerar os dados preliminares. Na sequéncia, apresenta-se os indicadores a partir
da coleta de dados relacionados as caracteristicas da cor do envelope das
edificacdes, a quantificacdo das patologias verificadas nas fachadas e os dados de
refletdncia e absortancia levantados a partir da medicdo na totalidade da amostra do

estudo.

4.1 ABSORTANCIA E REFLETANCIA: AVALIACAO INICIAL

Avaliando inicialmente o paradmetro cor da pintura, fez-se uma analise acerca
dos indices de reflexdo e absorgdo de algumas tintas. Foi avaliada uma pequena
amostra que se encontrava na fachada principal de algumas residéncias. Na Figura
25, observam-se exemplos de edificacbes com coloracdes diferenciadas que foram
utilizadas para levantamento inicial sobre os valores de refletancia e absortancia

encontrados no municipio.

Figura 25 - Edificacbes em Paim Filho/RS com diferentes cores de pintura

No Grafico 1 é demonstrado o comportamento dessas coloracdes em relacéo

a sua porcentagem de refletancia.
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Gréfico 1 - Valores de refletancia das tintas
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Fonte: Autora (2020)

A partir dos resultados, observa-se que tintas mais escuras apresentaram
valores menores de refletdncia e maiores de absortancia. As cores claras ficaram
com os valores de refletancias semelhantes a outros estudos (FIGUEIREDO, 2007;
DORNELLES, 2008; SANTOS, 2013).

Avaliando o parametro revestimento, realizou-se uma analise de alguns tipos
de revestimentos encontrados em algumas edificacbes do municipio. Entre esses,
destaque para o revestimento de (a) tijolo macico aparente, (b) pedra e (c)

argamassa aparente (Figura 26).
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Figura 26 - (a) Revestimento de tijolo aparente; (b) Revestimento de pedra; (c) Argamassa aparente

Fonte: Autora (2020)

O Gréfico 2 mostra as variagfes de refletancia entre estes revestimentos.
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Gréfico 2 - Valores de refletancia dos revestimentos encontrados nas edificagcdes do municipio de
Paim Filho/RS
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Verifica-se que o revestimento que apresentou maior valor de refletancia foi o
tijolo aparente, seguido do revestimento de pedra e, por ultimo, a argamassa
aparente. Perini et al. (2013) orienta que o revestimento externo € sempre uma dificil
escolha, pois agrega diferentes variaveis (estética, durabilidade, desempenho
térmico, preco, etc.). A atencdo acerca da influéncia dos materiais aos aspectos de
refletdncia e absortancia deve ser prioridade.

Através das medicdes realizadas com o espectrémetro ALTA Il pode-se obter
um panorama da absortancia das fachadas no municipio de Paim Filho e assim, ao
analisar os indicadores da NBR 15220, comparou-se com 0s resultados obtidos in
loco. Foram analisadas algumas amostras de tintas e revestimentos em edificacdes
e feitas as comparacdes quanto aos indices de refletancia de cada uma delas.

O Grafico 3 mostra os indices de refletancia das edificagdes, demonstrando a

relacéo entre a quantidade de casas com refletancia/absortancia aproximadas.
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Gréfico 3 - Percentual versus nimero de edificagbes encontradas com aproximacao entre
refletncia/absortancia no municipio de Paim Filho/RS
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Esses resultados apontam para o fato de que nas edificacbes de Paim
Filho/RS, a maioria encontra-se em um nivel de refletancia/absortancia na faixa de
40 a 80%.

4.2 COR DO ENVELOPE E PATOLOGIAS NAS EDIFICACOES

Considerando a proposta de Flores-Colen, Brito e Freitas (2008), realizou-se
o levantamento e analise das fachadas das edificacfes selecionadas na amostra. Na
Tabela 9 apresentam-se os dados relativos as patologias encontradas, quantidade
de patologias por edificacao, cor e refletancia.

Quanto a cor aplicada no envelope das edificacdes, verificou-se que 44% das
edificacbes possuem cor clara, 45% cor média e 11% cor escura a partir do
parametro estabelecido na metodologia do presente estudo. Conforme Dornelles
(2008), cores claras utilizadas no envelope das edificacdes geram baixa absortancia,
influenciando o desempenho térmico, pois minimizam o efeito da radiacdo solar
sobre a superficie. Segundo Bretz, Akbari e Rosenfeld (1997) em superficies mais
claras ocorre uma maior refletancia, ocorrendo o contrario em superficies escuras,
sendo que aspectos relacionados a conservacao e acao do tempo/clima sobre a
edificacao tendem a influenciar a refletividade. Takebayashi et al. (2016) considera

gue além da questéo da cor, a refletancia sofre mudanca decorrente de elementos
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temporais que incidem nas edificacdes, sendo a sujeita e a degradacdo do

revestimento alguns desses aspectos.

Tabela 9 - Patologias encontradas nas edificacdes em Paim Filho/RS

N° Patologia Quantidade Cor Refletancia
1 0 escura 45,82
2  Eflorescéncia, sujeira, alteragdo cromatica, grau 4 media 66,35
3 Grau 1 média 39,36
4 0 clara 62,26
5  Sujeira, manchas fantasma, vegetacao parasitaria 3 clara 37,03
6 0 clara 43,61
7 0 clara 37,95
8 manchas fantasma, carbonatagéo. 2 média 35,49
9 0 clara 53,32
10 0 clara 42,05
11 0 clara 54,51
12 0 clara 70,47
13 0 clara 58,61
14  sujidade 1 média 66,99
15 0 média 43,6
16 eflorescéncia, sujeira. 2 média 60,05
eflorescéncia, carbonatacéo, sujeira, fungos manchas
17 fantasma, umidade, grau 6 clara 58,31
18 0 clara 60,53
19 0 clara 69,49
20 sujeira, manchas fantasma, vegetagao parasitaria 3 escura 32,02
21 alteragdo cromatica 1 média 63,85
22 0 média 37,12
23 0 clara 63,56
24 carbonatagéo, sujeira, umidade 3 escura 19,34
25 0 média 66,15
26  sujeira, umidade 2 clara 42,07
27 0 média 29,91
28 sujeira, umidade, manchas fantasma 3 clara 57,82
29 grau 1 escura 22,52
30 0 clara 65,59
31 0 clara 64,37
32 sujeira, manchas fantasma 2 clara 71,92
33 0 clara 76,22
34  carbonatagdo, umidade, grau. 3 clara 83,12
35 manchas fantasma, umidade, grau 3 média 50,41
36 carbonatagdo, manchas fantasma, sujeira, alteracéo croméatica 4 clara 57,57
37 sujeira 1 média 35,06
38 manchas fantasma, umidade, alteragéo cromatica. 3 clara 80,82
39 alteracdo cromética 1 média 53
40 alteracdo cromética 1 clara 84,42
41  sujeira, manchas fantasma 2 média 52,05
42  carbonatacéo 1 clara 84,35
sujeira, manchas fantasma, umidade, fungos, alteracédo
43 cromaética 5 média 54,71
carbonatacéo, sujeira, manchas fantasma, umidade, fungo,
44  alteracdo cromética 6 média 47,11
45 0 média 41,56
sujeira, manchas fantasma, umidade, fungos, alteragao
46 cromaética 3 clara 61,06
47  sujeira 1 clara 58,86
48 0 média 54,49
49 umidade 1 clara 63,25
N° Patologia Quantidade Cor Refletancia
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50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

95
96

97
98
99
100

sujeira, umidade, grau
sujeira, manchas fantasma
sujeira, manchas fantasma

umidade

carbontacgdo, sujeira, umidade, alteracéo cromatica

sujeira, umidade

sujeira

umidade, manchas fantasma.
carbonatacéo, sujeira, alteragédo cromatica
sujeira, alteracéo cromatica

sujeira, fungos
sujeira, umidade, fungo
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45,01
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32,21
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45,97
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13,16
41,73
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47,12
41,97
40,15
34,1

43,86
36,33

35,65
84,45
33,89
42,13
63,48
29,92
48,24
38,5

66,15
27,64

72,95
45,01

28,64
28,62
26,52
49,17

Fonte: Autora (2020)
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Através do panorama elaborado, no que diz respeito as quantidades de
patologias encontradas em cada edificacdo, é possivel observar que as edificacdes
pesquisadas possuem um bom estado de conservacéo. Verifica-se que cores claras
sd0 mais suscetiveis as patologias aparentes, como manchas e sujeiras, j& nas
edificacbes com cores escuras é mais facil observar patologias como grau,
eflorescéncia e carbonatacéo (Tabela 9).

No Gréfico 4 e 5, os indicadores relativos a quantidade de patologias nas
edificacdes. Observa-se que metade delas (50%) nao apresenta nenhuma patologia,
0 que é significativo no que diz respeito a amostra pesquisada. Entre as edificacdes,
12% apresentam apenas uma patologia e outros 12% duas patologias na mesma
edificacdo. Quantidades maiores de patologias por edificagcdo sdo observados em

6% delas, com 4 patologias, 3% com 5 patologias e outros 3% com 6 patologias.
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Gréfico 5 - Indicadores relativos a quantidade de patologias nas edificac6es de Paim Filho/RS

Quantidade de
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Fonte: Autora (2020)

Apesar de que a maioria das edificagbes analisadas no levantamento tem
nenhuma ou poucas patologias, cabe destacar que essa variavel ndo esta apenas
relacionada a aspectos estéticos das fachadas e areas externas dos prédios
(MANSUR; NASCIMENTO; MANSUR, 2006). Ao contrario, para além da aparéncia e
do estado de conservacdo, as patologias podem interferir na refletancia e,
consequentemente, no conforto térmico (FLORES-COLEN; BRITO; FREITAS, 2008).

4.3 PANORAMA DA REFLETANCIA NAS EDIFICACOES

Considerando a ocorréncia de diferentes percentuais de refletancia em fungéo
da coloracao das edificacdes, observa-se no Grafico 6 que a maioria as casas do
municipio de Paim Filho possuem refletancias entre 40 e 60%. Isto se da em razao
da grande quantidade de residéncias que usam em seu envelope cores claras ou
médias. Foi possivel observar ainda que 24% das residéncias possuem refletancias
gue vao até 80% e uma pequena minoria, quase insignificativa, possui refletancias
abaixo de 20% (2%) ou acima de 80% (5%).
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Gréfico 6 - Indicadores do nivel de refletancia nas residéncias do municipio de Paim Filho/RS

Refletancia
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Fonte: Autora (2020)

Estabelecendo uma relacéo entre a refletancia e a cor, observa-se no Gréfico
7, que entre as edificacbes medidas, uma parte significativa apresenta cores claras,
com refletancias acima de 37,03%. Estas edificacdes absorvem pouco a luz e o
calor do sol, sendo que para dias de frio intenso, como ocorrem no municipio na
época de inverno, ndo € a cor mais adequada, visto que cores e revestimentos com
baixa absortancia proporcionam um ambiente mais fresco.

No contexto analisado, a cor clara do envelope das edificacbes pode
comprometer o desempenho térmico, exigindo um maior gasto de energia,
especialmente nos dias frios, em decorréncia da menor absortancia. Por isso,
Dornelles (2008) orienta para a necessidade de se avaliar adequadamente esse
aspecto, uma vez que 0s projetos muitas vezes nao levam em consideracdo esse

guesito, o que afeta diretamente o conforto térmico dos usuarios.
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Gréfico 7 - Panorama de refletancia das cores claras nas edifica¢cdes do municipio de Paim Filho/RS
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Gréfico 8 - Panorama de refletancia das cores médias nas edificagbes do municipio de Paim Filho/RS
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O maior numero de residéncias medidas possui pintura de coloragdo meédia,
sendo que os valores de refletancia para estas edificagcbes ficou entre 28,62 % e
66,99% (Gréfico 8). O fato de que a regido na qual o municipio se encontra possuir
estacdes bem definidas, com invernos rigorosos e verfes com altas temperaturas,
destaca-se que esse indicador de absortancia seria adequada, visto que
proporcionaria um conforto térmico mais adequado em ambas as estacdes, pois nao
foram observados valores de refletancia e abortancia muito elevados.

Por fim, no Grafico 9 o panorama de refletancia das cores escuras. Observa-
se um numero menor de edificacdes que possui a coloracdo de sua pintura escura.
Em sua maioria ndo possuem valores de refletancia muito acima dos 30%, sendo
gue apenas uma das residéncias (Casa 01), possuia valor de refletancia acima de
45% e este valor pode ser significativo em razdo da sua coloracdo de tonalidade

amarelo escuro.

Gréfico 9 - Panorama de refletancia de cores escuras nas edificagdes do municipio de Paim Filho/RS
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Fonte: Autora (2020)

Levando em consideracdo este panorama, percebe-se que as tinturas
escuras possuem alta capacidade de absorcdo da radiacdo solar, o que pode
acarretar em um ambiente interno com maior temperatura se este nao dispor de
medidas mitigadoras como grandes aberturas, telhado de cor clara e demais
estratégias que proprocionem conforto interno. Nesse sentido, destaca-se a
importancia que os parametros de refletancia e absortancia podem oferecer ao

planejamento adequado das edificacdes, considerando além de questdes climaticas,
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incidéncia solar, os materiais, revestimentos e pintura adequados para cada
contexto/regiéo.
4.4 PALETA DE COR PARA EDIFICAC()ES NO MUNICIPIO

De acordo com as medi¢Oes realizadas nas edificagbes e os levantamentos
acerca da absortancia e refletancia obtidos, constatou-se que para o municipio de
Paim Filho/RS as cores com tonalidades médias seriam as mais indicadas. Isso se
identifica, pois essas totalidades conseguem manter uma taxa de refletancia/
absortancia mais proxima dos 50%. Por se tratar de um municipio que possui
estacdes bem definidas nao seria aconselhavel o uso de cores claras em funcéo de
suas altas taxas de reflexdo e por esta condicdo acarretar em um ambiente interno
menos aquecido, o que comprometeria o conforto interno da residéncia nas épocas
de inverno. Além disso, as tonalidades escuras, por apresentarem uma porcentagem
de absorcdo maior, ocasionariam um ambiente com temperatura interior elevada, o
gue nao seria agradavel para meses de verao.

Nessa perspectiva, as tonalidades médias utilizadas no envelope das
edificacbes conseguem manter um equilibrio melhor das porcentagens de absorcao
0 que seria ideal para manter uma temperatura interna regular nas edificacdes, na
maior parte do ano. Entretanto, o que se observa, a partir de conversas informais
com os proprietarios dos iméveis, é que a grande maioria desconhece as relacdes
de absortancia/refletancia, apenas optando por uma coloragcdo que seja
esteticamente mais agradavel, ignorando assim, as questfes de funcionalidade da

cor e seu impacto sobre o conforto térmico em determinadas estacfes do ano.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de elaborar um panorama das absortancias e das patologias
em revestimentos e tinturas externas de edificagfes do municipio de Paim Filho/RS,
0 presente estudo trouxe um levantamento in loco a partir do uso do espectrometro
ALTA Il, avaliando a incidéncia da radiacéo solar sobre as superficies.

Foram identificados os valores de refletancia e absortancia de uma amostra
selecionada de edificagbes do municipio, observando também as condi¢cdes das
fachadas e os tipos de revestimentos utilizados. A partir dos resultados observou-se
gue no municipio os indicadores de refletancia/absortancia nas edificacoes
encontram-se entre 40 a 80%, o que indica um nivel médio. Quanto aos
revestimentos, a argamassa aparente apresentou menor refletancia. Ja com relagao
as tintas, a maioria das edificacdes € de cor clara, apresentando maior refletancia e
menor absortancia.

Classificando as edificacbes da amostra a partir das patologias, seja a partir
de rachaduras, fissuras, manchas, desbotamento da coloracdo do seu envelope,
entre outras, verificou-se que a maioria estd em bom estado de conservacao, sendo
metade delas sem nenhuma patologia. Contudo, o levantamento comprovou que a
absortancia solar pode sofrer variacbes decorrentes das diferentes tonalidades,
sujidades e outros processos que afetam o material utilizado na construcéo.

Ao verificar os indicadores de absortancia/refletancia encontrados no estudo
in loco, considera-se que para o municipio de Paim Filho/RS a cor de tinta ideal para
as edificacoes deve encontrar-se na paleta de tons médios. Isso pode se justificar
em decorréncia do clima predominantemente temperado, com diferencas
significativas de temperatura ao longo do ano e estacdes bem delimitadas. Assim, as
cores médias no envelope construtivo podem trazer um maior equilibrio na
absortancia solar das edificacdes, o que impacta no desempenho térmico.

Portanto, respondendo ao problema inicial da pesquisa, pode-se considerar
gue no municipio de Paim Filho/RS as peculiaridades das edificacbes apontam para
o fato de que, apesar do bom nivel de conservacdo das construcbes, as

caracteristicas do envelope e os indicadores de refletancia e absortancia solar
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apontam para um conforto térmico maior quando em temperaturas ambientais mais
altas (verao) e menor no inverno.

Desse modo, os valores de absortancia/refletancia apontam para um
desequilibrio no desempenho térmico das edificacdes, considerando as
caracteristicas climaticas do municipio. Maiores refletancias podem gerar reducéo
consideravel da transferéncia de calor entre os ambientes externo e interno das
edificacdes, resultando em menores custos relacionados ao condicionamento de ar.
Contudo, em temperaturas mais baixas, ocorre uma absor¢do menor da quantidade
dos raios solares dificultando a troca de calor interna-externa, deixando o0s
ambientes ainda mais frios.

Nesse sentido, os resultados obtidos no presente estudo sdo importantes
porque traduzem a realidade de um contexto urbano, indo além de avaliacdes e
simulacdes. Ao contrario, as determinacdes in loco levam a outro patamar de
avaliagéo, relacionando a efetividade dos elementos constitutivos e da cor das
fachadas das residéncias e sua influéncia sobre o desempenho térmico a partir dos
indicadores de absortancia e refletancia.

A partir disso, amplia-se a importancia que a Arquitetura assume na analise e
projecdo de aspectos relativos ao conforto térmico humano no interior das
edificacoes, devendo oferecer condi¢cbes térmicas adequadas, independente das
condicBes climaticas externas. Por isso, considera-se que o0s resultados deste
estudo corroboram com outros ja realizados acerca do tema, dando subsidios aos
profissionais em seus projetos futuros, enfatizando os elementos relacionados ao
desempenho e conforto térmico e seu reflexo no consumo energético das
edificacoes.

Enfim, mesmo atingindo os objetivos propostos ndo foi intencdo desta
pesquisa dirimir todas as discussdes acerca do tema. Ao contrario, buscou-se
apenas avaliar algumas variaveis envolvidas no estudo da absortancia/refletancia
solar sem analisar outras propriedades térmicas dos materiais da envoltoria das
edificacdes, dimensédo, esquadrias, materiais utilizados no interior da construcao,
etc.; bem como fatores externos como posicionamento solar, por exemplo. Contudo,
0s resultados podem servir para estudos futuros, buscando ampliar a avaliacdo e
fazer contrapontos acerca das diretrizes e normas ja estabelecidas acerca desses
parametros, pois sdo relevantes quando se discute o desempenho e conforto

térmico das construcdes e o equilibrio do gasto energético.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos dados levantados e resultados encontrados no presente
estudo, sugere-se para trabalhos futuros:

e Observar a relagdo que pode ser encontrada entre os valores de refletancia e
as patologias presentes das edificacdes, tendo em vista que esta variavel
pode impactar em razao de criar alteragdes de coloracao nos envelopes.

e Desenvolver estudos especificos acerca das patologias, suas
particularidades, e qual delas impacta de forma mais significativa nos valores

de absortancia e refletancia das edificacoes.
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APENDICE A — IMAGENS DAS CASAS SELECIONADAS NA AMOSTRA
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| REFERENCIA: RIPAX 75g

APENDICE B — PLANILHA DE DADOS GERAIS

curva espectral do papel Ripax 75g/m? (dados de espectrofotdbmetro: tese Kelen Dornelles)

comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 total (%)
refletancia p (%) XXX 87,8% 84,2% 80,7% 79,8% 79,7% 87, 7% 95,1% 96,6% 96,8% 97,3% 95,8% 78,30%
Leitura do papel Ripax com o ALTA Il
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
442,5 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
voltagem (mV) 28 1101 962 1015 932 872 936 1019 936 975 1011 934
refletancia amostra p (%) XXX 87,8% 84,2% 80,7% 79,8% 79,7% 87, 7% 95,1% 96,6% 96,8% 97,3% 95,8%
Irradiac&o solar global espectral E (W/m2.nm)* XXX | 1,51E+04 | 1,58E+04 | 1,47E+04 | 1,53E+04 | 1,48E+04 | 1,46E+04 | 1,28E+04 1,22E+04 | 1,06E+04 | 9,40E+03 | 4,72E+03 90,86
Fator 1 XXX | 7,28E+05 | 5,98E+05 | 3,57E+05 | 2,45E+05| 3,53E+05 | 6,39E+05 | 5,49E+05 6,47E+05 | 7,41E+05 | 5,94E+05| 2,71E+05
Fator 2 XXX | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
| COR BRANCA | \ \
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 952 957 1172 943 920 908 890 832 850 866 826
refletancia amostra p (%) XXX 75,59% 83,75% 93,53% 80,76% 84,26% | 84,98% 82,73% 85,49% 84,02% 82,95% 84,38% 83,41
Fator 1 XXX | 6,27E+05 | 5,95E+05 | 4,14E+05| 2,48E+05 | 3,73E+05 | 6,19E+05 | 4,77E+05 5,73E+05 | 6,43E+05 | 5,07E+05 | 2,39E+05
Fator 2 XXX | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 01 |
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 225 473 507 491 458 589 519 621 617 592 580
refletancia amostra p (%) XXX 16,12% | 40,12% 39,16% 40,87% 40,62% | 54,17% 47,12% 63,06% 60,21% 55,83% 58,37% 45,82
Fator 1 xxx | 1,34E+05 | 2,85E+05 | 1,73E+05| 1,25E+05 | 1,80E+05 | 3,95E+05 | 2,72E+05 4,22E+05 | 4,61E+05 | 3,41E+05| 1,65E+05
Fator 2 XXX | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 02 [—
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 513 652 904 804 875 770 777 730 744 740 755
refletancia amostra p (%) XXX 39,68% 56,25% 71,62% 68,49% 80,01% | 71,65% 71,88% 74,65% 73,19% 70,48% 76,87% 66,35
Fator 1 xxx | 3,29E+05 | 3,99E+05 | 3,17E+05 | 2,10E+05| 3,54E+05 | 5,22E+05 | 4,15E+05 5,00E+05 | 5,60E+05 | 4,30E+05| 2,18E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 03 [
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 403 497 600 423 435 380 391 331 528 552 560 39,63
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refletdncia amostra p (%) XXX 30,68% | 42,28% 46,76% 34,86% 38,45% | 33,99% 34,84% 32,22% 51,11% 51,87% 56,25%
Fator 1 xxx | 2,54E+05 | 3,00E+05 | 2,07E+05| 1,07E+05| 1,70E+05 | 2,48E+05 | 2,01E+05 2,16E+05 | 3,91E+05 | 3,17E+05| 1,59E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 04
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 7725 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 689 728 897 721 757 668 659 591 652 683 698
refletancia amostra p (%) XXX 54,08% 63,10% 71,04% 61,17% 68,87% | 61,80% 60,56% 59,87% 63,78% 64,83% 70,85% 62,26
Fator 1 Xxx | 4,48E+05 | 4,48E+05 | 3,14E+05| 1,87E+05| 3,05E+05 | 4,50E+05 | 3,49E+05 4,01E+05 | 4,88E+05 | 3,96E+05 | 2,01E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 05
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 332 417 343 334 358 418 472 443 472 524 612
refletancia amostra p (%) XXX 24,87% 35,07% 25,75% 27,01% 3L,17% | 37,66% 42,61% 44,13% 45,38% 49,10% 61,75% 37,03
Fator 1 XXX | 2,06E+05 | 2,49E+05 | 1,14E+05| 8,28E+04 | 1,38E+05 | 2,74E+05 | 2,46E+05 2,96E+05 | 3,47E+05 | 3,00E+05 | 1,75E+05
Fator 2 XXX | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 06 verdinha
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 526 548 681 522 526 446 445 419 448 479 474
refletancia amostra p (%) XXX 40,74% | 46,88% 53,38% 43,60% 47,04% | 40,36% 40,02% 41,58% 42,93% 44,64% 47,16% 43,61
Fator 1 xxx | 3,38E+05 | 3,33E+05 | 2,36E+05 | 1,34E+05 | 2,08E+05 | 2,94E+05 | 2,31E+05 2,78E+05 | 3,29E+05 | 2,73E+05| 1,34E+05
Fator 2 XXX | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 07
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA 1l: voltagem amostra (mV) 28 312 361 345 347 434 452 449 489 498 532 540
refletancia amostra p (%) XXX 23,23% 30,02% 25,92% 28,16% 38,35% | 40,94% 40,40% 49,02% 48,04% 49,89% 54,14% 37,95
Fator 1 xxx | 1,93E+05 | 2,13E+05 | 1,15E+05 | 8,63E+04 | 1,70E+05 | 2,98E+05 | 2,33E+05 3,28E+05 | 3,68E+05 | 3,05E+05| 1,53E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 08 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 325 381 402 472 504 431 432 393 385 402 404 35,41
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refletancia amostra p (%) XXX 24,30% 31,82% 30,58% 39,19% 44,97% | 38,92% 38,77% 38,81% 36,49% 37,02% 39,76%
Fator 1 xxx | 2,01E+05 | 2,26E+05 | 1,35E+05 | 1,20E+05| 1,99E+05 | 2,83E+05 | 2,24E+05 2,60E+05 | 2,79E+05 | 2,26E+05| 1,13E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 09
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 767 806 731 668 551 520 484 496 507 511 523
refletancia amostra p (%) XXX 60,46% 70,14% 57,47% 56,49% 49,41% | 47,51% 43,76% 49,76% 48,96% 47,81% 52,34% 53,32
Fator 1 xxx | 5,01E+05 | 4,98E+05 | 2,54E+05 | 1,73E+05| 2,19E+05 | 3,46E+05 | 2,53E+05 3,33E+05 | 3,75E+05 | 2,92E+05 | 1,48E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 10
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 441 499 661 543 581 486 476 422 408 407 401
refletancia amostra p (%) XXX 33,79% | 42,46% 51,75% 45,46% 52,24% | 44,23% 43,00% 41,90% 38,84% 37,51% 39,44% 42,05
Fator 1 xxx | 2,80E+05 | 3,02E+05 | 2,29E+05 | 1,39E+05| 2,31E+05 | 3,22E+05 | 2,48E+05 2,81E+05 | 2,97E+05 | 2,29E+05 | 1,12E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 11
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 7725 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 606 634 826 653 694 604 584 530 546 565 568
refletancia amostra p (%) XXX 47,29% 54,63% 65,24% 55,16% 62,91% 55,62% 53,36% 53,38% 52,95% 53,15% 57,10% 54,51
Fator 1 xXxx | 3,92E+05 | 3,88E+05 | 2,88E+05 | 1,69E+05 | 2,78E+05 | 4,05E+05 | 3,08E+05 3,58E+05 | 4,05E+05 | 3,25E+05| 1,62E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 12
comprimento de onda (hnm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 641 801 1050 825 883 770 776 716 747 765 775
refletancia amostra p (%) XXX 50,15% 69,69% 83,55% 70,35% 80,77% | 71,65% 71,79% 73,16% 73,49% 72,95% 78,99% 70,47
Fator 1 xxx | 4,16E+05 | 4,95E+05 | 3,69E+05 | 2,16E+05| 3,57E+05 | 5,22E+05 | 4,14E+05 4,90E+05 | 5,63E+05 | 4,46E+05 | 2,24E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05| 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 13
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 624 607 620 714 727 678 637 620 621 721 712
refletancia amostra p (%) XXX 48,76% 52,20% 48,40% 60,55% 66,03% | 62,77% 58,45% 62,95% 60,61% 68,60% 72,33% 58,61
Fator 1 xxx | 4,04E+05 | 3,71E+05 | 2,14E+05 | 1,86E+05| 2,92E+05 | 4,57E+05 | 3,37E+05 4,22E+05 | 4,64E+05 | 4,19E+05 | 2,05E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 14 [—
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
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ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 619 654 679 662 783 805 889 754 753 762 755
refletancia amostra p (%) XXX 48,35% | 56,43% 53,22% 55,96% 71,32% | 75,03% 82,63% 77,20% 74,11% 72,65% 76,87% 66,99
Fator 1 xxx | 4,01E+05 | 4,01E+05 | 2,35E+05 | 1,72E+05| 3,16E+05 | 5,46E+05 | 4,77E+05 5,17E+05 | 5,67E+05 | 4,44E+05| 2,18E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 15 [—
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 7725 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 586 562 683 525 549 470 452 416 403 405 404
refletancia amostra p (%) XXX 45,65% | 48,14% 53,55% 43,87% 49,22% | 42,68% 40,69% 41,26% 38,33% 37,32% 39,76% 43,60
Fator 1 xxx | 3,79E+05 | 3,42E+05 | 2,37E+05| 1,34E+05| 2,18E+05 | 3,11E+05 | 2,35E+05 2,76E+05 | 2,93E+05 | 2,28E+05 | 1,13E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 16 [—
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 651 763 971 702 699 589 618 570 613 675 686
refletancia amostra p (%) XXX 50,97% 66,26% 77,09% 59,49% 63,39% | 54,17% 56,62% 57,63% 59,80% 64,04% 69,58% 60,05
Fator 1 XXX | 4,23E+05 | 4,71E+05 | 3,41E+05| 1,82E+05| 2,81E+05 | 3,95E+05 | 3,27E+05 3,86E+05 | 4,58E+05 | 3,91E+05| 1,97E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 17
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 625 695 887 699 734 638 627 570 591 592 603
refletancia amostra p (%) XXX 48,84% 60,13% 70,23% 59,22% 66,69% | 58,90% 57,49% 57,63% 57,55% 55,83% 60,80% 58,31
Fator 1 XXX | 4,05E+05 | 4,27E+05 | 3,11E+05 | 1,82E+05| 2,95E+05 | 4,29E+05 | 3,32E+05 3,86E+05 | 4,41E+05 | 3,41E+05| 1,72E+05
Fator 2 XXX | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05| 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 18
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA 1l: voltagem amostra (mV) 28 675 677 822 770 705 716 699 662 565 574 586
refletancia amostra p (%) XXX 52,93% | 58,51% 64,91% 65,49% 63,95% | 66,44% 64,40% 67,41% 54,89% 54,04% 59,00% 60,53
Fator 1 xxx | 4,39E+05 | 4,15E+05 | 2,87E+05| 2,01E+05| 2,83E+05 | 4,84E+05 | 3,72E+05 4,52E+05 | 4,20E+05 | 3,30E+05 | 1,67E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 19
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 624 637 702 779 793 764 850 841 829 836 828
refletancia amostra p (%) XXX 48,76% | 54,90% 55,10% 66,29% 72,27% |  71,07% 78,89% 86,45% 81,88% 79,98% 84,59% 60,49
Fator 1 xxx | 4,04E+05 | 3,90E+05 | 2,44E+05| 2,03E+05 | 3,20E+05 | 5,18E+05 | 4,55E+05 5,79E+05 | 6,27E+05 | 4,88E+05 | 2,39E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 20 H
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
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4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 7725 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 287 362 498 410 445 386 362 337 351 361 364
refletdncia amostra p (%) XXX 21,19% 30,11% 38,42% 33,72% 39,39% |  34,57% 32,06% 32,86% 33,02% 32,96% 35,53% 32,02
Fator 1 xxx | 1,76E+05 | 2,14E+05 | 1,70E+05| 1,03E+05 | 1,74E+05 | 2,52E+05 | 1,85E+05 2,20E+05 | 2,53E+05 | 2,01E+05| 1,01E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 21 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
442,5 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 560 724 994 794 836 722 704 651 660 662 670
refletancia amostra p (%) XXX 43,52% 62,74% 78,97% 67,61% 76,33% |  67,02% 64,88% 66,25% 64,60% 62,76% 67,88% 63,85
Fator 1 xxx | 3,61E+05 | 4,46E+05 | 3,49E+05 | 2,07E+05| 3,38E+05 | 4,88E+05 | 3,74E+05 4,44E+05 | 4,95E+05 | 3,83E+05 | 1,92E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 22 I
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 401 444 484 363 364 433 430 410 427 444 340
refletancia amostra p (%) XXX 30,51% 37,50% 37,28% 29,57% 31,74% | 39,11% 38,58% 40,62% 40,78% 41,18% 32,99% 37,12
Fator 1 xxx | 2,53E+05 | 2,66E+05 | 1,65E+05 | 9,06E+04 | 1,40E+05 | 2,85E+05 | 2,23E+05 2,72E+05 | 3,12E+05 | 2,51E+05 | 9,34E+04
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 23
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 642 663 636 702 721 788 785 769 654 658 649
refletancia amostra p (%) XXX 50,23% 57,25% 49,71% 59,49% 65,47% | 73,39% 72,65% 78,79% 63,99% 62,36% 65,66% 63,56
Fator 1 xxx | 4,17E+05 | 4,07E+05 | 2,20E+05 | 1,82E+05 | 2,90E+05 | 5,35E+05 | 4,19E+05 5,28E+05 | 4,90E+05 | 3,81E+05| 1,86E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 24 L
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 197 218 254 223 270 280 155 201 218 334 325
refletancia amostra p (%) XXX 13,83% 17,13% 18,48% 17,21% 22,86% | 24,33% 12,19% 18,40% 19,42% 30,29% 31,40% 10.34
Fator 1 xxx | 1,15E+05 | 1,22E+05 | 8,17E+04 | 5,27E+04 | 1,01E+05 | 1,77E+05| 7,03E+04 1,23E+05 | 1,49E+05 | 1,85E+05| 8,89E+04
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05| 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 25 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 714 767 971 765 807 713 704 650 680 707 716
refletancia amostra p (%) XXX 56,12% 66,62% 77,09% 65,05% 73,59% | 66,15% 64,88% 66,14% 66,65% 67,21% 72,75% 66,15
Fator 1 xxx | 4,65E+05 | 4,73E+05 | 3,41E+05| 1,99E+05| 3,26E+05 | 4,82E+05 | 3,74E+05 4,43E+05 | 5,10E+05 | 4,10E+05 | 2,06E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 26
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comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 7725 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 395 470 645 540 579 498 480 446 431 428 429
refletdncia amostra p (%) XXX 30,02% 39,85% 50,44% 45,19% 52,05% | 45,39% 43,38% 44,45% 41,19% 39,59% 42,40% 42,07
Fator 1 xxx | 2,49E+05 | 2,83E+05 | 2,23E+05 | 1,39E+05| 2,30E+05 | 3,31E+05 | 2,50E+05 2,98E+05 | 3,15E+05 | 2,42E+05| 1,20E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 27 e
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 234 240 293 361 372 362 375 366 368 492 392
refletancia amostra p (%) XXX 16,85% 19,11% 21,66% 29,39% 32,50% | 32,25% 33,30% 35,94% 34,75% 45,93% 38,49% 29,91
Fator 1 xxx | 1,40E+05 | 1,36E+05 | 9,58E+04 | 9,01E+04 | 1,44E+05 | 2,35E+05 | 1,92E+05 2,41E+05 | 2,66E+05 | 2,80E+05 | 1,09E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 28
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 537 558 631 613 670 748 684 664 627 685 688
refletancia amostra p (%) XXX 41,64% | 47,78% 49,30% 51,63% 60,65% | 69,53% 62,96% 67,63% 61,23% 65,03% 69,79% 57,82
Fator 1 xxx | 3,45E+05 | 3,39E+05 | 2,18E+05 | 1,58E+05 | 2,68E+05 | 5,06E+05 | 3,63E+05 4,53E+05 | 4,69E+05 | 3,97E+05| 1,98E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 29 |
comprimento de onda (hnm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 7725 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 196 261 259 298 352 270 267 231 244 357 379
refletancia amostra p (%) XXX 13,74% 21,00% 18,88% 23,83% 30,61% | 23,37% 22,94% 21,59% 22,08% 32,57% 37,11% 22,52
Fator 1 xxx | 1,14E+05 | 1,49E+05 | 8,35E+04 | 7,30E+04 | 1,35E+05 | 1,70E+05 | 1,32E+05 1,45E+05 | 1,69E+05 | 1,99E+05 | 1,05E+05
Fator 2 XXX | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 30
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 686 685 740 798 839 762 739 700 697 701 797
refletancia amostra p (%) XXX 53,83% 59,23% 58,21% 67,96% 76,61% | 70,88% 68,24% 71,46% 68,38% 66,62% 81,31% 65,50
Fator 1 xxx | 4,46E+05 | 4,21E+05 | 2,57E+05 | 2,08E+05| 3,39E+05 | 5,16E+05 | 3,94E+05 4,79E+05 | 5,23E+05 | 4,07E+05 | 2,30E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 31
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 777 775 955 739 774 677 675 623 632 656 666
refletancia amostra p (%) XXX 61,27% 67,34% 75,78% 62,76% 70,47% | 62,67% 62,10% 63,27% 61,74% 62,16% 67,46% 64.37
Fator 1 xxx | 5,08E+05 | 4,78E+05 | 3,35E+05 | 1,92E+05| 3,12E+05 | 4,56E+05 | 3,58E+05 4,24E+05 | 4,73E+05 | 3,80E+05 | 1,91E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05| 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
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CASA 32
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 821 780 916 814 778 768 745 807 818 720 731
refletdncia amostra p (%) XXX 64,87% 67,79% 72,60% 69,37% 70,85% 71,46% 68,81% 82,83% 80,75% 68,50% 74,33% 71,92
Fator 1 xxx | 5,38E+05 | 4,81E+05 | 3,21E+05 | 2,13E+05| 3,14E+05 | 5,20E+05 | 3,97E+05 5,55E+05 | 6,18E+05 | 4,18E+05 | 2,10E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05| 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 33
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 845 899 884 717 727 869 866 841 861 774 768
refletancia amostra p (%) XXX 66,84% 78,52% 69,98% 60,81% 66,03% | 81,21% 80,43% 86,45% 85,15% 73,84% 78,25% 76,22
Fator 1 xxx | 5,54E+05 | 5,58E+05 | 3,09E+05 | 1,86E+05| 2,92E+05 | 5,91E+05 | 4,64E+05 5,79E+05 | 6,52E+05 | 4,51E+05 | 2,22E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 34
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 929 982 845 811 852 875 924 929 928 930 935
refletancia amostra p (%) XXX 73,71% 86,00% 66,79% 69,11% 77,84% 81,79% 85,99% 95,81% 92,00% 89,28% 95,91% 83,12
Fator 1 xXxx | 6,11E+05 | 6,11E+05 | 2,95E+05 | 2,12E+05 | 3,45E+05 | 5,96E+05 | 4,96E+05 6,42E+05 | 7,04E+05 | 5,45E+05| 2,71E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 35 [
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 486 466 745 639 680 574 596 580 530 515 526
refletancia amostra p (%) XXX 37,47% 39,49% 58,62% 53,93% 61,59% | 52,72% 54,51% 58,70% 51,31% 48,20% 52,66% 50,41
Fator 1 xxx | 3,11E+05 | 2,80E+05 | 2,59E+05 | 1,65E+05 | 2,73E+05 | 3,84E+05 | 3,15E+05 3,93E+05 | 3,93E+05 | 2,94E+05 | 1,49E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 36
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 646 667 865 672 727 631 623 577 573 581 590
refletancia amostra p (%) XXX 50,56% 57,61% 68,43% 56,84% 66,03% | 58,23% 57,10% 58,38% 55,71% 54,74% 59,43% 57,57
Fator 1 xXxx | 4,19E+05 | 4,09E+05 | 3,03E+05 | 1,74E+05| 2,92E+05 | 4,24E+05 | 3,30E+05 3,91E+05 | 4,26E+05 | 3,34E+05| 1,68E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 37 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 291 312 380 403 479 468 455 398 412 434 453
refletancia amostra p (%) XXX 21,52% 25,60% 28,78% 33,10% 42,60% | 42,49% 40,98% 39,34% 39,25% 40,19% 44,94% 35,06
Fator 1 xxx | 1,78E+05 | 1,82E+05 | 1,27E+05 | 1,01E+05| 1,89E+05 | 3,09E+05 | 2,36E+05 2,64E+05 | 3,00E+05 | 2,45E+05| 1,27E+05
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Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 38
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 817 935 1001 870 823 919 911 855 881 883 900
refletancia amostra p (%) XXX 64,55% 81,77% 79,55% 74,32% 75,10% | 86,04% 84,74% 87,94% 87,19% 84,63% 92,20% 80,82
Fator 1 xxx | 5,35E+05 | 5,81E+05 | 3,52E+05 | 2,28E+05 | 3,32E+05 | 6,27E+05 | 4,89E+05 5,89E+05 | 6,67E+05 | 5,17E+05| 2,61E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 39 N
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 655 663 832 628 665 571 549 498 505 516 521
refletancia amostra p (%) XXX 51,29% 57,25% 65,73% 52,96% 60,18% | 52,43% 50,00% 49,98% 48,76% 48,30% 52,13% 53,00
Fator 1 Xxx | 4,25E+05 | 4,07E+05 | 2,91E+05 | 1,62E+05| 2,66E+05 | 3,82E+05 | 2,89E+05 3,35E+05 | 3,73E+05 | 2,95E+05 | 1,48E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 40
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 1023 904 926 951 863 892 889 854 960 979 978
refletancia amostra p (%) XXX 81,40% 78,97% 73,41% 81,47% 78,88% | 83,43% 82,63% 87,83% 95,27% 94,13% | 100,45% 84,42
Fator 1 XXX | 6,75E+05 | 5,61E+05 | 3,25E+05 | 2,50E+05 | 3,49E+05 | 6,08E+05 | 4,77E+05 5,88E+05 | 7,29E+05 | 5,75E+05 | 2,84E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 41 [
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 436 447 592 632 684 675 667 590 529 655 674
refletancia amostra p (%) XXX 33,38% 37,77% 46,11% 53,31% 61,97% | 62,48% 61,33% 59,76% 51,21% 62,06% 68,31% 52,05
Fator 1 XXX | 2,77E+05 | 2,68E+05 | 2,04E+05| 1,63E+05 | 2,74E+05 | 4,55E+05 | 3,54E+05 4,00E+05 | 3,92E+05 | 3,79E+05 | 1,93E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 42
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA 1l: voltagem amostra (mV) 28 962 1004 1076 922 974 902 883 929 838 844 846
refletancia amostra p (%) XXX 76,41% 87,99% 85,68% 78,91% 89,37% | 84,40% 82,06% 95,81% 82,80% 80,77% 86,49% 84,35
Fator 1 xxx | 6,34E+05 | 6,25E+05 | 3,79E+05 | 2,42E+05 | 3,96E+05 | 6,15E+05 | 4,74E+05 6,42E+05 | 6,34E+05 | 4,93E+05 | 2,45E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 43 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 484 624 715 705 794 609 623 565 576 585 608 54,71
refletdncia amostra p (%) XXX 37,30% 53,73% 56,16% 59,75% 72,36% | 56,10% 57,10% 57,10% 56,02% 55,13% 61,33%
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Fator 1 xxx | 3,09E+05 | 3,82E+05 | 2,48E+05 | 1,83E+05 | 3,20E+05 | 4,09E+05 | 3,30E+05 3,82E+05 | 4,29E+05 | 3,37E+05| 1,74E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 44 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 457 437 467 618 671 579 574 518 520 528 548
refletdncia amostra p (%) XXX 35,10% 36,87% 35,89% 52,08% 60,74% 53,21% 52,40% 52,10% 50,29% 49,49% 54,98% 47,11
Fator 1 xxx | 2,91E+05 | 2,62E+05 | 1,59E+05 | 1,60E+05| 2,69E+05 | 3,88E+05 | 3,02E+05 3,49E+05 | 3,85E+05 | 3,02E+05 | 1,56E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 45 e
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 325 341 441 468 508 499 512 475 547 580 590
refletancia amostra p (%) XXX 24,30% 28,22% 33,76% 38,84% 45,34% | 45,48% 46,45% 47,53% 53,05% 54,64% 59,43% 41,56
Fator 1 xxx | 2,01E+05 | 2,00E+05 | 1,49E+05 | 1,19E+05| 2,01E+05 | 3,31E+05 | 2,68E+05 3,18E+05 | 4,06E+05 | 3,34E+05| 1,68E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 46
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 554 633 870 718 782 697 695 645 658 677 697
refletancia amostra p (%) XXX 43,03% 54,54% 68,84% 60,90% 71,23% 64,60% 64,01% 65,61% 64,40% 64,24% 70,74% 61,06
Fator 1 xxx | 3,57E+05 | 3,87E+05 | 3,04E+05| 1,87E+05 | 3,15E+05 | 4,71E+05 | 3,69E+05 4,39E+05 | 4,93E+05 | 3,92E+05 | 2,00E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05| 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 47
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 667 520 665 564 637 632 691 649 719 735 769
refletancia amostra p (%) XXX 52,28% | 44,35% 52,08% 47,31% 57,53% | 58,32% 63,63% 66,03% 70,63% 69,98% 78,35% 58,86
Fator 1 xxx | 4,33E+05 | 3,15E+05 | 2,30E+05 | 1,45E+05| 2,55E+05 | 4,25E+05 | 3,67E+05 4,42E+05 | 5,41E+05 | 4,27E+05 | 2,22E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 48 e
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA 1l: voltagem amostra (mV) 28 404 573 582 572 690 711 682 622 622 618 622
refletancia amostra p (%) XXX 30,76% | 49,13% 45,29% 48,02% 62,54% | 65,95% 62,77% 63,16% 60,72% 58,40% 62,81% 54,49
Fator 1 xxx | 2,55E+05 | 3,49E+05 | 2,00E+05 | 1,47E+05| 2,77E+05 | 4,80E+05 | 3,62E+05 4,23E+05 | 4,65E+05 | 3,57E+05 | 1,78E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 49
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 406 611 820 771 866 771 755 699 724 744 763 63,25
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refletancia amostra p (%) XXX 30,92% 52,56% 64,75% 65,58% 79,16% | 71,75% 69,77% 71,35% 71,14% 70,87% 77,72%
Fator 1 xxx | 2,56E+05 | 3,73E+05 | 2,86E+05 | 2,01E+05| 3,50E+05 | 5,23E+05 | 4,03E+05 4,78E+05 | 5,45E+05 | 4,33E+05 | 2,20E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 50
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 506 623 764 796 723 838 825 889 778 882 875
refletancia amostra p (%) XXX 39,10% 53,64% 60,17% 67,79% 65,65% | 78,22% 76,49% 91,55% 76,66% 84,53% 89,56% 68,99
Fator 1 xxx | 3,24E+05 | 3,81E+05 | 2,66E+05 | 2,08E+05 | 2,91E+05 | 5,70E+05 | 4,41E+05 6,13E+05 | 5,87E+05 | 5,16E+05 | 2,54E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 51 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 81 153 274 414 539 499 511 502 503 447 446
refletncia amostra p (%) XXX 4,34% 11,27% 20,11% 34,07% 48,27% | 45,48% 46,36% 50,40% 48,55% 41,47% 44,20% 34,26
Fator 1 xxx | 3,60E+04 | 8,00E+04 | 8,89E+04 | 1,04E+05| 2,14E+05 | 3,31E+05 | 2,67E+05 3,38E+05 | 3,72E+05 | 2,53E+05 | 1,25E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 52 |
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 315 388 400 389 210 343 318 189 182 223 276
refletancia amostra p (%) XXX 23,48% 32,45% 30,41% 31,86% 17,19% 30,42% 27,83% 17,12% 15,74% 19,30% 26,22% 24,14
Fator 1 xxx | 1,95E+05 | 2,30E+05 | 1,34E+05| 9,77E+04 | 7,61E+04 | 2,22E+05 | 1,61E+05 1,15E+05 | 1,21E+05 | 1,18E+05| 7,42E+04
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 53 e
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 351 416 492 548 543 541 606 694 790 782 799
refletancia amostra p (%) XXX 26,42% 34,98% 37,93% 45,90% 48,65% | 49,54% 55,47% 70,82% 77,89% 74,63% 81,53% 52,57
Fator 1 xxx | 2,19E+05 | 2,48E+05 | 1,68E+05| 1,41E+05| 2,15E+05 | 3,61E+05 | 3,20E+05 4,74E+05 | 5,96E+05 | 4,56E+05 | 2,31E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA54 |
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
_ 28 331 399 505 345 323 264 248 250 292 380 280
refletancia amostra p (%) XXX 24,79% 33,45% 39,00% 27,98% 27,87% | 22,79% 21,11% 23,61% 26,99% 34,84% 26,65% 27.78
Fator 1 xxx | 2,06E+05 | 2,38E+05 | 1,72E+05 | 8,58E+04 | 1,23E+05 | 1,66E+05 | 1,22E+05 1,58E+05 | 2,07E+05 | 2,13E+05| 7,54E+04
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 55 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
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ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 396 411 478 535 596 604 591 623 636 659 670
refletancia amostra p (%) XXX 30,11% | 34,53% 36,79% 44,75% 53,66% | 55,62% 54,03% 63,27% 62,15% 62,46% 67,88% 49,80
Fator 1 xxx | 2,50E+05 | 2,45E+05 | 1,63E+05 | 1,37E+05| 2,37E+05 | 4,05E+05 | 3,12E+05 4,24E+05 | 4,76E+05 | 3,81E+05 | 1,92E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 56
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
442,5 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 7725 845 910 970
ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 875 858 750 742 680 676 690 666 563 514 522
refletancia amostra p (%) XXX 69,29% | 74,82% 59,03% 63,02% 61,59% | 62,57% 63,53% 67,84% 54,69% 48,11% 52,24% 62,82
Fator 1 xxx | 5,75E+05 | 5,31E+05 | 2,61E+05 | 1,93E+05| 2,73E+05 | 4,56E+05 | 3,67E+05 4,54E+05 | 4,19E+05 | 2,94E+05 | 1,48E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 57 [
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 236 424 420 293 328 534 528 569 574 597 608
refletancia amostra p (%) XXX 17,02% 35,70% 32,05% 23,39% 28,34% | 48,86% 47,99% 57,53% 55,81% 56,32% 61,33% 41,47
Fator 1 xxx | 1,41E+05 | 2,54E+05 | 1,42E+05| 7,17E+04 | 1,25E+05 | 3,56E+05 | 2,77E+05 3,85E+05 | 4,27E+05 | 3,44E+05 | 1,74E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 58
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 1078 831 957 913 918 790 802 878 809 870 834
refletancia amostra p (%) XXX 85,90% 72,39% 75,95% 78,11% 84,08% | 73,58% 74,28% 90,38% 79,83% 83,34% 85,23% 79.05
Fator 1 xxx | 7,12E+05 | 5,14E+05 | 3,36E+05 | 2,39E+05 | 3,72E+05 | 5,36E+05 | 4,29E+05 6,05E+05 | 6,11E+05 | 5,09E+05| 2,41E+05
Fator 2 XXX | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05| 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 59
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA 1l: voltagem amostra (mV) 28 552 650 693 674 609 628 696 761 763 673 670
refletancia amostra p (%) XXX 42,87% | 56,07% 54,37% 57,02% 54,89% | 57,94% 64,11% 77,94% 75,13% 63,84% 67,88% 60,66
Fator 1 xxx | 3,55E+05 | 3,98E+05 | 2,40E+05 | 1,75E+05| 2,43E+05 | 4,22E+05 | 3,70E+05 5,22E+05 | 5,75E+05 | 3,90E+05| 1,92E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 60 e
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 438 458 690 516 550 474 461 417 412 423 428
refletancia amostra p (%) XXX 33,54% | 38,76% 54,12% 43,07% 49,31% | 43,07% 41,56% 41,36% 39,25% 39,10% 42,30% 41,30
Fator 1 xxx | 2,78E+05 | 2,75E+05 | 2,39E+05 | 1,32E+05| 2,18E+05 | 3,14E+05 | 2,40E+05 2,77E+05 | 3,00E+05 | 2,39E+05 | 1,20E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 61 H
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
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4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 7725 845 910 970
ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 636 600 736 539 559 475 450 406 405 410 414
refletdncia amostra p (%) XXX 49,74% | 51,57% 57,88% 45,10% 50,16% | 43,16% 40,50% 40,19% 38,54% 37,81% 40,82% 45,01
Fator 1 xxx | 4,12E+05 | 3,66E+05 | 2,56E+05 | 1,38E+05 | 2,22E+05 | 3,14E+05 | 2,34E+05 2,69E+05 | 2,95E+05 | 2,31E+05| 1,16E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 62 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
442,5 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 420 427 464 468 398 396 403 421 404 456 474
refletancia amostra p (%) XXX 32,07% 35,97% 35,64% 38,84% 34,95% | 35,54% 35,99% 41,79% 38,43% 42,36% 47,16% 37,02
Fator 1 xxx | 2,66E+05 | 2,55E+05 | 1,58E+05 | 1,19E+05| 1,55E+05 | 2,59E+05 | 2,08E+05 2,80E+05 | 2,94E+05 | 2,59E+05 | 1,34E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 63
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 453 465 484 503 526 501 525 550 573 585 574
refletancia amostra p (%) XXX 34,77% 39,40% 37,28% 41,93% 47,04% | 45,67% 47,70% 55,51% 55,71% 55,13% 57,73% 46,23
Fator 1 xxx | 2,88E+05 | 2,80E+05 | 1,65E+05 | 1,28E+05| 2,08E+05 | 3,33E+05 | 2,75E+05 3,72E+05 | 4,26E+05 | 3,37E+05| 1,63E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 64
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 602 738 739 760 775 650 606 626 685 710 714
refletancia amostra p (%) XXX 46,96% | 64,01% 58,13% 64,61% 70,57% | 60,06% 55,47% 63,59% 67,16% 67,51% 72,54% 61,16
Fator 1 xxx | 3,89E+05 | 4,55E+05 | 2,57E+05| 1,98E+05| 3,12E+05 | 4,37E+05 | 3,20E+05 4,26E+05 | 5,14E+05 | 4,12E+05 | 2,05E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 65 |
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA 1l: voltagem amostra (mV) 28 336 300 336 349 360 375 390 406 405 410 414
refletdncia amostra p (%) XXX 25,20% | 24,52% 25,18% 28,33% 31,36% | 33,51% 34,74% 40,19% 38,54% 37,81% 40,82% 32,21
Fator 1 xxx | 2,09E+05 | 1,74E+05 | 1,11E+05| 8,68E+04 | 1,39E+05 | 2,44E+05 | 2,00E+05 2,69E+05 | 2,95E+05 | 2,31E+05| 1,16E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 66
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 453 428 590 610 628 585 562 556 537 570 465
refletancia amostra p (%) XXX 34,77% | 36,06% 45,95% 51,37% 56,68% | 53,79% 51,25% 56,14% 52,03% 53,65% 46,21% 48,41
Fator 1 xxx | 2,88E+05 | 2,56E+05 | 2,03E+05| 1,57E+05| 2,51E+05 | 3,92E+05 | 2,96E+05 3,76E+05 | 3,98E+05 | 3,28E+05| 1,31E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 67 =
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comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 7725 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 434 498 405 446 425 394 368 370 395 407 396
refletdncia amostra p (%) XXX 33,21% 42,37% 30,82% 36,89% 37,50% 35,34% 32,63% 36,37% 37,51% 37,51% 38,91% 36,12
Fator 1 xxx | 2,75E+05 | 3,01E+05 | 1,36E+05 | 1,13E+05| 1,66E+05 | 2,57E+05| 1,88E+05 2,44E+05 | 2,87E+05 | 2,29E+05 | 1,10E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 68
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 625 705 724 742 761 775 751 807 821 828 835
refletdncia amostra p (%) XXX 48,84% 61,03% 56,90% 63,02% 69,24% | 72,13% 69,39% 82,83% 81,06% 79,19% 85,33% 68,61
Fator 1 Xxx | 4,05E+05 | 4,33E+05 | 2,52E+05 | 1,93E+05 | 3,06E+05 | 5,25E+05 | 4,00E+05 5,55E+05 | 6,21E+05 | 4,84E+05| 2,42E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 69
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 835 828 820 893 829 834 828 891 837 862 884
refletancia amostra p (%) XXX 66,02% 72,12% 64,75% 76,35% 75,67% | 77,83% 76,78% 91,77% 82,69% 82,55% 90,51% 76,87
Fator 1 xxx | 5,47E+05 | 5,12E+05 | 2,86E+05 | 2,34E+05 | 3,35E+05 | 5,67E+05 | 4,43E+05 6,15E+05 | 6,33E+05 | 5,04E+05| 2,56E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 70 [
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 7725 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 316 337 260 378 380 408 407 518 525 563
refletancia amostra p (%) XXX 23,56% 27,86% 18,97% 30,89% 33,25% | 36,69% 36,37% 52,10% 50,80% 52,96% -2,96% 37,10
Fator 1 xxx | 1,95E+05 | 1,98E+05 | 8,39E+04 | 9,47E+04 | 1,47E+05 | 2,67E+05 | 2,10E+05 3,49E+05 | 3,89E+05 | 3,23E+05 | -8,38E+03
Fator 2 XXX | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 71 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 365 420 467 446 537 532 535 593 600 603 605
refletancia amostra p (%) XXX 27,57% 35,34% 35,89% 36,89% 48,08% | 48,67% 48,66% 60,08% 58,47% 56,92% 61,01% 45,97
Fator 1 Xxx | 2,29E+05 | 2,51E+05 | 1,59E+05 | 1,13E+05| 2,13E+05 | 3,54E+05 | 2,81E+05 4,02E+05 | 4,48E+05 | 3,48E+05| 1,73E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 72 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 324 403 448 502 429 486 501 533 580 591 603
refletancia amostra p (%) XXX 24,22% 33,81% 34,34% 41,84% 37,88% | 44,23% 45,40% 53,70% 56,42% 55,73% 60,80% 42,81
Fator 1 xxx | 2,01E+05 | 2,40E+05 | 1,52E+05 | 1,28E+05| 1,68E+05 | 3,22E+05 | 2,62E+05 3,60E+05 | 4,32E+05 | 3,40E+05| 1,72E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05| 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
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CASA 73 N
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 267 320 345 394 447 432 491 508 519 535 568
refletdncia amostra p (%) XXX 19,55% 26,32% 25,92% 32,30% 39,58% 39,01% 44,44% 51,04% 50,19% 50,18% 57,10% 37.98
Fator 1 xxx | 1,62E+05 | 1,87E+05 | 1,15E+05 | 9,90E+04 | 1,75E+05 | 2,84E+05 | 2,56E+05 3,42E+05 | 3,84E+05 | 3,06E+05 | 1,62E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05| 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 74 I
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 96 122 128 204 220 198 176 175 187 193 195
refletancia amostra p (%) XXX 5,56% 8,47% 8,18% 15,53% 18,14% | 16,42% 14,20% 15,63% 16,25% 16,33% 17,66% 13,16
Fator 1 xxx | 4,61E+04 | 6,02E+04 | 3,62E+04 | 4,76E+04 | 8,03E+04 | 1,20E+05 | 8,20E+04 1,05E+05 | 1,24E+05 | 9,97E+04 | 5,00E+04
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 75 [
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 362 306 436 423 475 476 509 536 575 560 568
refletancia amostra p (%) XXX 27,32% 25,06% 33,36% 34,86% 42,23% | 43,26% 46,16% 54,02% 55,91% 52,66% 57,10% 41,73
Fator 1 XXX | 2,27E+05 | 1,78E+05 | 1,47E+05| 1,07E+05| 1,87E+05 | 3,15E+05 | 2,66E+05 3,62E+05 | 4,28E+05 | 3,22E+05 | 1,62E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 76
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 921 880 916 914 878 872 775 718 818 820 832
refletancia amostra p (%) XXX 73,05% 76,81% 72,60% 78,20% 80,30% | 81,50% 71,69% 73,37% 80,75% 78,39% 85,01% 76.64
Fator 1 XXX | 6,06E+05 | 5,45E+05 | 3,21E+05| 2,40E+05 | 3,55E+05 | 5,94E+05 | 4,14E+05 491E+05 | 6,18E+05 | 4,79E+05| 2,41E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 77
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 1025 998 976 1002 988 987 991 968 976 954 975
refletancia amostra p (%) XXX 81,56% 87,45% 77,50% 85,97% 90,69% | 92,60% 92,42% 99,95% 96,90% 91,66% | 100,14% 90,14
Fator 1 Xxx | 6,76E+05 | 6,21E+05 | 3,43E+05 | 2,63E+05 | 4,01E+05 | 6,74E+05 | 5,33E+05 6,69E+05 | 7,42E+05 | 5,60E+05 | 2,83E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 78
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 834 802 833 939 889 875 827 806 805 821 934
refletancia amostra p (%) XXX 65,94% 69,78% 65,81% 80,41% 81,34% | 81,79% 76,68% 82,73% 79,42% 78,49% 95,80% 75,93
Fator 1 xxx | 5,47E+05 | 4,96E+05 | 2,91E+05 | 2,46E+05| 3,60E+05 | 5,96E+05 | 4,42E+05 5,564E+05 | 6,08E+05 | 4,79E+05| 2,71E+05
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Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 79
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
442,5 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 462 503 576 539 560 558 550 561 505 516 520
refletdncia amostra p (%) XXX 35,50% 42,82% 44,80% 45,10% 50,26% 51,18% 50,10% 56,68% 48,76% 48,30% 52,02% 47.12
Fator 1 Xxx | 2,94E+05 | 3,04E+05 | 1,98E+05 | 1,38E+05| 2,22E+05 | 3,73E+05 | 2,89E+05 3,80E+05 | 3,73E+05 | 2,95E+05 | 1,47E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 80 N
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
442,5 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 362 403 476 424 479 502 533 489 508 544 550
refletancia amostra p (%) XXX 27,32% 33,81% 36,63% 34,95% 42,60% | 45,77% 48,47% 49,02% 49,06% 51,08% 55,20% 41,97
Fator 1 XXX | 2,27E+05 | 2,40E+05 | 1,62E+05| 1,07E+05| 1,89E+05 | 3,33E+05 | 2,80E+05 3,28E+05 | 3,76E+05 | 3,12E+05 | 1,56E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 81 [
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 426 443 462 502 521 495 493 428 437 400 435
refletancia amostra p (%) XXX 32,56% 37,41% 35,48% 41,84% 46,57% | 45,10% 44,63% 42,53% 41,81% 36,82% 43,04% 40,15
Fator 1 XXX | 2,70E+05 | 2,66E+05 | 1,57E+05| 1,28E+05 | 2,06E+05 | 3,28E+05 | 2,58E+05 2,85E+05 | 3,20E+05 | 2,25E+05 | 1,22E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 82 [
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 296 304 352 361 398 404 425 439 456 429 468
refletancia amostra p (%) XXX 21,92% 24,88% 26,49% 29,39% 34,95% | 36,31% 38,10% 43,70% 43,75% 39,69% 46,53% 34,10
Fator 1 xxx | 1,82E+05 | 1,77E+05 | 1,17E+05| 9,01E+04 | 1,55E+05 | 2,64E+05 | 2,20E+05 2,93E+05 | 3,35E+05 | 2,42E+05| 1,32E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 83 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA 1l: voltagem amostra (mV) 28 451 464 508 596 575 582 461 453 464 480 498
refletancia amostra p (%) XXX 34,60% 39,31% 39,24% 50,13% 51,67% | 53,50% 41,56% 45,19% 44,57% 44,74% 49,70% 43,86
Fator 1 xxx | 2,87E+05 | 2,79E+05 | 1,74E+05| 1,54E+05| 2,29E+05 | 3,90E+05 | 2,40E+05 3,03E+05 | 3,41E+05 | 2,73E+05| 1,41E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 84 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 230 242 325 406 434 456 502 505 500 498 503 36,33
refletdncia amostra p (%) XXX 16,53% 19,29% 24,28% 33,36% 38,35% | 41,33% 45,49% 50,72% 48,25% 46,52% 50,23%
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Fator 1 xxx | 1,37E+05 | 1,37E+05 | 1,07E+05| 1,02E+05| 1,70E+05 | 3,01E+05 | 2,63E+05 3,40E+05 | 3,69E+05 | 2,84E+05| 1,42E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 85 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 203 321 398 402 400 445 448 463 475 502 504
refletdncia amostra p (%) XXX 14,32% 26,41% 30,25% 33,01% 35,14% | 40,27% 40,31% 46,25% 45,69% 46,92% 50,33% 35,65
Fator 1 xxx | 1,19E+05 | 1,88E+05 | 1,34E+05 | 1,01E+05| 1,56E+05 | 2,93E+05 | 2,33E+05 3,10E+05 | 3,50E+05 | 2,87E+05 | 1,42E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 86
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 756 808 925 976 964 952 993 960 980 987 991
refletancia amostra p (%) XXX 59,56% 70,32% 73,33% 83,67% 88,42% | 89,23% 92,61% 99,10% 97,31% 94,92% | 101,83% 84,45
Fator 1 XXX | 4,94E+05 | 4,99E+05 | 3,24E+05 | 2,56E+05| 3,91E+05 | 6,50E+05 | 5,34E+05 6,64E+05 | 7,45E+05 | 5,80E+05 | 2,88E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 87 N
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 225 340 398 400 453 386 402 426 460 418 405
refletancia amostra p (%) XXX 16,12% 28,13% 30,25% 32,83% 40,15% 34,57% 35,89% 42,32% 44,16% 38,60% 39,86% 33,89
Fator 1 xxx | 1,34E+05 | 2,00E+05 | 1,34E+05| 1,01E+05 | 1,78E+05 | 2,52E+05 | 2,07E+05 2,83E+05 | 3,38E+05 | 2,36E+05 | 1,13E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05| 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 88 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 321 386 402 478 503 493 508 526 545 570 586
refletancia amostra p (%) XXX 23,97% 32,27% 30,58% 39,72% 44,87% | 44,90% 46,07% 52,95% 52,85% 53,65% 59,00% 42,13
Fator 1 xxx | 1,99E+05 | 2,29E+05 | 1,35E+05 | 1,22E+05| 1,99E+05 | 3,27E+05 | 2,66E+05 3,65E+05 | 4,05E+05 | 3,28E+05| 1,67E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 89
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA 1l: voltagem amostra (mV) 28 635 640 679 703 726 698 681 702 760 794 802
refletancia amostra p (%) XXX 49,66% 55,17% 53,22% 59,58% 65,94% | 64,70% 62,67% 71,67% 74,82% 75,82% 81,84% 63,48
Fator 1 xxx | 4,12E+05 | 3,92E+05 | 2,35E+05 | 1,83E+05| 2,92E+05 | 4,71E+05 | 3,62E+05 4,80E+05 | 5,73E+05 | 4,63E+05 | 2,32E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 90 I
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 302 321 342 348 357 360 361 364 352 356 400 29,92
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refletancia amostra p (%) XXX 22,42% 26,41% 25,67% 28,24% 31,08% | 32,06% 31,96% 35,73% 33,12% 32,47% 39,34%
Fator 1 xxx | 1,86E+05 | 1,88E+05 | 1,14E+05| 8,66E+04 | 1,38E+05 | 2,34E+05 | 1,84E+05 2,39E+05 | 2,54E+05 | 1,98E+05| 1,11E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 91
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
442,5 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA ll: voltagem amostra (mV) 28 503 521 565 498 500 523 524 569 578 590 603
refletancia amostra p (%) XXX 38,86% | 44,44% 43,90% 41,48% 44,59% | 47,80% 47,60% 57,53% 56,22% 55,63% 60,80% 48,24
Fator 1 xxx | 3,22E+05 | 3,16E+05 | 1,94E+05 | 1,27E+05| 1,97E+05 | 3,48E+05 | 2,75E+05 3,85E+05 | 4,30E+05 | 3,40E+05| 1,72E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 92 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
442,5 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 328 312 329 478 420 536 498 431 498 508 536
refletancia amostra p (%) XXX 24,54% 25,60% 24,61% 39,72% 37,03% | 49,05% 45,11% 42,85% 48,04% 47,51% 53,72% 38,50
Fator 1 XXX | 2,04E+05 | 1,82E+05 | 1,09E+05| 1,22E+05| 1,64E+05 | 3,57E+05 | 2,60E+05 2,87E+05 | 3,68E+05 | 2,90E+05 | 1,52E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 93
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 702 723 652 698 656 700 725 778 790 795 801
refletancia amostra p (%) XXX 55,14% 62,65% 51,01% 59,14% 59,33% 64,89% 66,89% 79,75% 77,89% 75,92% 81,74% 66,15
Fator 1 Xxx | 4,57E+05 | 4,45E+05 | 2,26E+05| 1,81E+05 | 2,63E+05 | 4,73E+05 | 3,86E+05 5,34E+05 | 5,96E+05 | 4,64E+05| 2,31E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 94 |
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 203 223 239 245 268 306 350 402 442 423 430
refletancia amostra p (%) XXX 14,32% 17,58% 17,25% 19,15% 22,67% | 26,84% 30,90% 39,77% 42,32% 39,10% 42,51% 27.64
Fator 1 xxx | 1,19E+05 | 1,25E+05 | 7,63E+04 | 5,87E+04 | 1,00E+05 | 1,96E+05 | 1,78E+05 2,66E+05 | 3,24E+05 | 2,39E+05 | 1,20E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 95
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
ALTA 1l: voltagem amostra (mV) 28 756 775 802 824 865 805 806 796 805 836 852
refletancia amostra p (%) XXX 59,56% 67,34% 63,28% 70,26% 79,07% | 75,03% 74,67% 81,66% 79,42% 79,98% 87,13% 72.95
Fator 1 xxx | 4,94E+05 | 4,78E+05 | 2,80E+05 | 2,15E+05| 3,50E+05 | 5,46E+05 | 4,31E+05 5,47E+05 | 6,08E+05 | 4,88E+05 | 2,47E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 96 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 7175 772,5 845 910 970
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ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 636 600 736 539 559 475 450 406 405 410 414
refletdncia amostra p (%) XXX 49,74% 51,57% 57,88% 45,10% 50,16% 43,16% 40,50% 40,19% 38,54% 37,81% 40,82% 4501
Fator 1 xxx | 4,12E+05 | 3,66E+05 | 2,56E+05| 1,38E+05 | 2,22E+05 | 3,14E+05 | 2,34E+05 2,69E+05 | 2,95E+05 | 2,31E+05| 1,16E+05
Fator 2 xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 97 T
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 136 202 245 259 360 346 352 417 458 460 514
refletancia amostra p (%) XXX 8,84% 15,69% 17,74% 20,39% 31,36% | 30,71% 31,10% 41,36% 43,95% 42,76% 51,39% 28,64
Fator 1 xxx | 7,33E+04 | 1,11E+05 | 7,84E+04 | 6,25E+04 | 1,39E+05 | 2,24E+05 | 1,79E+05 2,77E+05 | 3,36E+05 | 2,61E+05| 1,45E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 98 e
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA II: voltagem amostra (mV) 28 231 245 298 305 347 326 340 368 405 424 431
refletancia amostra p (%) XXX 16,61% 19,56% 22,07% 24,45% 30,13% | 28,78% 29,94% 36,15% 38,54% 39,20% 42,61% 28,62
Fator 1 xxx | 1,38E+05 | 1,39E+05 | 9,76E+04 | 7,49E+04 | 1,33E+05 | 2,10E+05 | 1,73E+05 2,42E+05 | 2,95E+05 | 2,39E+05 | 1,21E+05
Fator 2 Xxx | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05 | 2,12E+05
CASA 99 bizi |
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 131 236 247 292 305 351 370 385 395 336 354
refletancia amostra p (%) XXX 8,43% 18,75% 17,90% 23,30% 26,17% | 31,19% 32,82% 37,96% 37,51% 30,49% 34,47% 26,52
Fator 1 Xxx | 6,99E+04 | 1,33E+05 | 7,92E+04 | 7,14E+04 | 1,16E+05 | 2,27E+05 | 1,89E+05 2,54E+05 | 2,87E+05 | 1,86E+05| 9,76E+04
Fator 2 XXX | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05 | 6,90E+05| 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
CASA 100 cerealista
comprimento de onda (nm) | fundo 470 525 560 585 600 645 700 735 810 880 940 Total (%)
4425 497,5 542,5 572,5 592,5 622,5 672,5 717,5 772,5 845 910 970
ALTA Il: voltagem amostra (mV) 28 434 452 508 521 549 580 598 607 598 620 636
refletdncia amostra p (%) XXX 33,21% 38,22% 39,24% 43,51% 49,22% 53,30% 54,71% 61,57% 58,26% 58,60% 64,29% 4917
Fator 1 XXX | 2,75E+05 | 2,71E+05| 1,74E+05| 1,33E+05| 2,18E+05 | 3,88E+05 | 3,16E+05 4,12E+05 | 4,46E+05 | 3,58E+05 | 1,82E+05
Fator 2 XXX | 6,78E+05 | 7,10E+05 | 6,63E+05| 6,90E+05 | 6,64E+05 | 6,56E+05 | 5,77E+05 5,48E+05 | 4,75E+05 | 4,23E+05| 2,12E+05
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