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RESUMO

A cobertura é um elemento construtivo importante para o controle termoacustico no
interior das edificacdes, sob essas demandas os empreendimentos que apresentam conforto
térmico e utilizam a iluminagdo natural mostram-se mais eficientes no consumo de energia,
recursos e na geracdo de emissdes, aumentando a protecdo ambiental. Neste trabalho avaliou -
se uma solucdo de engenharia para confeccao de telhas termoacusticas a base de Poli(etileno
tereftalato glicol) - PETG. O trabalho investigou amostras comerciais do material adquirindo
placas de 2 mm e 3 mm de espessura. Foi conduzido um arranjo experimental de
caracterizacdes: fisica (densidade), fisico-quimica (analise térmica), quimicas (espectroscopia),
micro e nanoestruturais (imagens obtidas por microscopia eletrdnica), avaliacdes térmofisicas
e mecanicas das amostras. Adicionalmente, foi avaliado o desempenho térmico por meio da
determinacdo do valor da transmitdncia térmica em protétipo de uma cobertura padrédo,
conforme ABNT NBR 15220-2:2015 (ABNT, 2015), exemplo C.6. Os resultados obtidos para
a transmitdncia térmica indicam que ndo houve alteracdo significativa com relacdo ao
desempenho térmico quando comparado com o material e tipologia de referéncia, confirmando
assim que o PETG é um material potencial que pode ser utilizado em coberturas de edificacdes.

Palavras-chave: Poli(Etileno Tereftalato Glicol). PETG. Coberturas Leves. Telhas
Termoacusticas. Conforto Ambiental. Conforto Térmico.

ABSTRACT

The roof is an important constructive element for the thermoacoustic control within
buildings, under these demands the projects that offer thermal comfort and use of natural light
show to be more efficient in energy consumption, resources and the generation of emissions,
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increasing the protection environmental. This work evaluated an engineering solution for the
production of thermo-acoustic tiles based on poly (ethylene terephthalate glycol) - PETG. The
work investigated commercial samples of the material acquiring plates of 2 mm and 3 mm of
thickness. An experimental arrangement of characterizations was performed: physical
(density), physical-chemical (thermal analysis), chemical (spectroscopy), micro and
nanostructural (images obtained by electron microscopy), thermal and mechanical evaluations
of the samples. In addition, the thermal performance was evaluated by determining the thermal
transmittance value in prototype of a standard cover, according to ABNT NBR 15220-2: 2015
(ABNT, 2015), example C.6. The results for thermal transmittance indicate that there was no
significant change in thermal performance when compared to the reference material and
typology, thus confirming that PETG is a potential material that can be used in building roofs.

Keywords: Poly (Ethylene Terephthalate Glycol). PETG. Lightweight coverings.

Thermoacoustic tiles. Environmental comfort. Thermal comfort.
1. INTRODUCAO.

Como precursora entre 0s sistemas construtivos, as coberturas aparecem como a
primeira interferéncia do homem no meio ambiente para se proteger contra os agentes fisicos
naturais. Do ponto de vista funcional, a cobertura de uma edificacdo pode ser executada com
qualquer tipo de material, desde que atenda aos requisitos basicos de estanqueidade e
escoamento de liquidos sobre sua superficie. E destinada a proteger todo o objeto construido
contra a acao de intempéries, como chuvas, vento, insolacao, neve, além de particulas de poeira
e ruidos provenientes do seu exterior.

De acordo com Filho et al (2016), além das importantes funcdes de seguranca e de
protecao contra intempéries as coberturas devem preencher as seguintes condicdes: (i) funcbes
utilitarias - impermeabilidade, leveza, isolamentos térmico e acustico; (ii) funcbes estéticas -
forma e aspecto harménicos com as linhas arquitetonicas, dimensdo dos elementos, textura e
coloracdo; e (iii) funcGes econdmicas - custo da solucdo adotada, durabilidade e facil
conservacao dos elementos.

Em edificagbes horizontais, além das fungBes mencionadas, as coberturas também
devem preencher os requisitos de desempenho térmico e acustico, pois nessa tipologia a
cobertura € a parte da edificagdo mais suscetivel a absorcdo sonora e mais exposta a radiacao
solar, absorvendo grande parte da energia térmica, transferindo-a para o interior dos ambientes,

elevando sua temperatura interna (MICHELS, 2008). Assim, é primordial considerar o conforto
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térmico dos usuarios na selecdo de coberturas. Neste contexto, o conforto térmico como
definido na norma ISO 7730:2005, é uma:

"...condicdo da mente que expressa a satisfacdo com o
ambiente térmico” (I1SO, 2005, p.10).

Segundo Dagraca et al. (2007), o conforto ambiental € uma somatoria entre ambiente
fisico, as caracteristicas do local e da arquitetura da edificacdo. Entretanto, as condicGes de
conforto térmico podem ser particularizadas a cada ser humano, ou seja, um mesmo ambiente
provoca impressdes diversas em individuos diferentes. Assim, um dos desafios da industria da
construcdo civil € a melhoria do conforto térmico das edificacdes, sendo a criacdo de um
ambiente termicamente confortdvel um dos parametros mais importantes na elaboracdo dos
projetos das edificagdes.

Ja Gutiérrez et al. (2009) apud Lengen (1997) definindo o conforto térmico como uma
condicdo importante para 0 nosso bem-estar e para a nossa saude, pois, quando o ser humano
trabalha ou dorme, necessita de conforto, sendo qualquer desconforto um fator promotor de
distracdo, causando a interrupcdo de raciocinio ou sono. No entanto, o desconforto também é
um indicador de saude. Ele é o primeiro sintoma que nos alerta para o fato de que as condi¢des
em que nos encontramos ndo sao as mais adequadas, e que, por isso, convém atuar (fechar ou
abrir janelas, controlar a temperatura do ambiente, etc.) para criar condi¢es mais confortaveis.

Vérios sdo os trabalhos disponiveis na literatura voltados para a pesquisa e
desenvolvimento de novas técnicas e novos materiais a fim de melhorar o conforto térmico
(ARANTES, 2017, CORREA, 2001), sendo o uso de novos materiais e 0s parametros
arquiteténicos bioclimaticos geradores de grandes influéncias no conforto térmico das
edificacOes. A forma, localizacéo e orientacdo arquiteténica aliada a carta solar, o conhecimento
de fatores antropomeétricos e proxémicos do uso do espaco — funcdo do espaco a ser produzido
e suas particularidades cotidianas, a escolha correta dos materiais e da concepc¢édo das vedacoes
e aberturas, o uso de sistemas de protecdo solar internos e externos e a tipologia das coberturas
sdo alguns dos fatores que devem ser considerados no projeto de ambientes termicamente
confortaveis para uso humano (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 1997).

O potencial do uso de polimeros puros e/ou blendas pode ser explorado em sua
totalidade quando se vislumbra a possibilidade de sua utilizagdo como pegas, com funcdes
estruturais ou de composi¢do. Os poliméros oferencem novas concepgdes a solucBes

tradicionalistas, e até mesmo melhorias em mecanismos de reforgo de estruturas existentes,
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permitindo recuperar aplicacoes degradadas ou sujeitas a novas demandas de sobrecarga. Da
mesma forma, o processo industrializado de conformacéo de polimeros pode gerar um ganho
substancial no controle tecnolégico dos componentes, a producdo de pecas com formas
complexas, a padronizacao geomeétrica das pecas, a reducao dos indices de massa das estruturas
construtivas, diminui¢do nos custos de aquisicao e reducoes nas emissdes. Por todos os aspectos
técnicos cientificos os materiais poliméricos apresentam uma grande potencialidade para
compor ou até mesmo substituir materiais tradiconais na industria de construgdo civil
(FRANCHETT]I, 2003).

As demandas por edificagcbes que experimentam materiais, processos, métodos e
técnicas de construcdo mais eficiéncia tem sido o ponto central nas areas de cosntrucao civil.
Indicadores dessa tendencia sdo abalizados por normas de técnicas que aferem a qualidade e o
desempenho sob o0s aspectos construtivos. Desta forma, para conduzir uma avaliacdo do
desempenho térmico € necessario aplicar o arcabouco de normas padronizadoras.

Existem muitos isolantes térmicos para residéncias disponiveis no mercado e 0s
materiais usualmente encontrados sdo de trés tipos: materiais ceramicos, poliméricos e
metalicos (AI-HOMOUD 2005). Alguns exemplos dos produtos mais utilizados séo: (i)
ceramicos - fibra de vidro, 1a rocha, silicato de célcio e vermiculita; (ii) poliméricos - celulose,
fibras sintéticas e polimeros (poliestireno, poliuretano e outros); (iii) metais — aluminio e ago
(SILVA e VASCONCELOS 2017).

Michels (2008), apresentou uma andlise sobre a influéncia das barreiras radiantes
(mantas com revestimento metalico) no fluxo de calor total na superficie superior de forro de
uma edificacdo. Constatou-se que houve uma reducdo na transferéncia de calor através da
cobertura para o0 ambiente interno em torno de 91 % durante o dia com o uso de uma manta de
aluminio comercial dupla face como subcobertura em telhado com telhas esmaltadas ceramicas
guando comparada a mesma cobertura sem qualquer subcobertura. As barreiras radiantes
também reduziram a emissao do calor gerado no interior da edificacdo para o ambiente externo
- méaxima de 63 % quando se utilizou esta mesma manta durante o periodo de perda de energia
(a noite, dias frios e/ou muito nublados), situacdo comum para periodos de inverno na regido
sul do Brasil.

A sequir, a tabela 1 apresenta o critério para a avaliacdo do desempenho térmico
através do método simplificado e estabelece os valores maximos admissiveis para a

transmitancia térmica (U) das coberturas, considerando um fluxo térmico descendente, em
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funcdo das zonas biocliméticas, segundo a ABNT NBR 15575-5:2005 (ABNT, 2005). As zonas
bioclimaticas sdo regiGes geogréaficas homogéneas quanto aos elementos climaticos que

interferem nas relacdes entre ambiente construido e conforto humano.

Tabela 1 — Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica.
Transmitancia Térmica (U)

(W-m2K™)
Zonasle?2 Zonas3a6 Zonas7¢e8
U <230 a<0,6 o> 0,6 <04 oa>04
u<2.3 U<1,5 | U<23FV |U<15FV
a - absorbancia a radiacdo solar da superficie externa da cobertura.

Nota:
(1) O fator de ventilacéo (FV) esta estabelecido na ABNT NBR 15220-2.
(2) Asigla FV na presente tabela ndo consta na ABNT NBR 15220-2. NA NBR 15220-
3 a sigla adotada € FT (fator de correcdo da transmitancia).
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575-5 (2013).

A tabela 2 apresenta o nivel de desempenho (minimo - M, intermediério - | e superior
- S) de aceitacdo quanto a transmitancia térmica considerando a zona bioclimética, de acordo
com a ABNT NBR 15220-2:2005 (ABNT, 2005). Na falta de dados para a cidade onde se
encontra a edifica¢Oes, adota-se 0s dados da cidade mais proxima com clima similar do local
onde esta a edificacdo, conforme indicado na ABNT NBR 15220-3:2005 (ABNT, 2005).

Tabela 2 - Critérios e niveis de desempenho de coberturas quanto a
transmitancia térmica.
Transmitancia Térmica (U)

(W-m2.K?

Zonas Zonas Zonas .
L LT T Nivel de
bioclimaticas bioclimaticas bioclimaticas desempenho
le2 3a6 7e8 P

a a a a
U <230 0*<0,6 o*>0,6 o0'<04 o*>04 M
U<23 U<l,;5 U<23FV |U<I1,5FV
U<15 a?<0,6 a?>0,6 <04 a?>0,4 |
- u<l1,5 u<1,0 U<15FV |U<I1,0FV
a a a a
U<1.0 08<0,6 0> 0,6 0?>0,4 0?>0,4 S
u<l1,0 Uu<ao,5 U<1,0FV |U<05FV

®Na zona bioclimética 8 também séo atendidas coberturas com componentes de telhas
ceramicas, mesmo que a cobertura ndo tenha forro.
NOTA:
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(1) O fator de ventilagdo (FV) esta estabelecido na ABNT NBR 15220-2. Para
coberturas sem forro ou aticos nao ventilados, o FV = 1.
(2) A sigla FV na presente tabela ndo consta na ABNT NBR 15220-2. NA NBR 15220-

3 asigla adotada é FT (fator de correcdo da transmitancia).

2. MATERIAIS E METODOS

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15575-5 (2013).

Foram adquiridas duas amostras de PETG em forma de chapas de 2 mm (amostras

codificadas com a letra B) e de 3 mm de espessura (amostras codificadas com a letra A), da
marca SPECTAR COPOLYESTER® da Eastman Chemical Company (USA). A tabela 3

apresentam as propriedades mec6anicas e termofisicas indicadas pelo fabricante.

Tabela 3 - Valores tipicos de caracteristicas da chapa comercial de PETG tipo

SPECTAR COPOLYESTER® da Eastman Chemical Company (USA).

Propriedades Condicbes | Metodos (ASTM) | Unidades | 2mm | 3 mm
Densidade 23°C D 1505 kg/m® | 1270 | 1270
Limite de Resistenciaa | g oy min D 638 MPa | 53 | 53
Tragdo
Tensdo de tragdo — | 5y i D 638 MPa | 31 | 26
ruptura
Alongamento —{ensio | g oo i D 638 % 47 | 48
maxima
Alongamento — ruptura | 50 mm/min D 638 % 210 54
Modulo de tracdo de | ¢ 4 1o/ D 638 MPa | -— | 2200
elasticidade
Condutividade térmica 52612 W/mK 0,2 0,2
Calor especifico D 2766 JigK 1.1 1.1

Fonte: Eastman Chemical Company (2017)

Na etapa de preparacdo das amostras do PETG para os ensaios termofisicos e

mecanicos as chapas foram divididas em quadrantes cobrindo toda éarea, na sequéncia foram

cortados 0s corpos de prova para 0s ensaios de tracdo, conforme a norma ASTM D638:2014

(ASTM, 2014).

2.1. Caracterizacdo de composicdo e estrutura molecular do polimero

PETG.
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As analises de infravermelho (Espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier, no modo refletincia total atenuada - FTIR/ATR) foram realizadas em um
espectrofotdmetro da marca Thermo NICOLET, modelo Nexus 470, na regido espectral do IR
compreendida de 4000 cm™a 650 cm™, com acumulagéo de 64 espectros. As analises de FTIR
contribuiram para uma avaliacdo quimica composicional das amostras.

A estabilidade térmica, e as transi¢es de cadeias moleculares recorrentes a partir da
temperatura de transicdo vitrea (Tg) das amostras foram ensaiadas, através das analises
simultaneas TGA/DTA (do inglés: Thermogravimetric analysis/Differencial Thermal Analysis)
e TGA/DSC (do inglés: Thermogravimetric analysis/Differencial Scanning Calorimetry), de
acordo com ASTM E1131-14 (ASTM, 2014). Foram selecionadas aleatoriamente amostras
retiradas dos corpos de provas dos materiais ensaiados mecanicamente. As analises foram
realizadas em atmosfera de nitrogénio de alta pureza, com fluxo de 25 mL/min e taxa de
aquecimento de 10°C/min, entre o intervalo de temperatura de 25°C até decomposicdo do
material, limitando o intervalo de temperatura a 1000 °C. As amostras de aproximadamente
11,01 mg e 11,50 mg, foram acondicionados em cadinhos de aluminio e alumina para os ensaios
de TGA/DSC e TGA/DTA, respectivamente.

A morfologia das amostras ensaiadas em tracdo (ASTM D638, 2014), assim como
defeitos estruturais, analise da fratura criogénica, informacdes quimicas e fisico-quimicas, tais
como homogeneidade, segregacao de fases variacdes quimicas e inclusdes de impurezas foram
analisadas pela técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV). Foi utilizada uma tensao
de aceleracdo de 10 kV. As amostras foram fraturadas em nitrogénio liquido e colocadas em
um porta-amostra de aluminio, sem ou com a metalizacdo com uma fina camada de Au. As

micrografias foram obtidas em varias magnificacGes.

2.2.Propriedades mecanicas.

Os ensaios para determinacdo limites de resisténcia a tracdo, limite de resisténcia a
ruptura & tracdo, modulo de elasticidade a tragdo e deformacdes das amostras foram realizados
de acordo com a norma técnica ASTM D638-14 (ASTM, 2014). Esse método de teste envolve
a determinacéo das propriedades sobre tracé@o de plasticos refor¢ados e ndo reforgados. Foram

preparados corpos de prova em formato de “halteres” do tipo I, conforme descrito na se¢do 6
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da norma ASTM D638:2014 (ASTM, 2014). Foram realizados os ensaios de tracdo em duas
velocidades distintas, sendo 50 mm/min para obtencdo do limite de resisténcia a tracdo, limite
de resisténcia a ruptura e deformacédo na ruptura e 5 mm/min para obtencdo do modulo de
elasticidade na tracdo, conforme preconiza a ASTM D638-14. Todas as amostras foram
ensaiadas em uma maquina universal de ensaios mecanicos, da marca Contenco, modelo | 3058.
Com capacidade de 3000 kgf (30 kN), atendendo a uma ampla faixa de velocidade de 0,01
mm/min a 1000 mm/min. Para este estudo, foi utilizada a célula de carga de 2 kN com uma
incerteza de medicdo de 1,2 N até 400 N e 2,4 N até 800 N. Para as medi¢des da deformacéo
foi utilizado o proprio sensor de movimento da maquina. A aquisicéo e processamento do sinal

foi realizado utilizando o software do proprio equipamento.
2.3.Difusividade térmica e condutividade térmica.

Para a determinacdo da difusividade térmica, foi utilizado o método quadrupolo
térmico desenvolvido por Degiovanni (2000). Este método é uma ferramenta analitica da
modelagem matematica da transferéncia de calor unidimensional de uma parede plana e
homogénea. A amostra € aquecida por um feixe de luz que incide em uma de suas faces e,
através do método dos minimos quadrados € obtida a curva teorica para comparagdo com a
curva experimental. A partir do conhecimento da espessura do material, é determinada a
difusividade térmica, por meio da solucao da equacéo geral de calor:

5T2 1 (/6T (1),
5= a (3) V@

cujo o termo or é a densidade de fluxo de calor, T a temperatura e t o tempo.

A figura 11 mostra o difusivimetro utilizado (Protolab, Quadruflash 1200), que é
constituido por uma lampada de xendnio (1200 J), responsavel pelo pulso de energia, trés
termopares do tipo K de classe especial, um detector infravermelho InSb, um forno resistivo
para 0 aquecimento das amostras e a unidade de processamento de sinal. Todas as amostras
foram recobertas por uma camada de tinta a base de grafite para melhorar a absorcao da energia
emitida pela lampada de xendnio.

Figura 1 — Difusimetro QuadruFlash 1200.
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Fonte: Autor (2018).

A condutividade térmica A foi determinada pelo produto do valor da difusividade
térmica a, do calor especifico C, e da densidade p, expressa pela seguinte equacéo:
A= a- p-Cp. (2).

2.4.Avaliagdo do desempenho térmico de uma cobertura - Transmitancia

térmica.

A avaliacdo simplificada do desempenho térmico de uma cobertura hipotética
consistiu em comparar apenas o valor da transmitancia térmica (equagdo 3) das amostras
obtidas com o valor do referencial teérico apresentado no exemplo C.6 da ABNT NBR 15220-
2:2005 (ABNT, 2005), figura 3, somente para a condi¢éo de verdo em virtude de ser a condicéo
predominante do Brasil.

U=— A3).

Neste exemplo, é considerado uma cobertura de duas aguas (figura 3), com telha de
fibrocimento com forro de pinus, cdmara muito ventilada, 1dminas de aluminio polido com
camara de ar de emissividade baixa (€<0,2); direcdo do fluxo de calor descendente para a
resisténcia térmica da cAmara de ar (Rar) € para a resisténcias térmicas superficiais interna (Rsi)
e externa (Rse).

Figura 3 - Tipologia da cobertura de referéncia.
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chapa da aluminio polids

14

2008

Telhado real(cm)

chapa da sluminks palide telha

240

Podra

Equivalente para calculo{cm)

Comprimento do telhado = 7 metros.
Altura da abertura de ventilacdo (em cada beiral) = 0,05 metros.
Comprimento da abertura de ventilagcdo (em cada beiral) = 7 metros.

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

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR).

Os espectros de infravermelho obtidos na regido espectral de 4000 a 650 cm™ sdo
mostrados na figura 2, e suas interpretacfes sdo apresentadas na tabela 4. Para todas as amostras
analisadas foram evidenciadas as assinaturas espectrais de grupamentos ésteres (bandas de
absorcéo do grupamento de carbonila), recorrentes nos PET (CHEN, 2012).

Figura 2 — Espectros de FTIR para amostras PETG.
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Fonte: Autor (2017).

Essa assinatura comprova a composicao quimica dos polimeros e suas modificacdes,
por: copolimerizagdo com glicerol nas placas de PETG; Em tela, as bandas de absor¢do em
1780-1650 cm™, e em 920-820 cm™, bem como, o pico em 1235 cm™, sdo caracteristicos do
grupamento carbonila (-CO-), contudo esse € grupamento comum nas fungbes organicas
oxigenadas, e suas absorcbes podem sofrer deslocamentos espectrais. Esses fatos sdo
recorrentes € podem ser vistos nas atribui¢des espectrais codificadas pelas letras “b” e “d” vistas
na tabela 4 e figura 2. As absorcdes indicadas em “a” 2.924 cm™ e 2.852 cm™, sdo decorrentes
de estiramento simétrico e assimétrico das ligacdes C-H de grupamentos alifaticos e aromaticos
presentes na molécula do PET. Confirmacdes das absorcdes de grupos alifaticos presentes na
estrutura dos polimeros a base de PET, as bandas que acusam esse comportamento espectral
sdo indicadas em “d” na figura 4, e 0s nimeros de ondas das referidas absor¢des sdo 1090 —
1016 cm™ e 725 cm™ (PASZKIEWICZ, 2017); (CHEN, 2012); (LOPES 2004).

Tabela 4 - Caracterizacdo das bandas de absor¢do das amostras de PETG.

Caodigo Num(z(r:?nc_ile) onda Atribuicbes das Bandas e dos picos do Espectro FTIR
3 2924-2852 Estiramento sim; e assim, da ligagdo C-H de compostos alifaticos e
aromaticos. Para o PET essa absor¢do ocorre em 2907-2968 cm™
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Estiramento da ligagdo C-O do grupamento Carbonila do éster. Com

b 1780-1650 absorcéo caracteristica de 1712 para PET.

c 1470-1350 Vibracdo angular e deformagao sim. fora do plano do seguimento
etileno glicol.

d 1260 Estiramento da ligagdo —C(O)-O do grupo Ester.

e 1090-1016-725 Deformagéo angular da I]gagoes C-H f:igs grupamentos quimicos
metilicos e aromaticos.

f 920-820 Vibracdes de esqueleto do grupo —O-C-(CH2)2-.

Fonte: Aist (2018); Paszkiewicz (2017); Chen (2012); Lopes (2004)
3.2. Anélise termogravimétrica

As curvas da anélise termogravimétrica obtidas indicam que todas as amostras tém sua
decomposicdo méxima em temperaturas abaixo de 440°C, com perdas de massa expressivas
acima de 83% (tabela 5). A amostra PETG A [3 mm] mostrou dois picos de decomposi¢ao, um
deles em baixa temperatura entre 70°C e 80°C, com reducdo da massa em menos de 1 %. O
segundo estagio de decomposicdo ocorreu em temperaturas entre 430°C e 435°C com reducéo
significativa da massa em 91,9 % para PETG (A) de 3 mm. Em analise geral as amostras
comerciais mostraram-se estaveis termicamente, com perda de massa proximo as temperaturas

de decomposicdo do material.

Tabela 5 — Resultados das analises térmicas.

Amostras Evento Variagdo de Residuo em, Tg
Térmico massa 600°C (°C)
(°C) (%) (%)
PETG B [2 mm] 4345 94,6 4,5 64,0
79,7 0,6 5,1
PETG A [3 mm] 4324 919 - 76,3

Fonte: Autor (2017).

Segundo os autores Demirel, Yaras, Elgicek (2011), o PET apresenta Tgentre 67°C e
81°C, este intervalo esta correlacionado ao estado cristalino do polimero, polimeros amorfos
apresentam Tgem 67 °C e PET com auto grau de cristalinidade revelam Tq em 81°C.As amostras
caracterizadas por DSC simultanea, vide tabela 5, mostram que as amostra ensaiadas sofrem a
transicao vitrea em temperaturas compreendidas entre 64°C e 76,3 °C, indicando que o grau de
cristalinidade ¢ diferente para cada material. Os resultados demonstram que o PETG apresenta

ser estavel em situacdes que imprimam carregamentos mecanicos sob aplicacdo de calor. Os
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resultados também mostraram concordancia com os valores reportados na literatura (BILAL;
ALI; ELCICEK, 2011).

3.3. Propriedades Mecénicas

O comportamento mecanico dos materiais sdo indicadores tecnologicos aplicados na
analise e selecdo de materiais, principalmente, quando os mesmos sdo solicitados por
carregamentos e/ou aplicacdo de forgas capaz de produzir deformacGes nas pecas estruturais.
Essa investigacdo procurou determinar os indices mecénicos para Poli(etileno tereftalato
glicol), aplicados na confeccdo de telhas leves com caracteristicas termoacusticas.

Foi conduzida uma avaliacdo mecanica, visando delinear se o polimero atende aos
indices mecénicos requisitados na producdo de telhas denominadas termoacusticas, aplicadas
em coberturas leves que apresentem conforto ambiental térmico. A tabela 6 apresenta os
resultados dos ensaios mecanicos universais. As propriedades de interesses foram aquelas
associadas aos comportamentos elastico e plastico, e seus valores correspondem a média

amostral e o desvio padrao experimental, com confiabilidade de 68 %.

Tabela 6 - Mddulo de elasticidade, limite de resisténcia a tracéo, limite de resisténcia a
ruptura e deformacéo na ruptura, para amostras comerciais.

Sistema Eb LRT LRR Deformacéo
(MPa) (MPa) (MPa) (%)
(4 cps) (5 cps) (5 cps) (7 cps)
PETGABOMM 19154411183 29944537 17484492  2,63+054
(4 cps) (5 cps) (5 cps) (7 cps)
PETGBI20MM] 505560414486 27,7646,80 22,73 7,78 2,37 +0,34

Eb = Modulo de elasticidade — LRT = Limite de resisténcia a tracdo — LRR = Limite de
resisténcia a ruptura - cps = numeros de corpos de prova considerados na avaliacdo da
propriedade.

Nota:

Valores de Ep obtidos em ensaio de tracdo a 5 mm/min; LRT, LRR e deformacdo na ruptura a
50 mm/min, conforme ASTM D638-14.

Os valores ap0s o sinal £ corresponde ao desvio padréo experimental das amostras.

Fonte: Autor (2018).

Para uma melhor avaliacdo das propriedades reportadas na tabela 6, vide a figura 3. A
figura retrata 0 comportamento médio com seus respectivos desvios padrées. Houve variaces
significativas nas analises estatisticas aplicadas nos resultados e essas flutuacdes se devem as

dificuldades impostas pelos ensaios delineados pela norma ASTM D638-14 (ASTM, 2014).
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Neste sentido, foi conduzida uma avaliagdo para indicar os comportamentos mecénicos das
amostras e seus resultados qualitativos e semiquantitativos.

Os modulos elasticos evidenciados para as placas, foram ligeiramente menores que 0s
informados pelo fabricante, vide tabela 3. O fabricante reporta que o médulo elastico ensaiado
em tracdo para a placa de PETG A [3 mm] atingiu 2 GPa. O valor obtido nesta avaliagéo
mecanica foi de 1,89+0,11 GPa, gerando uma diferenca entre os valores informados pelo
fabricante e o determinado de 14 %. Para a placa de PETG B de 2 mm, o fabricante nédo
informou o Ej tirado na tracdo, contudo, é informado o Ep na flexdo sob as premissas da norma
ASTM D790-17 (ASTM, 2017), o valor indicado pelo fabricante foi de 2 GPa. Para esse
trabalho o médulo Ey foi tirado em tracdo e atingiu a quantia de 2,06+0,14 GPa (tabela 7),
embora uma comparacgdo direta dos valores dos E, ensaiados em tracdo e flexdo ndo seja
recomendavel, pode-se inferir que 0s ensaios reproduzem os indicadores mecanicos informados
pelo fabricante. Observa-se que 0 modulo elastico do PETG ¢é sensivel a variacdo de espessura

das placas. A placa de 2 mm reportou um ganho 7 %, quando comparada a placa de 3 mm.

Figura 3 - Grafico comparativo dos resultados mecénicos das amostras deste trabalho.
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Fonte: Autor (2018).

Observa-se que o limite de resisténcia a tracdo do PETG é sensivel & variacdo de

espessura das placas, sendo as amostras retiradas na placa de 2 mm, 8 % menor que a placa de
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3 mm. No obstante, limite de resisténcia a ruptura na tracdo do PETG também é sensivel a
variacao de espessura das placas, sendo a de 2 mm com valor de 30 % maior do que a placa de

3 mm.
3.4. Caracterizacdo Morfologica PETG.

As imagens digitais obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) das
amostras de PETG sdo mostradas na figura 4. As imagens revelaram um polimero homogénio,
sem a formacdo de blendas, esse resulta confirma a que o PETG é um copolimero sintetizado

através dos meros que compomem seu nome: etileno, teriftalato e glicol.

Figura 4 — Imagens digitais obtidas por MEV das amostras de PETG.

Signal A = VP.
EHT = 10.00

PETG A [3 mm] (100x) PETG B [2 mm] (100x)

100 um 100 pm
| =

0.00 ym & CDTN/CNEN
Cent vimento

KX

PETG A [3 mm] (5000x) I PETG B [2 mm] (5000x)
Fonte: Autor (2018).
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Outra aspecto analizado ¢é ausencia de aditivos ou impurezas, que ndo foram vistos nas
analyses quimica (FTIR), fisico-quimicas (TG/DTA/DSC). Por fim, as placas revelaram uma
superficie bem acabada sem marcas de ferramentas, evitando assim defeitos nucleadores de

tensdo mecacicas ou térmicas.
3.5. Caracterizacéo Termofisica PETG.

A densidade dos materiais foram determidadas para serem aplicadas nos métodos e
técnicas empenhados na caracterizacdao termofisica, que contribuiram para as avaliacdes do
conforto térmico. Os valores de densidade foi determinado pelo método do empuxo
(MONTANHEIRO, 2004) para ambas as amostras foram de 1272 kg.m=. Observa-se que 0s
valores obtidos para as amostras de PETG sdo da mesma ordem de grandeza do valor informado
pelo fabricante igual a 1270 kg-m™ (tabela 3).

A tabela 7 mostra os valores médios obtidos para a difusividade térmica e
condutividade térmica, assim como o numero de amostras ensaiadas. A méxima incerteza
expandida para uma probabilidade de aproximadamente 95 % (k=2) foi estimada em 7,5 % para
difusividade térmica e 8,5 % para a condutividade térmica. O valor da difusividade térmica
variou de 0,12 mm?s™a 0,16 mm?s™ e da condutividade térmica variou de 0,17 W-m?-K* a
0,22 W-m-K™1, Verifica-se que ha uma diferenca entre os resultados das amostras de PETG B
e PETG A igual a 0,04 mm?s? para a difusividade térmica e 0,05 W-m?-K? para a

condutividade térmica.

Tabela 7- Difusividade térmica e condutividade térmica das amostras ensaiadas a
temperatura de 23 °C.

N° de Difusividade Condutividade
Material amostras Térmica Térmica
(mm?-s?) (W-mK?
PETG A [3 mm] 10 0,16 0,22
PETG B [2 mm] 10 0,12 0,17

Fonte: Autor (2018).

A explicacdo para esta diferenca observada pode ser devido a maior eficiéncia no
processo de extrusdo das amostras de espessura de 3 mm quando comparado com a de menor
espessura, implicando em areas mais cristalinas que favoreceriam a condutividade térmica, e

como consequéncia, a difusividade térmica conforme relatada por Santos, W. N. et al (2003).
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Entretanto, observa-se que esses valores séo de mesma ordem de grandeza do valor declarado
pelo fabricante igual a 0,2 W-m-1-K-1 (tabela 3).

3.6. Avaliacao do desempenho térmico da cobertura — Transmitancia térmica.

A tabela 8 apresenta os resultados obtidos da transmiténcia térmica das amostras
investigadas considerando como referéncia a tipologia e materiais (telha de fibrocimento e forro
de pinus) do exemplo C.6 da ABNT NBR 15220-2:2005 (ABNT, 2005), juntamente com o
valor da espessura adotada e da resisténcia térmica total (EQUACAO 3). Os resultados da
avaliacdo do desempenho térmico das amostras investigadas pelo método simplificado foram

comparados os valores estabelecidos como referéncia.

Tabela 8 — Comparativo da transmitancia térmica.

Material Espessura Resisténcia térmica total | Transmitancia térmica
(m) (M>K-W71) (W-m?2K?)
Fibrocimento ABNT 0,008 0,90 1,11
NBR 15220-2:2005
PETG B [2 mm] 0,003 0,92 111
PETG A [3 mm] 0,002 0,93 112

Fonte: Autor (2018)

Como pode ser observado na tabela 8, praticamente ndo houve alteracdo no valor da
transmitancia térmica total para os diferentes tipos de materiais, variando de 1,11W-m2K? a
1,12 W-m?-K™, quando comparado com o valor da referéncia (1,11W-m?2K™). Este resultado
é devido ao fato de que o maior contribuinte no calculo da resisténcia térmica total é devido a
resisténcia da camada ar entre a telha e forro (Rar = 0,61 m>K-W?) que é funcio da espessura
da camada de ar, da emissividade superficie e da direcdo de fluxo de calor (horizontal,
ascendente ou descendente), conforme apresentado na tabela B.1 ABNT NBR 15220-2:2005
(ABNT, 2005).

Verifica-se também que os materiais ensaiados atendem ao critério quanto ao valor
maximo admissivel para a transmitancia térmica pois sdo inferiores aos valores especificados
para as zonas climaticas (1, 2, 3, 6, 7 e 8), de acordo com a tabela 1, considerando um fluxo de

calor descendente. Estes resultados confirmam que as telhas de PETG sdo materiais potenciais,
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podendo ser utilizadas em coberturas de edificagdes como uma solucdo de engenharia para o
conforto térmico e, como consequéncia, diminuindo o impacto ambiental.

A tabela 9 apresenta a avaliacdo com relacdo ao nivel do desempenho térmico da
cobertura com relacdo critério de aceitacdo (minimo, M; intermediario, | e superior, S)
conforme a ABNT NBR 15575:2013 (ABNT, 2013) de acordo com a zona climéatica. Os
resultados obtidos para todos os materiais ensaios atendem os requisitos minimos obrigatérios
de desempenho térmico para qualquer que seja a zona bioclimatica e similar quando
comparamos com o exemplo de referéncia. Novamente, estes resultados confirmam que as

telhas de PETG reciclado sdo materiais potenciais que podem ser utilizadas em coberturas de

edificagoes.
Tabela 9 — Desempenho térmico.
Nivel de desempenho térmico
: Zonas Zonas bioclimaticas | Zonas bioclimaticas
Material biocliméticas 326 7e8

le2 0.<0,6 0>06 | a<04 | a>04

Fibrocimento ABNT I | M | |

NBR 15220-2:2005
PETG B [2 mm] [ [ M | [
PETG A [3 mm] I I M I I

Legendas: M — Minimo; | — Intermediario
Fonte: Autor (2018)

Analisando a tabela 9, nota-se que o desempenho das amostras quando inseridas nas
zonas bioclimaticas 3, 4, 5 e 6 sdo 0s Unicos que atingem o requisito minimo estabelecido pela
ABNT NBR 15575:2013 (ABNT, 2013). Estas zonas bioclimaticas sdo criticas e necessitam de
desempenho térmico superior das edificacbes, pois estdo compreendidas principalmente nas
regides sudeste e centro-oeste, onde ocorre transi¢oes entre climas quentes de baixas latitudes
e climas amenos do tipo temperado de latitudes médias, com variacfes de temperatura do ar,
tanto sazonais quanto diarias. Com grande periodo seco sem chuvas e curto periodo imido de
chuvas, com radiacdo solar intensa e baixos indices de umidade relativa do ar (MARTINS,
BITTENCOURT, KRAUSE; 2012). Essas caracteristicas requerem niveis de desempenho
térmico superiores as demais regides, principalmente quando se utiliza na superficie externa da

cobertura, materiais com altos niveis de absorbancia, superiores a 0,6.

4. CONCLUSOES
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A investigacdo em tela teve como proposta avaliar uma solucdo de engenharia para a
montagem de coberturas definidas como leves e que apresentasse conforto ambiental
termoacustico. Uma investigacdo das solugdes construtivas para projetos de coberturas foi
conduzida, e reportou que ha solugBes convencionais com materiais classicos a base de
ceramicas e metais. Essas solugbes oferecem os parametros térmico e/ou acusticos definidos
como indicadores de conforto ambiental, juntos ou isoladamente. Contudo, somente as solucdes
que envolve a conformacdo chapas metélicas que podem atender aos trés preceitos da proposta;
ser leve, e apresentar conforto ambiental no controle térmico e de ruido. Essas solu¢es com
materiais compostos de chapas metélicas longitudinais sdo revestidas com materiais ceramicos
e poliméricos: como as las de rochas; ou polimeros como EPS e PU, sendo essas telhas
denominadas de “telhas sanduiches” ou telhas termoacusticas.

Pautados por essa visdo global investigou os materiais de matriz polimérica como
solucdo adequada a demanda objetivada. Promovendo uma redu¢do massa significativa, quando
comparados com as solugcdes de matriz metalica, mantendo seus indices tecnoldgicos e
construtivos dentro das especificagcGes das normas construtivas das coberturas. O polimero de
interesse foi 0 PETG, por mostrar propriedades mecénicas e térmicas adequadas as solugdes
construtivas de coberturas. Esse mercado estd desenvolvido em varios setores como o de
embalagem, téxtil e também no de produtos para construcéo Civil, com telhas translicidas para
iluminacdo Zenital em coberturas montadas com telhas de pequenos formatos (como as telhas:
francesa, romana, americana, portuguesa, italiana e colonial). Contudo, a proposta vislumbra
no futuro a implementacéo de telhas de grandes formatos (como as telhas em chapas de aco e
aluminio).

As caracterizagdes quimicas (FTIR), fisico-quimicas (TG/TA/DSC), revelaram a
composicdo dos materiais comerciais, indicando principalmente que os materiais trabalhados
eram polietileno tereftalato com glicerol, ndo havendo formacdo de blendas com outros
polimeros, aditivos ou contaminantes. No que tange a estabilidade térmica os materiais
responderam conforme suas inerentes propriedades, apresentando degradacéo térmica de 80 %
a 95 % na faixa de temperatura compreendida entre 430°C e 440°C. Os materiais mostraram
uma Tg dependente do grau de cristalinidade, com a transi¢cdo em temperaturas compreendidas
entre 64°C, para a amostra com menor fragédo cristalina, e 76,3°C para a amostra de maior
cristalinidade (PETG A [3 mm]).
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Estes resultados confirmam que o PETG é um material promissor a ser utilizado em
coberturas de edificagbes como uma solucdo de engenharia em substituicdo aos materiais
tradicionais, possuindo caracteristicas que podem melhorar o desempenho térmico e mecanico
de acordo com o projeto arquitetdnico, incluisse em termos de inovacao. Adicionalmente, pode
implicar também em uma melhoria no processo de producdo industrial devido a facilidade para
padronizacdo e racionalizacdo de producdo; na diminuicdo da massa das coberturas e de

conformacdo com formas e dimensdes inovadoras.
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