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RESUMO

A cobertura é um elemento construtivo importante para o controle térmico no interior
das edificacbes, sob essas demandas os empreendimentos que apresentam conforto
térmico e utilizam a iluminacdo natural mostram-se mais eficientes no consumo dos
recursos e promovem reducées em consumo de energia e insumos, aumentando a
protecdo ambiental. Neste trabalho buscou-se avaliar uma solu¢cdo de engenharia
para confeccdo de telhas termoacusticas a base de PET reciclado. O trabalho foi
dividido em duas linhas de investigacao: (i) foram avaliadas amostras de produtos
comerciais, como amostras de PET reciclado provenientes de telhas translucidas; (ii)
a producdo de uma blenda de PET reciclado com Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) com caracteristica que atenda a producéo de telhas termoacustica. O PET
reciclado utilizados nas blendas foi obtido na reciclagem de garrafas transparentes
utilizadas no envaze de refrigerante. Somado ao ganho no sistema construtivo de
coberturas, o trabalho foi orientado objetivando também minimizar impactos
ambientais, bem como ampliar o consumo do PET reciclado. A metodologia adotada
neste trabalho foi dividida em cinco etapas: na primeira, foi conduzido um
levantamento bibliografico sobre conforto térmico e sistemas construtivos para
coberturas termoacusticas, na segunda etapa se prospectou sobre o uso de polimeros
a base de PET na fabricacdo de telhas termoacusticas, e na terceira etapa, foram
obtidas amostras de PET e de blendas PET reciclado. Para a quarta etapa foi
conduzido um arranjo experimental que contemplou o processamento polimérico por
rotas produtivas, pautadas por ciclos de extrusdo e injecdo dos polimeros e suas
blendas (PET reciclado com adicdo de 10% e 30% em massa de PEAD). Na
sequéncia, primou por etapas de caracterizacdes: fisica (densidade), fisico-quimica
(andlise térmica), quimicas (espectroscopia) e micro e nanoestruturais (imagens
obtidas por microscopia eletrénica de varredura) das amostras de PET reciclado (PET-
R) e das blendas de PET-R/PEAD.

Palavras-chave: Polietileno Tereftalato. PET. Coberturas termoacusticas. Conforto

Ambiental. Conforto Térmico.



ABSTRACT

The roof is an important constructive element for the thermal control inside buildings,
under these demands the projects that present thermal comfort and use the natural
light show to be more efficient in the consumption of resources and promote reductions
in consumption of energy and inputs, increasing environmental protection. This work
aimed to evaluate an engineering solution for the production of thermo-acoustic tiles
based on recycled PET. The work was divided into two lines of research: (i) samples
of commercial products were evaluated, PET-R samples from translucent tiles; (ii) the
production of a recycled PET blend with High Density Polyethylene (HDPE) with
characteristic that meets the production of thermoacoustic tiles. The recycled PET
used in the blends originated in the recycling of transparent bottles used in refrigerant
packaging. Added to the gain in the constructive system of roofing, the work was
oriented with the objective of minimizing environmental impacts as well as increasing
recycled PET consumption. The methodology adopted in this work was divided into
five stages: in the first, a bibliographic survey was conducted on thermal comfort and
constructive systems for thermoacoustic coverings, in the second stage it was
prospected on the use of PET based polymers in the manufacture of thermoacoustic
tiles, and in the third step, samples of PET and recycled PET blends were obtained.
For the fourth step, an experimental arrangement was carried out, which contemplated
the polymer processing by productive routes, guided by cycles of extrusion and
injection of the polymers and their blends (recycled PET with addition of 10% and 30%
by mass of HDPE). In the sequence, the characterization of recycled PET (PET-R) and
PET-R / HDPE blends was characterized by physical (density), physical-chemical
(thermal analysis), chemical (spectroscopy) and micro- and nanostructural (images
obtained by electron microscopy).

Keywords: Polyethylene Terephthalate. PET. Thermoacoustic coverings.
Environmental comfort. Thermal comfort.
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1 INTRODUCAO.

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

ruidos provenientes do seu exterior.

A morfologia das estruturas, define: coberturas séo estruturas que se definem
pela forma, observando as caracteristicas de funcgéo e estilo arquitetbnico das
edificacdes. As coberturas tém como funcdo principal a protecdo das
edificagfes, contra a acdo das intempéries, atendendo as fungdes utilitarias,
estéticas e econdmicas (AZEREDO, 1997, p. 182).

Podendo ser de materiais diversos, desde que impermeaveis as aguas
pluviais e resistentes a agcdo do vento e intempéries. A cobertura pode ser de
telhas ceramicas, telhas de concreto (planas ou capa e canal) ou de chapas
onduladas de fibrocimento, aco galvanizado, manta aluminizada, PVC e
“fiberglass”. As telhas de arddsia e chapas de cobre foram praticamente
banidas da nossa arquitetura (MOLITERNO, 2015, p. 116).

De acordo com Filho et al (2016), além das importantes fun¢des de segurancga
e de protecdo contra intempéries as coberturas devem preencher as seguintes
condicBes: (i) funcBes utilitarias - impermeabilidade, leveza, isolamentos térmico e
acustico; (i) funcbes estéticas - forma e aspecto harmdnicos com as linhas
arquitetbnicas, dimensdo dos elementos, textura e coloracdo; e (iii) funcbes
econbmicas - custo da solucdo adotada, durabilidade e facil conservacdo dos

elementos.

Em edificagbes horizontais, além das fun¢gbes mencionadas, as coberturas
também devem preencher os requisitos de desempenho térmico e acustico, pois
nessa tipologia a cobertura é a parte da edificacdo mais suscetivel a absor¢céo sonora
e mais exposta a radiacdo solar, absorvendo grande parte da energia térmica,
transferindo-a para o interior dos ambientes, elevando sua temperatura interna
(MICHELS, 2008). Assim, € primordial considerar o conforto térmico dos usuarios na

selecao de coberturas.
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Neste contexto, o conforto térmico como definido na norma 1SO 7730:2005
(ISO, 2005, p.10) € uma "...condicdo da mente que expressa a satisfacdo com o
ambiente térmico". J& Lengen (1997) define o conforto térmico como uma condicao
importante para o 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 interrupcao 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 condicdes em que nos encontramos ndo sdo as mais
adequadas, e que, por isso, convém atuar (fechar ou abrir janelas, controlar a

temperatura do ambiente, etc.) para criar condicbes mais confortaveis.

Segundo Caldeira, Sposto e Caldas (2016), no Brasil, o sistema de cobertura
mais utilizado nas habitacdes € composto por telhas cerdmicas. No entanto, vem
surgindo, no mercado, novos componentes, como, por exemplo, a telha metalica
termoacustica com nucleo isolante, que proporciona uma diminuicdo no consumo de
energia na fase operacional da habitagdo, diminuindo a temperatura interna,
implicando até mesmo na inexisténcia de sistemas de condicionamento de ar. Porém,
ha necessidade de se analisar com critério o ciclo de vida da cobertura para avaliar o
seu uso racional. Segundo Blumenschein e Miller apud Inmetro (2011), o ciclo de vida
de um produto é o conjunto de todas as etapas da cadeia produtiva, desde a extracao
e processamento da matéria-prima, até o descarte final, passando elas fases de
transformacdo, producdo, transporte, distribuicdo, uso, reuso, manutencdo e
reciclagem. Assim, as telhas metdlicas termoacusticas sédo consideradas ainda como
um sistema de alto custo inicial, mas a economia em termos de energia elétrica pode
ser um bom atrativo para ambientes propicios a grandes variacbes térmicas,
resultando, assim, em uma boa relagéo entre o custo e beneficio. Além disso, no caso
de telhas metalicas termoacusticas, deve ainda ser levado em conta os impactos e
custos de sua matéria-prima nao renovavel, o processo de conformacao (metalurgia
e a montagem do sistema), logistica de transporte e armazenamento (acessorios para
montagem, massa, volume e méao de obra), vida util (ataque de intempéries), custos

de manutencao e potencial de reciclagem.

A proposi¢cao do uso uma matriz polimérica em telhas visa proporcionar uma
redugcdo na massa da cobertura e, como consequéncia, no carregamento da

edificacao, implicando diretamente no custo de construcao, do transporte e no tempo
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de execucdo da obra; bem como propiciar uma maior liberdade arquitetdnica (ou
mesmo o uso de concepcgdes inovadoras), com a possibilidade de producao de pecas
singulares, adaptativas, e/ou com geometrias complexas; além de sistemas de
montagens sem a necessidade de subterfugios de fixacao, facilitando a instalacéo e

a substituicdo de pecas danificadas.

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, seja em uma nova concepg¢ao ou em mecanismos de refor¢o de
estruturas existentes, 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, como a
padronizacdo geométrica das pecas. Ainda mais, a proposi¢ado do uso de uma matriz
polimérica reciclada corrobora para a diminuicdo dos impactos ambientais, sendo de
consenso gque 0s processos tradicionais de incineracdo e descarte dos materiais
convencionais na natureza sdo causadores de enormes danos aos ecossistemas,
provocando prejuizos imensuraveis ao planeta. Assim, a reciclagem de polimeros é
extremamente viavel, seja do ponto de vista econémico ou de preservacédo do meio
ambiente (FRANCHETTI, 2003).

Este trabalho foi desenvolvido visando uma avaliagdo comparativa entre
solugcdes comerciais a base de Polietileno Tereftalato (PET) e blendas de PET-R com
poliolefinas, o Polietileno de Alta Densidade (PEAD). Foram adquiridas telhas
translicidas comerciais a base polietileno Tereftalato Reciclado (PET-R).
Concomitante, foram obtidas blendas de PET-R, provenientes de garrafas de
refrigerante com adi¢ao de 10% e 30% em massa de PEAD. Essa investigagéo buscou
responder questdes relacionadas ao desempenho térmico e mecéanico das coberturas
gue utilizem telhas poliméricas a base de PET e suas derivacdes, visando a melhoria

no conforto térmico.

O arranjo experimental proposto foi possivel com uma forte colaboragéo entre
a Universidade Fumec, Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Departamento
de Engenharia Metallrgica e Materiais — DEMET e o Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear — CDTN. Desta forma, os Laboratérios de Ensaios e Sistemas
Construtivos (LESC) e de Nanoestruturas Multifuncionais (LNM) lotados na
Universidade Fumec, juntamente o Laboratorio de Engenharia de Polimeros e
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Compositos (LEPCom) do DEMET/UFMG e por fim, com os Laboratorios do
CDTN/CNEN de Medicdo de Propriedades Termofisicas (LMPT), Quimica de
Nanoestruturas (LQN) e de Microscopia Eletrbnica, que disponibilizaram suas
infraestruturas para o processamento do polimero e suas blendas, assim como para
a caracterizacdo das amostras ensaiadas de PET-R e suas blendas PET-R/PEAD,

respectivamente.

Este trabalho esta organizado em 8 capitulos. Nos capitulos 1 e 2 apresentam
uma breve introducdo do trabalho e os objetivos. No capitulo 3 encontra-se a
justificativa do trabalho. O capitulo 4 é composto pela revisdo bibliografica sobre
conforto térmico, sistemas de coberturas, e o uso de polimeros na confeccdo de
telhas. Primou-se na secédo 4, apresentar os principais conceitos e propriedades que
embasam o trabalho desenvolvido. A revisdo bibliografica foi direcionada a provover
uma justaposicdo entre o conforto térmico e o desempenho térmico das coberturas,
esses dois conteudos foram condicionantes na conducao deste trabalho. O capitulo
5, foi reservado aos materiais e métodos utilizados no desenvolvimento desta
investigacdo. A secdo de resultados e discussdes foram tratadas no capitulo 6. A
secado apresenta os resultados das caracterizagdes fisicas, fisico-quimicas, quimicas
e micro e nanoestruturais das amostras de PET e suas blendas, bem como a avaliacédo
de desempenho termofisico e mecanico dos materiais. Uma analise comparativa dos
materiais alvos dessa investigagcdo com outros materiais comercialmente utilizados foi
realizada e apresentada, mostrando a eficiéncias dos mesmos. Foi usado um modelo
referenciado na norma técnica ABNT NBR 15220:2015 tipologia de referéncia,
exemplo C.6. As consideracdes e as conclusdes sao objeto do capitulo 7. Ao final, no
capitulo 8, estdo grafadas sugestbes para trabalhos futuros ligados ao tema como

oportunidades para novas pesquisas e enriquecimento do tema.
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2 OBJETIVO.

Investigar o uso das blendas poliméricas a base de PET-R/PEAD como uma
solugcéo de engenharia para producao de telhas que apresente conforto ambiental e

reducao do indice de massa, aplicado a telhados leves em coberturas de edificacdes.

Os objetivos especificos foram:

Investigacdo bibliografica das principais solu¢des construtivas para coberturas

com requisitos de conforto ambiental.

Prospectar polimeros a base de PET disponiveis no mercado com indicacdes

construtivas para coberturas.

Processar blendas poliméricas de PET-R (provenientes de garrafas de

refrigerantes transparentes) com adi¢cao de 10% e 30% em massa de PEAD.

Caracterizar as propriedades fisica (densidade), fisico-quimicas (andlise
Térmica), quimica (espectroscopia no IR), micro e nanoestrutura (imagens digitais
obtidas por MEV) dos materiais utilizados: telhas comerciais confeccionadas em PET-
R, pré-formas das blendas PET-R/PEAD (10% e 30% m/m).

Conduzir uma avaliacéo das propriedades mecéanicas no modo tracdo (médulo
de elasticidade, resisténcia a tracdo, resisténcia a ruptura e deformacédo), e nas
propriedades termofisicas (calor especifico, difusividade térmica e condutividade
térmica) das amostras de PET-R comerciais e blendas de de PET-R com PEAD.

Simular o desempenho térmico por meio da determinacdo da transmitancia
térmica, comparando os resultados obtidos dos materiais utilizados neste trabalho,
utilizando como cobertura de referéncia o exemplo C.6, ABNT NBR 15220-2:2015
(ABNT, 2015).
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3 JUSTIFICATIVA.

A humanidade tem assistido modificagBes sistematicas nos modos de geracgéao,
extracao, beneficiamento, producéo e consumo dos recursos energéticos e materiais.
E notdrio que a escala de consumo de energia, bens duraveis, e de consumo cres¢am
em ritmos acelerados demandando de recursos e processos tecnoldgicos capazes de
produzir sinergia e harmonia entre os modos de vida da humanidade e do planeta
terra. Setores industriais tém demandado por solucdes cientificas, tecnoldgica que
alinhave o desenvolvimento econémico, social e ambiental de tal maneira que agregue
valor aos seus negocios. Ao passo que iniciativas publicas e privadas, tem produzido:
legislagbes, programas, controles que visem a sustentabilidade pautados pelo
equilibrio social e protecéo dos ecossistemas do planeta (CARVALHO, 2014).

Setores industriais como a construcdo, tem experimentado uma profunda
mudanca nos seus modos operantes. Muito dependentes do consumo dos recursos
materiais e energia, a construcédo civil e de infraestrutura tem atentado para a
reengenharia de processos, ou até mesmo, a substituicio de materiais construtivos
tradicionais, por outros de maior eficiéncia tecnologia, energética, econdbmica e
ambiental (BASSO, NOGUEIRA E SILVA, 2015).

Provocados por essa necessidade de avancar nos processos e materiais de
construcdo, que apresente eficiéncia energética, e no consumo de materiais mais
sustentaveis, que se vislumbrou uma proposta de substituir os materiais tradicionais,
metalicos e ceramicos, aplicados na confeccdo de telhas utilizadas na montagem de
coberturas em edificagdes. A proposta € utilizar materiais que apresentem reducao
nos indices de massa, maior facilidade no controle dos processos produtivos,
disponibilidade, baixo custo, e com ciclos de vida longos, com etapas de reutilizacao
e/ou reciclagem. Essas caracteristicas apontam para candidatos como os polimeros
e compositos. Mas por se tratar da producao de telhas que apresentam requisitos de
formas geomeétricas, dimensdes variadas, controles de iluminacao, transferéncia de
calor, estanqueidade, acabamentos superficiais, e parametros estéticos, os polimeros

podem se mostrar adequados e vantajosos.

O trabalho desenvolvido teve como meta o processamento de PET-R blendado
com PEAD, seguido da caracterizacdo fisica, fisico-quimica, quimica e micro e

nanoestrutural do arranjo molecular do material, bem como, a avaliagdo do
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comportamento mecanico e termofisico dos materiais produzidos. Esse arranjo
experimental primou por dimensionar sua capacidade em atender os requisitos
bésicos para aplicagcbes como telhas, pecas basicas para montagem de coberturas
de edificacbes. As coberturas leves com pecas de recobrimento em polimero
oferecem vantagens construtivas como a reducéo das massas dos telhados, gerando
reducdes significativas no dimensionamento estrutural, outro ponto relevante para
essa tipologia construtiva esta associado ao conforto ambiental (controle da troca de
calor e blindagem de ruido) e iluminacéo zenital. Todas essas vantagens somam-se
para reduzir custos: construtivos, manutencdo e operacdo na utilizacdo das
edificacdes. O controle do conforto térmico produzido pelas coberturas termoacusticas
irdo minimizar ou até mesmo eliminar o uso de climatizacdo mecanizada que
consomem equipamentos e energia elétrica. A blindagem do ruido entre os ambientes
internos e externos ajudam na reducdo da poluicdo sonora que afetam o bem-estar
dos usuarios do edificio. E por fim, a iluminacdo natural sendo aproveitada no interior
dos edificios, que mostram se adequadas as todas as destinacbes: comerciais e
residenciais, além de produzir reducdes no consumo de energia durante os dias de

sol.

Por fim, a investigacdo analisou o desepenho das amostras sob a ABNT NBR
15575:2013 (ABNT, 2013) e respondeu ha varias questdes relevante para o setor
construtivo. Mostrou que existe viabilidade tecnologia, econdmica e construtiva. O
material tem caracteristicas melhores que as dos materiais tradicionais e adequadas
ao controle do conforto térmico, e responde prontamente aos requisitos estruturais
para concepcao, e montagem de telhados leves para edificacdes horizontalizadas e

com grandes areas de exposi¢ao a irradiacado solar.



21

4 CONFORTO TERMICO EM EDIFICACOES.

Segundo Dagraca et al. (2007), o conforto ambiental € uma somatéria entre
ambiente fisico, as caracteristicas do local e da arquitetura da edificacado. Entretanto,
as condicfes 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 construcao civil € a melhoria do conforto
térmico das edificagBes, sendo a criagdo de um ambiente termicamente confortavel

um dos parametros mais importantes na elaboracéao dos projetos das edificacdes.

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 arquitetdnicos bioclimaticos geradores de grandes influéncias no conforto
térmico das edificacdes. A forma, localizacao e orientacdo arquitetdnica aliada a carta
solar, o conhecimento de fatores antropométricos e proxémicos do uso do espago —
funcdo do espaco a ser produzido e suas particularidades cotidianas, a escolha
correta dos materiais e da concepcéao das vedacfes e aberturas, o uso de sistemas
de protecao solar internos e externos e a tipologia das coberturas sao alguns dos
fatores que devem ser considerados no projeto de ambientes termicamente
confortaveis para uso humano (LAMBERTS, DUTRA, PEREIRA, 1997).

Como exemplo de uso inovador de materiais, tem-se Lima (2016), que avaliou
o uso do Poliestireno Expandido Reciclado — EPSR incorporado a concretos aplicados
na fabricacdo de blocos de alvenaria. Devido a baixa densidade do EPSR, essa
aplicagdo indicou uma reducgéo de 25% na densidade dos blocos ceramicos, criando
um elemento de vedacdo de menor condutividade térmica se comparado com 0s
blocos de concreto tradicionais. Neste trabalho, foi constatada a viabilidade técnica da
utiizacdo do EPSR como agregado alternativo, resultando num produto
potencialmente utilizavel na composi¢cdo de concreto leve para varias aplicagcdes na

construcao.

J& o uso de parametros arquitetdnicos bioclimaticos pode ser exemplificado no
projeto criado pelo escritorio de arquitetura Kengo Kuma & Associates, inspirada nas

habitacdes tradicionais do grupo indigena Ainus (habitantes das ilhas do extremo
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oriental da RUssia), que preza pelo conforto térmico de suas residéncias. O projeto
experimental, apresentado na figura 1, foi concebido com uma escolha de materiais
modernos, mas ndo menos natural. Seu aquecimento € mantido através de correntes
de conveccdo e circulagdo do ar. A estrutura de madeira externa é envolta por uma
membrana polimérica a base de Politetrafluoretileno (PTFE). Ja a parte interna foi
coberta por uma camada de tecido de fibra de vidro, que pode ser removida,
proporcionando diversas configuracdes e ajuste para atender as necessidades para o
conforto ambiental dos usuérios. Entre as partes interna e externa, ha um isolamento
feito a partir de garrafas descartaveis a base de PET recicladas, que deixam a luz
natural entrar no ambiente (HOMETEKA, 2013).

Figura 1 - Casa experimental Méme Meadows — Escritorio de arquitetura Kengo
Kuma e associados.

Fonte: Hometeka (2013).

7

Outro exemplo de sistemas construtivos dessa natureza é o projeto
desenvolvido pela empresa Smart Glass, com o0 uso dos chamados “vidros
inteligentes”, em que vidros eletrocrémicos permitem controlar o grau de transparéncia
e, consequentemente, o grau de transmissao que determinadas radiacdes do espectro
eletromagnético terdo através do material, pela modificacdo da tensdo elétrica
aplicada sobre eles, podendo gerar, assim, uma economia em energia elétrica pois
melhora a iluminagdo do ambiente, e diminui o uso de condicionadores de ar
(SMARTGLASS, 2017).

A figura 2 apresenta esquematicamente 0s principais mecanismos de
transferéncia de energia (calor) através das coberturas para o interior das edificacdes,

gue acontece, principalmente, por conta da radiacdo solar, que, ao incidir sobre a
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superficie da cobertura, a aquece. Uma parcela desta radiacdo € refletida, outra &
absorvida e o restante € transmitida. Somado a essa radiacao térmica, tem-se ainda
presente, os mecanismos de transferéncia de calor devido a conveccao e a conducgao
de calor. A parcela de calor transmitida para o espacgo correspondente ao atico, ou o
chamado entreforro, que é transmitida para o espaco interno da residéncia, causando
0 aquecimento interno da edificacdo (MICHELS, 2008; LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 1997).

Figura 2 - Esquema dos principais mecanismos de transferéncia de calor em
coberturas.

RADIAGAO SOLAR

RADIAGAO SOLAR REFLETIDA

CONVECGAO

CALOR EMITIDO PELO TELHADO

CALOR IRRADIADO POR RADIAGAO

CALOR IRRADIADO POR RADIAGAO

CONVECGAO

FLET
CONVECCAO \j CALOR REFLETIDO

CALOR IRRADIADO AO AMBIENTE POR RADIAGAO

CONVECGAO

Fonte: Adaptado de Michels (2008).

Isolar termicamente uma cobertura sempre esteve relacionado com a utilizacao
de materiais conhecidos como resistivos ou isolantes. A resisténcia térmica destes
materiais é explicada, sobretudo, pela grande quantidade de ar e/ou descontinuidades
presentes em sua estrutura, tais como fissuras, porosidades e vazios. Os materiais
recorrentes aplicados ao isolamento térmico, na atualidade, tém uma arquitetura
microestrutural fibrosa ou esponjosa, permitindo a geracao de volumes livres em seus
arranjos cristalinos. De acordo com Vittorino, Sato e Akutsu (2003), a resisténcia
térmica destes materiais € justificada pela grande quantidade de ar presente entre as
fibras ou confinado nas porosidades abertas e fechadas, formadas no processo de
expansdo das espumas e dos isolantes granulares, podendo, ainda, algumas
espumas conter, n0s seus poros, outros gases com condutividade térmica menor do
gue a do ar. Cunha e Neumann (1979) relatam que esses tipos de isolantes térmicos

formados por células que armazenam gases na sua estrutura se tornam bons
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isolantes por serem maus condutores térmicos. Outra maneira de reduzir o ganho
térmico de uma cobertura € a utilizacdo de materiais com baixa emissividade, como
0s metalicos, pois refletem a maior parte da radiagdo incidente para o ambiente
externo, e como consequéncia, transmitindo pouco calor para o interior da edificagao
(BYNUM 2001).

Materiais que apresentem isolamento térmico total sdo incomuns. Desta forma,
a busca sempre perpassa por um material com condutividade térmica menor em
relacdo aos demais materiais usuais. Esse material isolante deve minimizar a
transferéncia de calor entre dois sistemas, onde coexistam niveis diferentes de
temperatura. Os resultados praticos da aplicacdo desses materiais sdo: manter um
ambiente termicamente adequado ao usuario; produzir economia de energia elétrica
mitigando o uso de equipamentos climatizadores; em casos mais localizados, impedir
a condensacdao de vapores e/ou gases dispersos no meio ambiente; por fim, soma-se
aos demais uma protecdo extra as estruturas das edificacfes, evitando grandes
gradientes térmicos e, assim a deteriorizacdo dos componentes da edificacdo
(RIVERO, 1986; TORREIRA, 1980).

Existem muitos isolantes térmicos para 0 uso em coberturas residéncias
disponiveis no mercado e os materiais usualmente encontrados sédo de trés tipos:
materiais ceramicos, poliméricos e metalicos (AI-HOMOUD 2005). Alguns exemplos
dos produtos mais utilizados sao: (i) ceramicos - fibra de vidro, 1a rocha, silicato de
calcio e vermiculita; (i) poliméricos - celulose, fibras sintéticas e polimeros
(poliestireno, poliuretano e outros); (iii) metais — aluminio e ac¢o; (iv) cimenticios (SILVA
e VASCONCELOS 2017).

Michels (2008), apresentou uma analise sobre a influéncia das barreiras
radiantes (mantas com revestimento metélico) 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 o 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 quando comparada a
mesma cobertura sem qualquer subcobertura. As barreiras radiantes também
reduziram a emissao do calor gerado no interior da edificacao para o ambiente externo

- maxima de 63% quando se utilizou esta mesma manta durante o periodo de perda
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de energia (a noite, dias frios e/ou muito nublados), situacdo comum para periodos de

inverno na regiao sul do Brasil.

4.1.Coberturas.

De acordo com a ABNT NBR 15575-5:2013 (ABNT, 2013), os sistemas de
coberturas sdo conjuntos de elementos e ou componentes, dispostos no topo da
construgdo, com as funcdes de assegurar a estanqueidade as aguas pluviais e
salubridade, proteger os demais sistemas da edificacdo habitacional ou elementos e
componentes da deterioracdo por agentes naturais e contribuir positivamente para o

conforto termoacustico da edificagdo habitacional.

4.1.1.Engradamento de coberturas.

Entende-se por engradamento o conjunto de elementos estruturais
responsaveis pela sustentacao das telhas de uma cobertura (SUDECAP, 2008), que,
segundo Hellmeister (1977), é constituido pelas pecas que recebem as telhas, quer
sejam ceramicas, de fibrocimento, de aluminio, ferro galvanizado, madeira, dentre

outros.

O tipo de engradamento mais convencional e usado no Brasil é o de madeira,
que exige um grande volume de pecas, gerando um alto indice de desperdicio. Sua
montagem é realizada na sua maioria das vezes de forma artesanal, acarretando em
grandes periodos de execucdo. Além disso, estruturas convencionais, ao serem
demolidas, geram rejeitos que correspondem a uma parte significativa dos materiais
presentes nos aterros sanitarios (PORTAL MET@LICA, 2010).

As coberturas com engradamento metélico possuem vantagens significativas
em relacdo a tradicional de madeira. A figura 3 apresenta exemplos de edificacbes
com engradamento metalico, que se destacam pela imunidade ao ataque de pragas
e por possuirem um sistema de montagem eficiente, além da capacidade de se

adaptar a quaisquer projetos e tipos de telha, como por exemplo, de ceramica,
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concreto, fibrocimento ou “shingles” (telha de manta asfaltica com pigmento

ceramico).
Figura 3 - Exemplos de edificacdes com engradamento metalico.
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6) Com vigas trelicadas é telhas de aluminio
Fonte: Metallrgica Universo (2014).
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a)Em edificacdo popular
Fonte: MGM Produtos Siderurgicos (2016).

O dimensionamento dos engradamentos metalicos é conduzido em funcédo do
tipo de telha especificada no projeto, do nUmero de apoios das ripas e tercas, da

resisténcia das pecgas e da inclinacdo (FIGURA 4).

Figura 4 - Exemplos de engradamento metélico.
Terca

Inclinacdo minima: 5% (2.86°)
Peso da telha: 4.13 kg/m?

Ripa

Calbro

Inclinacdo minima: 30% (16.7°)
Peso da telha: 49,35 kg/m?
Obs.: distancia entre ripas varia de

acordo com a galga da telha.
o

a) Para telhas do tipo ceramica ou concreto b) Para telhas metalicas
Fonte: Portal Met@lica (2010). Fonte: Portal Met@lica (2010).

O aco é o material mais utilizado nos engradamentos das coberturas metalicas.
Geralmente é revestido com filmes poliméricos, tintas ou com uma camada protetora
de zinco pelo processo de galvanizagao, tornando-o resistente a corroséo e incéndio.

O sistema de engradamento com perfis de aco se destaca pela resisténcia

estrutural de seus componentes e por possuir uma longa vida atil (mais de 30 anos
quando respeitado os principios de manutencdo). Além disso, apresenta baixos
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indices de desperdicios, sdo 100% reciclaveis e ainda possuem a opcdo de

acabamento sem laje ou forro.

4.1.2. Telhas metélicas.

O uso de telhas metalicas tem ocupado cada vez mais espaco no mercado de
coberturas leves para edificagcbes com grandes &reas e va0sS; 0 que provocou uma
mudanca de construcbes macicas para construcdes leves, devido principalmente a

uma diminuicdo da massa especifica dos telhados (ABCEM, 2009).

As telhas metalicas sdo caracterizadas e dividas em dois grupos distintos,
conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas: telhas de aco revestido de
secdo ondulada — ABNT NBR 14513:2008 (ABNT, 2008) e telhas de aco revestido de
secao trapezoidal - ABNT NBR 14514:2008 (ABNT, 2008), apresentadas nas figuras
5 e 6. As telhas onduladas séo as fabricadas a partir de chapas de aco pelo processo
de conformacdo mecanica, cuja secao transversal € similar a uma sequéncia de ondas
senoidais, com dimensdes nominais estabelecidas na norma técnica ABNT NBR
14513:2005 (ABNT, 2005). Ja as telhas de aco trapezoidais, a secao transversal é
similar a uma sequéncia de trapézios, com dimensfes nominais conforme
estabelecido também na ABNT NBR 14514:2008 (ABNT, 2008).

Figura 5 - Perfil transversal das telhas de aco revestidas de secao ondulada.

1.064 mm (largura total)

988 mm (largura atil)

912 mm (largura util opcional)

76 mm

18 mm

Fonte: ABCEM (2009)

Em geral, as telhas de aco sdo revestidas em funcédo de requisitos, como

durabilidade, estética desejada e do ambiente onde as telhas estaréo inseridas, sendo
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os principais tipos: zincados por imersao a quente, “Galvalume” ou “Aluzinc”, pré-
pintados e inoxidaveis (PORTAL MET@LICA 2017).

Figura 6 - Perfil transversal das telhas de aco revestidas de secéo trapezoidal

980 mm =|

37 mm /—\ /L

Fonte: ABCEM (2009)

As telhas metélicas também se destacam por suas propriedades mecanicas,
(tais como: resisténcia a tracao, resisténcia ao impacto, resisténcia a torgéo, etc.),
resistindo a solicitagdes extremas de ordem natural, como terremotos e fortes ventos.
Outro ponto de destaque esta ligado ao projeto arquitetdbnico pois permite designs
variaveis, apresentando aspecto visual agradavel. A figura 7 apresenta um exemplo
de uma residéncia com telha metélica (ABCEM, 2009) sendo uma excelente solucdo
para fechamentos laterais das mais variadas tipologias de edificagdes.

Figura 7 - Residéncia com cobertura metélica — Rio de Janeiro/Brasil.

Fonte: Revista AU (2011).
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4.1.3. Telhas termoacusticas.

As telhas termoacusticas, conhecidas popularmente como telhas “sanduiche”,
séo constituidas por duas chapas metalicas de aco ou aluminio preenchidas por um
ndcleo de material isolante (FIGURA 8). De acordo com a ABNT NBR 16373:2015
(ABNT, 2015), as telhas termoacusticas podem ser normalmente preenchidas em seu
ndacleo com 1a de vidro, 1& de rocha, espuma de Poliuretano (PU) ou Poliestireno
Expandido (EPS), sendo que cada material do preenchimento possui propriedades
distintas e compde, junto com as chapas de aco ou aluminio, uma solucédo mais leve
guando comparada com as telhas de concreto, reduzindo a massa dos telhados e
resultando em um sistema de isolamento térmico tao eficiente ou até melhor que as

telhas convencionais de ceramica (CICHINELLI, 2014).

Figura 8 - Perfil e montagem da telha termoacustica com Poliestireno
Expandido (EPS).

Costura: fixar com parafuso
1/4 - 14x7/8” 500mm
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Fonte: ABCEM (2009).

A finalidade das telhas termoacusticas das edificagcbes € proporcionar a
reducdo do ruido externo e melhorar o isolamento térmico das coberturas e
fechamentos. O coeficiente global de transmissdo de calor (transmitancia térmica)
permite mensurar o desempenho dos diversos materiais quanto ao isolamento
térmico. Para o seu célculo, é utilizado, entre outros fatores, a condutividade térmica
que é funcdo do material, sendo que, quanto menor o valor do coeficiente global de

transmissao de calor, melhor ser& o isolamento térmico (ABCEM, 2009).

Os materiais de isolamento térmico usados nas telhas termoacusticas

apresentam diferentes comportamentos — temperatura de trabalho, rigidez, resisténcia
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a umidade, etc., que, dependendo das peculiaridades do seu uso, podem causar ou
nao variacdes de desempenho no sistema. Sendo assim, sua especificacdo nao pode
se resumir a simplesmente qualquer material que seja normatizado. As diversas
opcbes de materiais possuem varias normas e inUmeras variacdes de desempenho
qgue tornam sua escolha um processo que deve ser tratado de forma criteriosa e

técnica.

As temperaturas de trabalho limites de cada material € um requisito dos mais
importantes a serem observados na especificagdo de um isolante térmico. A
temperatura de trabalho limite do poliestireno expandido e do poliuretano é de 80 °C
a 90 °C (ABCEM, 2009). Ja as las de rocha ou de vidro podem ser aplicadas sem

qualquer restricdo em situacdes de até 200 °C (ABCEM, 2009).

A rigidez do material isolante também é um fator limitante na especificacdo do
sistema de preenchimento das telhas termoacusticas. As espumas de poliuretano ou
placas de EPS possuem maior rigidez quando comparadas com as las de vidro ou
rocha, podendo ser tanto maleaveis como rigidas, dependendo das necessidades do
projeto. Na figura 9, sdo apresentados os valores de condutividade térmica global das
telhas termoacusticas com os principais materiais isolantes usados comercialmente.

Figura 9 - Condutividade térmica global de telhas termoacusticas com os

principais nucleos isolantes em comparacéo com telhas de fibrocimento e
telhas ceramicas.
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Fonte: Adaptado de ABCEM (2009).
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Geralmente, em telhas termoacusticas sdo produzidas com a |& de vidro com
espessura de 50 mm, densidade de 12 kg-m-3 e condutividade térmica de 0,040 W-m-
K1 a 0,050 W-mK1. Este sistema é mais econdmico devido ao menor custo do
material de preenchimento, aliado ao seu bom desempenho termoacustico. Outro fator
diferencial das las de vidro ou de rocha € a possibilidade da montagem no proprio
canteiro de obra (ABCEM 2009).

O uso de materiais poliméricos como o Poliuretano Expandido (PU), quando
injetado entre as duas chapas de telhas, formam um conjunto com grande rigidez,
com densidade de 35 kg-m= a 40 kg-m= e condutividade térmica 0,02 W-m1.K,
Consegue-se, desta maneira, uma telha com alta resisténcia térmica e grande
reducdo do ruido externo, sem a necessidade de subterfugios de colagem ou fixacéo,
0 préprio material proporciona a fixagdo entre os dois componentes de telhas
(ABCEM, 2009).

Também, ao se utilizar o Poliestireno Expandido (EPS) no arranjo das telhas
sanduiches, tem-se uma melhoria na resisténcia térmica e reducao do ruido externo.
Este material possui uma densidade de 13 kg-m= a 20 kg-m=3e condutividade térmica
de 0,03 W-mK1a 0,04 W-m1K?1 As telhas termoacusticas com este nlcleo séo leves
e ndo sobrecarregam as estruturas de sustentacdo, possuem um custo unitario um
pouco mais baixo, se comparado com 0s outros tipos de enchimento, mas apresentam
a desvantagem de necessitarem de um sistema para fixagao da juncéo, que em alguns
casos, sao frageis e provocam desplacamento durante a montagem do telhado
(ABCEM, 2009).

4.1.4.Telhas poliméricas produzidas com PET e suas blendas.

O poli(etileno tereftalato) (PET) € um polimero termoplastico da familia dos
poliésteres, produzido industrialmente por esterificacdo direta do acido tereftélico
purificado (PTA) com monoetileno glicol (MEG). Onde dois elementos (PTA e MEG)
combinados formam um conjunto que, durante o processo reagem entre si,
cristalizando-se e formando o PET em forma de granulos nas cores branca e opaca
(PEREIRA, 2009).
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ABIPET (2012) relata que a morfologia do PET depende principalmente das
condicbes do processamento. Wiebeck e Harada (2005) mostram que as
propriedades do PET estdo diretamente ligadas ao seu grau de cristalinidade,
atingindo o grau maximo de 60%, e que, em somente algumas situagcdes muito
especificas, o PET pode chegar a 95% de cristalinidade. Enfatiza que seu grau de
cristalinidade varia de acordo com o arranjo molecular, ramificacdes e regularidade
das moléculas e que todas estas varidveis dependem dos paréametros ao qual o
polimero foi processado e resfriado, sendo que o amorfo ou com baixo grau de
cristalizacao € obtido apos rapido resfriamento do polimero fundido, tal como acontece
com o extrudado do reator de polimerizacdo e com as pré-formas injetadas. Ainda
relata que o PET amorfo se torna um sélido transparente com baixas propriedades
fisicas (baixa barreira a gases) e mecanicas (baixa resisténcia mecanica e baixo
modulo de elasticidade). Wiebeck e Harada (2005), também explicam que a
morfologia do PET semicristalino varia conforme o processo de obtencéo, existindo
basicamente duas cristalizac6es bem distintas: cristalizacdo térmica e cristalizacéo
induzida por tenséo, correlacionando o maior o grau de cristalinidade do PET, a
maiores resisténcias térmicas e rigidez, com reducdo da transparéncia e da
resisténcia ao impacto. Concluindo que o grau de cristalinidade é o ponto-chave das
propriedades do PET, pois todas as caracteristicas do mesmo estdo diretamente

ligadas a este fator.

O PET é recorrente nos mais diversos produtos, de embalagens a tecidos,
passando por pecas automotivas e, mais recentemente, como parte de coberturas
translicidas de edificacBes, e recentemente vem sendo conformadas pela indastria
para se adaptarem em conjunto com os diversos modelos de telhas ceramicas
(ABIPET, 2012). O PET é o oitavo produto mais aplicado nos diversos seguimentos
industriais brasileiros respondendo por 6,9% das aplicacbes do mercado, conforme
apresentado na figura 10 (IBGE, 2013; adaptado por ABIPLAST, 2016) sendo muito
utilizado principalmente para embalagens de liquidos (ex.: refrigerantes, agua, Oleo
comestivel, leite, sucos, chas, maionese, ketchup, farmacos, higiene/limpeza,
isotdnicos, etc. (M&G CHEMICALS, 2018; PQS-PETROBRAS, 2017).
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Figura 10 - Panorama das aplica¢cfes dos polimeros por tipo de resina no
Brasil.
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Fonte: IBGE 2013 — Adaptado por ABIPLAST (2016).

Outra vantagem do PET é a eficiéncia no envase de bebidas carbonatadas,
pois este polimero possui as propriedades necessarias, como: permeabilidade ao gas
carbOnico, resisténcia mecanica, transparéncia e barreira a gases e ao vapor. O
quadro 1 apresenta algumas especificacfes e propriedades tipicas das resinas de
PET fabricadas no Brasil pela empresa M&G Chemicals (Cleartuf Turbo e Cleartuf
Max).

De acordo com M&G (2018), a resina de poliéster Cleartuf® Max foi
desenvolvida com capacidade aprimorada de absorver energia das lampadas de
infravermelho, presentes na maioria das maquinas de moldagem por sopro de alta
velocidade, com o intuito de melhorar a absorcao de energia, resultando em melhor
controle de temperatura do processo, 0 que, por sua vez, pode levar a uma melhor
homogeneidade do material e propriedades do produto final. Esta melhoria pode,
também, melhorar o fluxo de saida da maquina e reduzir o consumo de energia
elétrica do processo. De acordo ainda com a M&G (2018), a resina Cleartuf® Max
possui caracteristica para projetos que necessitam de alta transparéncia, brilho, alta

resisténcia e tenacidade, e boas propriedades de barreira. O segundo tipo de resina
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de poliéster da M&G Chemicals produzida no Brasil é a intitulada Turbo® II, que é uma
resina de copolimero de tereftalato de polietleno — PET, a base de TPA
(acidotereftalico), especialmente projetada para uso na producdo de garrafas para o
mercado de A4gua mineral. E um polimero de baixa massa molar, projetado para
fornecer altos desempenhos de propriedades de recipiente, incluindo transparéncia,
brilho e cor. Esse polimero pode ser utilizado com catalisador apropriado que
estabiliza a resina, melhorando as propriedades dos polimeros durante os ciclos de
processamento. Esta estabilidade superior também permite que o processo de
secagem nao afete a cor ou a massa molecular do material. Ela também pode ser
processada a temperaturas mais baixas em comparac¢ao com outros tipos tradicionais

de resinas para garrafas.

Quadro 1- Propriedades tipicas das resinas PET da empresa M&G Chemicals.

Especificacdo
. i Resinas M&G ,
Parémetro Unidade Método
Cleartuf Turbo I Cleartuf Max
Viscosidade dL/g 0,74 0,84 PVS - Lauda
Intrinseca
CorL | - '\/7“8 ' M7'8 '
HunterLabColorimetro
CorB | - Max. Max.
-1,5 -0,5
Ponto de fuséo °C 250 250 DSC
. Max. Max.
Acetaldeido ppm 1,0 16 GC
Nota: Cor L indica a luminosidade e numericamente varia de O (preto) até +100 (branco) e cor B que varia de -
60 (azul) até + 60 (amarelo).

Fonte: M&G — 2018.

A segunda empresa fabricante de resinas de PET virgem no Brasil, a
PQS — Petrobras, fornece quatro classes distintas de resinas. A primeira, denominada
PQS-CSD, é formulada com aditivo de rapido reaquecimento (faster-heat) para
proporcionar economia de energia, minimizando o tempo de aguecimento em fornos
e lampadas de infravermelho. A PQS-CSD foi concebida para resultar em um balango
entre processabilidade e desempenho das embalagens. Ja a segunda variante desta
classe, denominada PQS-CSD Plus, € uma resina com viscosidade mais elevada, que
possibilita projetos de embalagens mais leves para garantir uma resisténcia

apropriada a presséo interna, stress cracking (degradacdo por meio de agente

quimico quando sob tensdo mecéanica) e com maior barreira a gases que as resinas
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convencionais. A terceira variante PQS-MW foi concebida para atender o mercado de
embalagens de aguas ou para produtos que precisem de brilho e transparéncia
superiores, sendo uma resina com baixo nivel de acetaldeido (volatil e téxico) e
desempenho superior na producdo de pré-formas e garrafas. Por fim, a quarta
variante, denominada PQS-HF, foi desenvolvida para bebidas e alimentos envasados
a quente ou produtos que precisem de uma embalagem que utiliza a tecnologia heat
set no sopro. Foi formulada para fornecer alta taxa de cristalizagdo com maior
estabilidade dimensional e estrutural (PQS 2017). O quadro 2 apresenta algumas
especificacdes e propriedades tipicas das resinas de PET fabricadas no Brasil pela
empresa PQS-Petrobras (CSD, CSD Plus, MW e HF).

Quadro 2 - Propriedades tipicas das resinas PET da empresa PQS-

PETROBRAS.
Especificagdo
Paréametro Unidade CsD RESIIASIEOS Método
CsD MW HF
Plus
V|3093|dade dL/g 082 | 085 0.80 0.82 M&G/QC-01
Intrinseca
CorL | - Min. 81 Min. 87 Min. 87,5 M&G/QC-02
CorB | = - Max. 0
Ponto de fuséo °C 250 | 253 M&G/QC-03
Acetaldeido ppm Max. 1,0 M&G/QC-01
Finos ppm Max. 100
Nota: Cor L indica a luminosidade e numericamente varia de 0 (preto) até +100 (branco) e cor B que varia de
- 60 (azul) até + 60 (amarelo).

Fonte: PQS — 2017.

Segundo Spinacé e Paoli (2005), apesar da existéncia de uma grande
variedade de termoplasticos, somente cinco deles, o Polietileno (PE), Polipropileno
(PP), Poliestireno (PS), Policloreto de Vinila (PVC) e o Polietileno Tereftalato (PET),
representam cerca de quase 90% do consumo brasileiro. Cerca de 89% dos polimeros
encontrados nos residuos soélidos urbanos, séo o Polietileno de alta e baixa densidade
(PEAD e PEBD), além do PET, PVC e o PP. A reciclagem do PET, em conjunto com
o papeléo, é o carro-chefe da maior parte das cooperativas no pais, mantidas por mais
de 800 mil catadores de materiais reciclaveis (ABIPET, 2016). Auri Marcgon, presidente
da Abipet, vé um grande potencial para o setor. "O Brasil é lider em aplicacédo para
PET reciclado” (ABIPET, 2016). Esse plastico reaparece como resina usada em
carpetes e forracdes de veiculos (28,6%), fibra téxtil (25,7%) e em novas embalagens
(25,7%), segundo o censo da associagao (ABIPET, 2016).
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Como é um material termoplastico, o PET pode ser reciclado varias vezes,
destacando-se, assim, no mercado das resinas reciclaveis, pois proporciona uma
economia de energia do petréleo, evita a agressao ao meio ambiente, gera empregos,
e viabiliza pequenas empresas e cooperativas de reciclagem (MANCINI, BEZERRA,
ZANIM, 1998).

O tipo de processamento para reciclagem do PET mais utilizado é a mecanica,
que consiste, resumidamente, em preparar 0 material pds-consumo e usa-lo como
matéria-prima no processo de fabricacdo de novos produtos, sendo este processo
normalmente realizado por injecdo, extrusdo ou termoformagem. Esta forma de
reciclagem, no entanto, apresenta limitacdes no sentido de que, quanto maior o
namero de vezes que um mesmo material é reciclado, mais suas propriedades séo
alteradas (ROMAO; SPINACE e PAOLLI, 2009).

O Polietileno de Alta Densidade (PEAD) € um polimero altamente linear e com
estrutura compacta, com densidade de 0,95 g-cm=a 0,97 g-cm= (BRYDSON, 1999).
E obtido a partir do monémero de eteno sob uma rota de polimerizacdo por adicéo via
rota catalitica, o polimero resultante revela alta resisténcia ao impacto e boa
resisténcia a solventes quimicos (GONCALVES, 2014).

Dentre os termoplasticos, o PEAD € o quarto polimero mais consumido e a
segunda resina mais reciclada no mundo (BARBOSA et al, 2005). E utilizado em
diversos segmentos da industria de transformacdo de plasticos, abrangendo os
processamentos de moldagem por sopro, extrusdo, moldagem por injecdo dentre
outros (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003). Empregado na confeccao de engradados
para bebidas, garrafas de alcool e de produtos quimicos; baldes, tambores,
tubulacdes para liquidos e gas, tanques de combustivel, embalagens de leites, de
sucos, de 6leos lubrificantes, de agrotoxicos, etc., esse polimero mostra-se eficiente
em aplicacdes que requisitam resisténcia a queda, ao fissuramento, ao empilhamento
e inercia quimica (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003). Cowie apud Monteiro et al
(2014) destaca que o PEAD é relativamente resistente ao calor e ligeiramente
permeavel a compostos organicos, tanto em fase liquida como gasosa, sendo sua
permeabilidade a agua e gases inorganicos baixa. Caraschi apud Dalfre et al (2007)
descreve que o PEAD vem se tornando um dos plasticos mais reciclados dentre os

termoplasticos rigidos devido as suas propriedades mecanicas e a significativa



37

disponibilidade nos residuos sélidos urbanos, cerca de 30% do total de residuos

plasticos rigidos.

Blendas poliméricas sdo definidas como misturas fisicas de dois ou mais
polimeros sem que haja reacdo quimica entre eles, apresentando efeitos cooperativos
decorrentes da mistura e proporcionando em alguns casos uma melhoria das
propriedades em relacdo as propriedades dos homopolimeros e copolimeros
(GONCALVES, 2014).

Sendo uma alternativa sob o ponto de vista ambiental, além do fato de agregar
valor aos residuos, possibilita a criacdo de materiais com propriedades intermediarias
entre 0s constituintes puros. Blendas poliméricas sdo materiais que se destacam pela
variedade de aplicacBes, pois suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas
podem ser alteradas com concentracdo dos constituintes, visando um desempenho
desejavel para o produto final. Nesse contexto, o PEAD pode modificar as
propriedades do PET, pois apresenta alta resisténcia ao impacto e boa resisténcia aos
solventes quimicos. Por outro lado, o PET pode melhorar as propriedades térmicas
do PEAD (GONCALVES, 2014).

Contudo, de acordo com Marconcini e Filho (2006), as blendas de PET com
poliolefinas (PEAD, PEBD, PP, EVA, PB e PIB) podem propiciar um balanco atrativo
de propriedades mecéanicas, de barreira e de processabilidade. Porém, a
imiscibilidade entre estas duas categorias de polimeros, poliésteres e poliolefinas,
pode levar a formacdo de blendas com pobre adeséo e alta tensado interfacial, com
uma grosseira separacao de fases, resultando em perdas de propriedades mecéanicas

e de barreira.

Ifiguez et al. (2000) avaliaram a morfologia e as propriedades mecanicas das
blendas PET/PEAD, ambos reciclados com e sem a utilizacdo de compatibilizante,
processando os materiais em misturador de camara interna e em extrusora dupla
rosca. Os autores concluem que o compatibilizante reduz a tensado interfacial,
melhorando a dispersdao e a estabilidade da morfologia, sendo a propriedade

mecanica mais afetada a deformacgé&o na ruptura.

Ja Avila et al. (2003) estudaram as blendas de materiais reciclados de PET com
40% de PEAD sem a adicdo de qualquer tipo de compatibilizante, processando os

materiais abaixo da temperatura de fusédo (Tm) do PET, denominando o sistema como
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material compadsito particulado. Foi avaliado o efeito de varios reprocessamentos nas
propriedades mecanicas da blenda. Os autores propdem uma forma de célculo do
modulo elastico em funcdo do nimero de reprocessamentos. As curvas resultantes
dos ensaios mecanicos de tracdo apontam para um material fragil com valores de

deformacé&o na ruptura entre 4% e 8% em func&do do niumero de reprocessamentos.

Em funcdo do estado da técnica apresentado, o objetivo deste trabalho é a
contribuicdo com uma abordagem de processamento simplificada e de baixo custo,
de forma a gerar blendas que possuam propriedades térmicas e mecéanicas aplicadas
ao uso em telhas termoacusticas. De forma a viabilizar o uso da matriz polimérica
reciclada sem gerar custos adicionais com aditivos ou mesmo processos complexos

de processamento.

4.2.Desempenho térmico de coberturas.

Dentre os componentes de uma edificacdo horizontalizada, a cobertura é o
elemento mais importante em relacao ao ganho de temperatura interna, pois é a parte
da edificacdo mais exposta a radiacdo direta do sol, influenciando diretamente no
conforto térmico e no consumo de energia devido ao condicionamento forcado de ar
no interior das edificacbes. Para o bom desempenho de uma cobertura, séo
necessarios projetos detalhados que englobem todos os aspectos que relacionem
propriedades estruturais alinhadas com parametros termofisicos dos materiais, bem
como, com a capacidade térmica do sistema de cobertura, em relacdo as condicdes
climaticas locais (RIVERO 1986). Portanto, é essencial o conhecimento da
condutividade térmica, calor especifico, densidade, emissividade e absortancia a
radiacdo solar dos materiais utilizados na edificacdo, incluindo dos elementos da

cobertura e da ventilacdo existente na camada de ar correspondente ao atico.

Os sistemas de coberturas devem atender as exigéncias aplicaveis que se
encontram estabelecidas na ABNT NBR 15575-1:2013 - Edificacbes habitacionais -
Desempenho - Parte 1: Requisitos gerais (ABNT, 2013), além das descriminadas na
ABNT NBR 15575-5:2013 - Edificagbes habitacionais - Desempenho - Parte 5:
Requisitos para os sistemas de coberturas (ABNT, 2013). A partir do conhecimento

da transmitancia térmica (U), da absortancia (a) a radiagdo solar, e do fator de
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ventilacdo (FT), é possivel avaliar o desempenho térmico apropriado para cada zona
biocliméatica (ANEXO A). A norma ABNT NBR 15575-1:2013 estabelece dois métodos
distintos para avaliacdo do desempenho térmico das edificagbes, sendo um
simplificado e um mais detalhado (ABNT, 2013). O método simplificado consiste na
determinacao de valores limite para a transmitancia térmica e capacidade térmica da
envoltéria. No método detalhado, sdo utilizadas simulagbes numéricas do
comportamento térmico do edificio considerando as estagbes do ano (verdo e
inverno). Contudo, o desempenho térmico da edificacdo dependerd da interacéo
térmica entre fachada, cobertura, piso e 0 meio externo. Assim estas normas sugerem
valores maximos e minimos diarios de temperatura do ar interior de recintos de
permanéncia prolongada, para os dias tipicos de verdo e de inverno, respectivamente
(DIAS, 2010).

4.3. Transmitancia térmica.

A transmitancia térmica (U) ou coeficiente global de transferéncia de calor é o
inverso da resisténcia térmica total (Rt) e corresponde ao fluxo de calor transmitido
por unidade de area e por unidade de diferenca de temperatura, expressa na ABNT
NBR 15220-2:2005 (ABNT, 2005):

A resisténcia térmica total é definida como o somatorio de todas as resisténcias
térmicas dos elementos ou componentes presentes e varia de acordo com Varios
fatores, tais como emissividade, velocidade das massas de ar sobre a superficie,
direcéo do fluxo de calor (descendente ou ascendente), temperatura da superficie das
massas ar e da temperatura de superficies proximas, determinada pela seguinte
expressao da ABNT NBR 15220-2:2005 (ABNT, 2005):

Rt = Rse + Ry + Ry;. (2).
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Sendo Rt é a resisténcia térmica da superficie de um componente constituido
de camadas homogéneas perpendiculares ao fluxo de calor, Rse € Rsi correspondem
as resisténcias superficiais interna e externa, respectivamente, obtidas da tabela Al
da ABNT NBR 15220-2:2005 (ABNT, 2005). A resisténcia térmica de superficie a
superficie, Rt, € dada pela ABNT NBR 15220-2:2005 (ABNT, 2005) como:

Ri=Ry +Ryp+ +RyuytRy1 + Ryyp + -+ Rypyy. (3),
o termo Ru,n da equagéo correspondente a resisténcia das “n” camadas homogéneas
e Rarna resisténcia térmica das “n” camaras das massas de ar, obtidas da tabela B.1
da ABNT NBR 15220-2:2005 (ABNT, 2005). A resisténcia térmica, Ru,n, de uma

camada homogénea de material solido é determinada pela seguinte equacéao:

d 4

R, =— ,
tl,l’l A

onde e corresponde a espessura da camada e A a condutividade térmica de cada

elemento que compde o sistema. No anexo B sdo apresentados alguns valores da

condutividade térmica de alguns materiais de uso corrente, de acordo com a ABNT

NBR 15220-2:2005 (ABNT, 2005).

A tabela 1 apresenta o critério para avaliacdo do desempenho térmico através
do método simplificado e estabelece os valores maximos admissiveis para a
transmitdncia térmica (U) das coberturas, considerando um fluxo térmico
descendente, em fungdo das zonas bioclimaticas, segundo a ABNT NBR 15575-
5:2005 (ABNT, 2005). As zonas bioclimaticas sdo regifes geograficas homogéneas
guanto aos elementos climaticos que interferem nas relagcdes entre ambiente

construido e conforto humano.
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Tabela 1 - Critérios de coberturas quanto a transmitancia térmica.
Transmitancia Térmica (U)

(W-m=2K™1)
Zonas le?2 Zonas 3a6 Zonas7e8
a<0,6 a>0,6 a<04 a>04
U=<230
Uu<23 us<1,5 U<23FV U<15FV
a - absorbéancia a radiagdo solar da superficie externa da cobertura.

Nota:

(1) O fator de ventilagdo (FV) esta estabelecido na ABNT NBR 15220-2.

(2) A sigla FV na presente tabela ndo consta na ABNT NBR 15220-2. NA NBR 15220-3 a sigla adotada
é FT (fator de correcdo da transmitancia).

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

A tabela 2 apresenta o nivel de desempenho (minimo - M, intermediario - | 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 edificagoes, adota-se os dados da cidade
mais proxima com clima similar do local onde est& a edificacé@o, 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.K1)
Zonas Zonas Zonas
biocliméticas bioclimaticas bioclimaticas Nivel de desempenho
le?2 3ab 7e8
U <230 02<0,6 a2> 0,6 aa<04 ad>0,4 M
Us<23 us<1,5 U<23FV U<15FV
U<15s 02<0,6 a2> 0,6 02<04 a?>0,4 |
7 Uus<15 Uus<1,0 U<15FV U<10FV
U<10 02<0,6 a2>0,6 a2>0,4 ad>0,4 S

us<1,0 Uu=<0,5 U<10FV U<0,5FV
aNa zona bioclimatica 8 também sao atendidas coberturas com componentes de telhas ceramicas, mesmo
que a cobertura ndo tenha forro.
NOTA:
(1) O fator de ventilagdo (FV) esté estabelecido na ABNT NBR 15220-2. Para coberturas sem forro ou
aticos néo ventilados, o FV = 1.
(2) A sigla FV na presente tabela ndo consta na ABNT NBR 15220-2. NA NBR 15220-3 a sigla adotada é
FT (fator de correcdo da transmitancia).

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

O conjunto de métodos adotados no desenvolvimento deste trabalho foi dividido
em trés etapas. Na primeira etapa, foi conduzido um levantamento bibliografico de
dados sobre os sistemas e processos construtivos das estruturas classificadas como
coberturas, bem como solu¢fes construtivas com conforto ambiental termoacustico
aplicadas em coberturas. Na segunda etapa, investigou-se algumas solucdes
construtivas, mas foi dado um destaque para as solu¢cdes em coberturas com telhas
a base de polimeros termoplasticos confeccionadas em PET. Na terceira etapa, foi
realizado um arranjo produtivo, pautado por processamento de polimeros e blendas,
sequenciada por métodos e técnicas de caracterizacdo fisicas, fisico quimicas,
quimicas e micro e nanoestrutural. Adicionalmente, foram avaliados o0s
comportamentos dos materiais sob a luz das propriedades mecanicas e termofisicas.
Por fim, promoveu-se uma simulacao do conforto térmico de uma cobertura hipotética
utilizando como o referencial o exemplo C6 da ABNT NBR 15220-2:2005 (ABNT,
2005). A figura 11 apresenta o fluxograma das atividades desenvolvidas no trabalho.

Figura 11 - Fluxograma das atividades do trabalho.

\’ Etapas do trabalho ]

[ Revisio bibliografica sobre o
tema

([ Analisee selegdo dos ( Selegdo de técnicas para
materiais L analise e avaliagdo
(" Ensaios preliminares com
——— PETG comercial e PET-R de
L telhas comerciais

' Obtencgado das blendas de
| PET-R(garrafas)/PEAD

Andlise e avaliagdo das
blendas de PET-R
t (garrafas)/PEAD

|

Determinagdo e andlise do
LCoeficiente de Transmitancia

Térmica

Fonte: Autor (2018).
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5.1 Materiais

Essa investigacao sistematizou uma avaliacdo sobre a concepcéo de telhas
termoacusticas produzidas com polimeros termoplasticos como o PET. Foram
avaliados materiais ja comerciais (telhas com matriz polimérica em PET reciclado) e
também foram produzidas blendas com PET reciclado oriundos de garrafas de

refrigerantes, adicionando 10% e 30% em massa de PEAD.

5.1.1 Amostras de PET-R obtidas de telhas comerciais

Para os ensaios iniciais, foram adquiridas trés amostras comerciais de telhas
translicidas a base PET-R (FIGURA 12), para investigar o efeito do processo de
fabricacdo nas propriedades termofisicas e mecéanicas, sendo uma conformada por
injecdo e duas por termoformagem, de fabricantes diferentes.

Figura 12 - Plano de corte das amostras telhas comerciais de PET-R; (a) telha

conformada por processo de injecéo: (b) telha conformada por processo de
termoformagem.

(b)

Fonte: Autor (2018).

Este material foi selecionado, pois sdo comumentes utilizados para substituir
unidades de telhas ceramicas para melhorar a iluminacéo natural no interior dos
ambientes. Geralmente, estas telhas sdo encontradas em varios modelos para facilitar
a substituicAo das pecas de forma congruente e sem maiores adaptacdes ao
engradamento da cobertura. Para o plano de corte, foi utilizado o programa
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AutoCAD®, versdo “Student Version”, da empresa Autodesk (AUTODESCK, 2018). As
amostras foram cortadas por jateamento de agua de alta pressdo com equipamento
Mach2 da Flow International Corporation pela empresa Opermak Suprimentos
Industriais (OPERMAK, 2018), para retirada dos corpos de prova para analise fisica,
fisico-quimica, quimica, termofisica, mecéanica e microestrutural das amostras. Para
estes ensaios, foram obtidas oito amostras para as telhas conformadas por
termoformagem (fabricante 1, codigo PET-R/Ttl) e por injecéo (fabricante 2, codigo
PET-R/Ti2). Para a telha conformada por termoformagem (fabricante 2, cédigo PET-

R/Tt2), foram selecionadas apenas seis amostras.

5.1.2 Amostras de PET-R obtidos de garrafas de refrigerantes e PEAD

Para a obtencdo das blendas de PET-R (100%) e de PET-R/PEAD foram
utilizadas garrafas de refrigerante translicidas de um Unico fabricante e resinas de
PEAD virgem. O PEAD proveniente das empresas SABIC e Braskem foi doado pelo
LEPCom/DEMET/UFMG na forma de granulos e p6 com as propriedades tipicas
apresentadas, respectivamente, nos Anexos D e E. As etapas para 0 processamento
do PET-R das garrafas foram as seguintes:

1) captacao e selecado de garrafas de 2 L utilizadas no acondicionamento de
refrigerante de um unico fabricante;

2) limpeza e lavagem para eliminacdo de contaminantes;

3) obtencéo de granulos do PET (corte e moagem);

4) medicdo da granulometria por meio de peneiramento em peneira niamero
5 (malha 4mm);

5) secagem do PET-R moido em estufa da marca Solotest, modelo 150 L, a
temperatura de 135°C por 3h.

A figura 13 apresenta os granulos de PET-R de garrafa obtido apds a secagem

em estufa.
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Figura 13 - Granulos de PET-R de garrafa.

Fonte: Autor (2018).

5.2 Obtencéo das blendas de PET-R/PEAD

O processamento das amostras de PET-R e suas blendas foi realizado no
Laboratdrio de Engenharia de Polimeros e Compdésitos — LEPCom, do Departamento
de Engenharia Metallrgica e de Materiais — DEMET, da Escola de Engenharia da

Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG.

1) as blendas poliméricas de PET-R/PEAD foram obtidas nas propor¢des em
massa de 10% e 30% de PEAD, codificadas neste trabalho por PET-
R/PEAD-10% e PET-R/PEAD-30%. Para o processo de conformacao das
blendas, optou-se pelo seguinte roteiro: preparo da mistura por dispersao
do PET-R com o PEAD por meio de agitador mecanico Tradelab 713D por
10 min;

2) conformacéo dos corpos de prova das blendas PET-R/PEAD em injetora
Jetmaster modelo JN35-E (35 t) em molde do tipo gravata, conforme a
norma ASTM D638-14 (ASTM, 2014) para os ensaios de tragdo, com
parametros conforme quadro 3;

3) termoformagem em placas de 120 mm x 70 mm x 5 mm a presséao de 15
toneladas e a temperatura de 190 °C, utilizando uma prensa hidraulica
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térmica da marca Sagec. Para o controle da temperatura, foi utilizada uma
camera térmica da marca FLIR, modelo TG165;
4) corte dos corpos de prova cilindricos com 35 mm de diametro e 3 mm de

espessura utilizando uma Moto Esmeril Ferrari 67, modelo ME-62.

O quadro 3 apresenta os parametros de injecéo utilizados para a conformacao
dos corpos de prova para 0s ensaios a tracao, para obtencéo do limite de resisténcia
a tracdo, limite de resisténcia a ruptura e médulo de elasticidade, conforme preconiza
a norma ASTM D638-14 (ASTM, 2014).

Quadro 3 - Parametros de injecéo utilizados.

Parametro de processo Unidade Valor
Presséao de injecao bar 350
Tempo de carga S 5,0
Rotacdo da Rosca rpm 50
Temperatura zona 01 °C 190
Temperatura zona 02 °C 260
Temperatura zona 03 °C 270
Tempera}tgra~do bico de oC 230

injecéo

Tempo de resfriamento S 10

Fonte: Autor (2018).

5.3 Caracterizacao

Os experimentos para determinacdo da densidade e das propriedades
termofisicas (calor especifico, difusividade térmica) das amostras ensaiadas foram
realizados no Laboratério de Medicdo de Propriedades Termofisicas (LMPT) do
CDTN. Os ensaios de FTIR e termogravimetria, bem como, para avaliagdo da micro e
nanoestrutura por microscopia eletrbnica de varredura foram realizados no
Laboratério de Quimica de Nanoestruturas de Carbono (LQN) e no Laboratério de
Microscopia também do CDTN. Ja os experimentos para caracterizagcdo mecanica das
amostras foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Sistemas Construtivos —
LESC da Universidade FUMEC.
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5.3.1 Densidade

A densidade foi determinada pelo método do empuxo que se baseia no
principio de Arquimedes (Montanheiro, 2004). Para a medicdo da massa das amostras
foi utilizada uma balanca calibrada com resolucéo de 0,1 mg (Ohaus, AV264CP). Para
secagem das amostras na temperatura de 100 °C por 1 h foi utilizada uma estufa da
marca Solotest, modelo 150. A densidade da amostra pelo método do empuxo € dada
por:

(6)

pP= L P
V. m-mg
onde (m) é a massa da amostra, (pa) corresponde a densidade da agua e (mewm) € a

massa da amostra sob empuxo.
5.3.2 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR).

As andlises de infravermelho no modo refletancia total atenuada (ATR) foram
realizadas em um espectrofotdmetro da marca Thermo NICOLET, modelo Nexus 470,
na regido espectral do IR compreendida de 4000 cmta 650 cm™, com acumulacéo de
64 espectros. As analises de FTIR contribuiram para uma avaliacdo quimica
composicional das amostras poliméricas a base de PET e suas blendas com PEAD.
Além disso, permitiram detectar possiveis alteracfes dos compostos organicos, como
nas blendas a base de PET-R/PEAD, bem como a formacao de blendas durante o
processamento da mistura de PET-R com PEAD durante a inje¢cdo dos corpos de

prova.
5.3.3 Analise termogravimétrica.

A estabilidade térmica e as movimenta¢des moleculares recorrentes a partir da
temperatura de transicao vitrea (Tg) das amostras ensaiadas foram avaliadas a partir

da analise termogravimétrica realizada no LQN do CDTN/CNEN, no equipamento TA
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Instruments, modelo STD 2960, e permitiu a analise simultanea TGA/DTA (Differencial
Thermal Analysis) e TGA/DSC (Differencial Scanning Calorimetry), de acordo com
ASTM E1131-14 (ASTM, 2014). Foram selecionadas aleatoriamente amostras
retiradas dos corpos de provas dos materiais ensaiados. As analises foram realizadas
em atmosfera de nitrogénio de alta pureza, com fluxo de 25 mL/min e taxa de
aguecimento de 10°C/min de 25°C até decomposicao 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.

5.3.4 Propriedades mecanicas.

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 medicao de
1,2 N até 400 N e 2,4 N até 800 N. A aquisicao e processamento do sinal foi realizado

utilizando o software do proprio equipamento.

Os ensaios para determinacdo limites de resisténcia a tracdo, limite de
resisténcia a ruptura a tracdo, médulo de elasticidade a tracdo e deformacdes das
amostras foram realizados de acordo com a norma técnica ASTM D638-14 (ASTM,
2014). Esse método de teste envolve a determinacao das propriedades sobre tracéao
de plasticos reforcados e néo reforcados. Foram preparados corpos de prova em
formato de “halteres” do tipo I, conforme descrito na secdo 6 da norma ASTM
D638:2014 (ASTM, 2014).

Foram realizados os ensaios de tracdo em duas velocidades distintas, sendo
50 mm/min para obtenc&o do limite de resisténcia a tragéo, limite de resisténcia a
ruptura e deformacéao na ruptura e 5 mm/min para obtencédo do médulo de elasticidade
na tragdo, conforme preconiza a ASTM D638-14. Para as medi¢des de deslocamento
foi utilizado o préprio sensor de movimento da maquina, ao qual foi transformado em

valores de deformacéo dos corpos de prova.
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As propriedades E, LRT, LRR séo todas extraidas no grafico ¢ versus € dos
corpos de prova ensaiados, conforme os procedimentos preconizados na norma
ASTM D638:2014, secdo 5 (ASTM, 2014).

5.3.5 Propriedades termofisicas.

a) Calor especifico.

Para as amostras ensaiadas de PET-R o calor especifico foi obtido
experimentalmente por calorimetria exploratéria diferencial (DSC), segundo a ASTM
E1269-11 (ASTM, 2011). Foi utilizado equipamento da marca TA Instruments, modelo
Q10 (FIGURA 14 (a)). Antes de iniciar o ensaio, o equipamento foi calibrado utilizando
um padréo de safira para a linha da base, com a corre¢cdo automatica. As amostras
de aproximadamente 6 mg foram colocadas no cadinho de aluminio hermeticamente
fechado. O ensaio foi realizado utilizando uma taxa de aquecimento de 10 °C/min, sob
atmosfera de Nz (50mL/min). Para medicdo da massa, foi utilizada uma balanca
analitica com resolucédo de 0,1 mg (Ohaus, AV246CP). O calor especifico (Cp) das
blendas de PET-R/PEAD foi calculado de acordo com a regra da mistura (OLIVEIRA,
CABRAL, 1997) conforme equacao 9, em funcdo do conhecimento da fragdo em
massa (W) e do valor Cpde PET-R e de PEAD (BRASKEN, 2014).

Cp= WrpeT-R. CppPET-R + WpEAD. Cp PEAD. (6)

onde: (CP) é o calor especifico, (W) fracdo em massa da amostra

b) Difusividade térmica e condutividade térmica.

Para a determinagéo 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 é aquecida por um feixe de luz que incide em uma de
suas faces e, através do método dos minimos quadrados € obtida a curva tedrica para

comparacdo com a curva experimental. A partir do conhecimento da espessura do
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material, € determinada a difusividade térmica, por meio da solucdo da equacéao geral

de calor:

(7,

6’1‘2_1 (é’l‘
ox2 a

E) - V(p,)

cujo o termo ¢r é a densidade de fluxo de calor, T a temperatura, t 0 tempo e a a

difusividade térmica.

A figura 14 (b) mostra o difusivimetro utilizado (Protolab, Quadruflash 1200),
qgue é constituido por uma lampada de xenénio (1200 J), responsavel pelo pulso de
energia, trés termopares do tipo K de classe especial, um detector infravermelho InSb,
um forno resistivo para o 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 absorcéo da energia emitida pela lampada de xenbnio.

Figura 14 - Equipamentos aplicados na determinacao das propriedades
termofisicas.

4 : > Goi o ~
3 - sEg (e a0
e 56% e Tt P ==

sh 1200

|
i =

(a) Calorimetro Exploratério Diferencial ~ (b) Difusimetro QuadruFla
TA Q10
Fonte: Autor (2018).

A condutividade térmica A foi determinada pelo produto do valor da difusividade

térmica a, do calor especifico Cp e da densidade p, expressa pela seguinte equacao:

A= a-p-Cp. (8).
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5.3.6 Analise microestrutural.

A morfologia das amostras ensaiadas, assim como defeitos estruturais, analise
da fratura criogénica, informacdes quimicas e fisico-quimicas, tais como
homogeneidade, segregacéo de fases varia¢cdes quimicas e inclusdes de impurezas
foram analisadas pela técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV). Para a
obtencado das imagens utilizou-se o microscopio eletrénico de varredura da marca Karl
Zeiss Microscopy Gmbh, modelo Sigma VP, com detector de elétrons secundarios de
presséao variavel do laboratorio de microscopia do CDTN Foi utilizada uma tenséo de
aceleracdo de 10 kV. As amostras foram fraturadas em nitrogénio liquido e colocadas
em um porta-amostra de aluminio, sem ou com a metalizagdo com uma fina camada

de Au. As micrografias foram obtidas em varias magnificagdes.

5.4 Avaliacdo 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 (EQUACAO 1) das
amostras obtidas com o valor do referencial teérico apresentado no exemplo C.6 da
ABNT NBR 15220-2:2005 (ABNT, 2005), figura 15, somente para a condi¢cao de veréo
em virtude de ser a condi¢cao predominante do Brasil.

Neste exemplo, é considerado uma cobertura de duas aguas, conforme
dimensdes apresentadas no quadro 4, telha de fibrocimento com forro de pinus,
camara muito ventilada, laminas 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) e para a resisténcias térmicas superficiais interna (Rsi) e externa
(Rse).
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Quadro 4 - Dados datipologia de referéncia de cobertura conforme ABNT NBR
15220-2:2005.

Item Valor
Comprimento do telhado 7m

Altura da abertura de ventilacédo (em cada beiral) 0,05 m
Comprimento da abertura de ventilacdo (em cada beiral) 7m

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

Figura 15 - Tipologia da cobertura de referéncia.

chapa de aluminie polids _E

14

2008

Telhado real(ecm)

chapa de aluminio palide telha

50

Pofra

Equivalente para calculo(cm)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15220-2 (ABNT, 2005).

O quadro 5 apresenta os valores da condutividade térmica dos materiais
utilizados, assim como os valores das resisténcias térmicas adotados considerando

as condicdes do projeto.

Quadro 5 - Dados do projeto.

Grandeza Valor Unidade
Condutividade térmica da W-m1-Kt
) . 0,65
telha de fibrocimento
Condutividade térmica do W-m-K1
) 0,15
forro de pinus
Resisténcia térmica da m2-K-W-1
A 0,61
cémara de ar
Resisténcia térmica m2-K-W-1
L 0,17
superficial interna (Rsi
Resisténcia térmica m2.-K-W-1
- 0,04
superficial externa Rse,

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

Com o arranjo experimental adotado, e nas condi¢cdes descritas no capitulo 5
estabeleceu-se o desenvolvimento dos resultados de forma a apresentar 0s
parametros de processamento, condi¢cdes de ensaio e resultados de cada amostra
obtida, de forma a possibilitar uma analise comparativa e qualitativa dos materiais

estudados.

6.1 Processamento do PET e suas blendas de PET/PEAD

As amostras de PET-R foram originadas de garrafas de refrigerantes
transparentes fabricadas em PET translucido cristal. Foram empregadas garrafas de
um mesmo fabricante de refrigerantes visando a homogeneidade das mostras. Os
peletes foram obtidos por cortes manuais com tesouras comuns, com granulometria
igual 5, conforme classificacdo definida na norma técnica ABNT NBR NM ISO 3310-
2:2010 (ABNT, 2010).

Os peletes de PET-R experimentaram uma mistura mecanica num moinho de
bolas, visando homogeneizar as amostras de PET-R/PEAD com adicdo de 10 % e
30 % em massas. Os tempos de mistura para ambas formulacdes foram de 10 min,

na velocidade maxima do equipamento, que segue uma escala de 1 a 10.

Foram realizadas etapas de homogeneiza¢cdo do PET-R puro e misturas de
PET-R/PEAD através do processamento por extrusdo. Com auxilio de uma extrusora
monorosca foram conduzidos alguns ciclos de processamentos com variacdo de
parametros de extrusdo, conforme apresentado no quadro 6, tentou-se obter um
produto adequado para a injecéo de corpos de prova, segundo a norma ASTM D638-
14 (ASTM, 2014). Contudo, os resultados foram um extrudado de baixa qualidade,
com filamentos quebradi¢cos com alteracdes na coloracéo de cristal a marrom escuro,
indicando que, durante o0 processamento, 0 material sofreu degradacao
termomecanica. Processo semelhante ao observado por Pacheco et al. (2009), que
relata que, durante a extruséo do PET, foram observadas liberacdo de gas juntamente
com o produto extrudado e uma saida intermitente do produto final, apesar da
alimentacdo continua da mistura na extrusora. Pacheco et al. (2009) atribuiu a

liberacdo de gas como sendo a uma possivel degradacao do polimero, tanto térmica
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guanto oxidativa, gerando perda de massa com consequente formacéo e liberacdo de
gas; relatando, também, que a saida intermitente de produto se deve, possivelmente,
a formacao de géas no interior da extrusora.

Quadro 6 - Parametros de extrusdo usados na tentativa de processamento das
amostras das blendas poliméricas.

S :
Zonas de Temperatura (°c) Velocidade da rosca (rpm)
aquecimento De Até De Até
Zona 1 140 210
Zona 2 160 230
10 70
Zona 3 180 265
Zona 4 200 240

Fonte: Autor (2018)

Pietrasanta et al. (1999) apontaram que a compatibilizacdo de blendas de PET
com PEAD pode ser obtida em processamento de etapa Unica. As propriedades
mecanicas das misturas preparadas por moldagem por injecdo apresentam melhores
gue as das misturas preparadas por extrusdo seguida de moldagem na injetora. A
taxa de cisalhamento no processo de moldagem por injecéo foi suficiente para garantir
uma dispersao da fase segregada e uma reducéo da tenséao interfacial. Kalfoglou et
al. (1995) investigaram a eficacia do compatibilizante para misturas de PET/PEAD;
com base na evidéncia morfolégica e nos ensaios de tracdo, o melhor efeito
compatibilizante foi obtido com copolimeros contendo funcdes epoxidicas, pois
poderiam reagir com o0s grupos finais hidroxila e carbonila do PET.

Em face aos resultados, optou-se pela técnica de processamento com
conformacao direta. Com o emprego de uma injetora da marca Jetmaster, modelo
JN35-E (35 t), com molde do tipo gravata (FIGURA 16 (a)), definido nha norma ASTM
D638-14 (ASTM, 2014). Neste processo, o PET-R passou por uma pré-secagem a
135°C, por periodos de 3 h, e homogeneizado no moinho de bola por 10 min e
submetido a injecdo. Neste processo, o PET-R passou por uma pré-secagem a 135°C,
por periodos de 3 h, e homogeneizado no moinho de bola por 10 min e submetido a
injecao.

Um segundo método de conformagdo mecéanica aplicados sob os polimeros

puros e suas blendas foi 0 método produtivo da termoformagem. Utilizando-se de uma
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prensa hidraulica aquecida por sistemas resistivos, foi possivel obter discos a base de
PET-R e blendas de PET-R/PEAD (FIGURA 16 (b)). A prensa utilizada foi um

equipamento que atinge 15t de forga, e 300°C durante o movimento de prensagem.

Figura 16 - Corpo de prova das blendas PET-R/PEAD, aplicados nos ensaios
mecanicos e termofisicos.

(a) Corpos de provas confeccionados (b) Corpos de prova utilizados nos
sob as indicacbes da norma ensaios termofisicos.

ASTM D638:2014.
Fonte: Autor (2018)

As dificuldades no controle de temperatura do processamento devido a nao
homogeneidade de aquecimento das placas da prensa, a falta de formas
especificas para moldagem dos corpos de prova e a ma dispersdo das fases no
processo de conformacédo das blendas prejudicaram o processo de termoformagem
utilizado para a producéo das blendas de PET/PEAD para os ensaios térmicos, isto
possivelmente afetou os resultados destas propriedades, gerando amostras
anisotropicas e a necessidade de realizacdo de medidas adicionais.

6.2Caracterizacdo das amostras a base de PET
6.2.1 Densidade

A tabela 3 e a figura 17 apresentam os valores médios sob condigbes de

repetibilidade (n = 5) dos resultados obtidos para a densidade das amostras.
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Tabela 3 - Valores médios das medidas da densidade das amostras de PET-R e
blendas de PET-R/PEAD tomadas a temperatura de 23 °C.

Densidade
Material Método do empuxo
(kg'm™)
PET-RAT1 1339
PET-R/AT2 1338
PET-R/I2 1341
PET-R/PEAD-0% 1297
PET-R/PEAD-10% (1) 1323
PET-R/PEAD-10% (5) 1352
PET-R/PEAD-30% (1) 1243
PET-R/PEAD-30% (2) 1281

Nota: (n) nimero da amostra
PET-R/PEAD-0% - Amostra de PET reciclado sem adi¢cdo de PEAD

PET-R/PEAD-10% - Amostra de PET reciclado com 10 % de adi¢cdo de PEAD em massa
PET-R/PEAD-30%- Amostra de PET reciclado com 30 % de adicdo de PEAD em massa
PET-R/tl — Amostra de PET reciclado retirada de telha translucida injetada

PET-R/AT — Amostra de PET reciclado retirada de telha translucida termoformada

Fonte: Autor (2018)

Somente para as blendas de PET-R/PEAD os resultados sao apresentados
individualmente para verificar a reprodutibilidade do processo de conformacao e para
efeitos de comparacdo. O maior desvio padrdo obtido foi igual a 1 %, inferior a maxima
incerteza expandida de medicao da densidade iguala 3 %, para uma probabilidade de

abrangéncia de aproximadamente 95 % (k=2).
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Figura 17 - Valores médios de densidade obtidos pelo método do empuxo a
temperatura de 23 °C.
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Fonte: Autor (2018)

Verifica-se uma diminuicdo no valor da amostra de PET-R quando comparado
com o valor de uma amostra de PET virgem 1340 kg-m a 1390kg-m= (DEAN, 1999).
O valor da densidade para as blendas PET-R/PEAD-10% variou de 1323 kg-m3a 1352
kg-m= e de 1243 kg-m= a 1281 kg-m3 para as blendas de PET-R/PEAD-30%, sendo
a diferenca entre as amostras de mesma composicéo igual a 2 % e 3 % com relacéo
a de menor valor, respectivamente. Este resultado indica uma heterogeneidade na
mistura polimérica devido principalmente as dificuldades no processo de conformacgéao
das blendas. Como pode ser observado, os maiores valores obtidos séo das amostras
de PET-R (telhas) comercialmente disponiveis que variaram de 1339 kg-m= a 1341

kg-m-3 e da amostra de PET-R/PEAD-10% (5).

6.2.2 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 18, e suas interpretacdes séo apresentadas na tabela 4. Para
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todas as amostras analisadas foram evidenciadas as assinaturas espectrais de
grupamentos ésteres (bandas de absorcao do grupamento de carbonila), recorrentes
nos PET (CHEN, 2012).

Figura 18 - Espectros de FTIR para amostras de polimeros e blendas a base de
PET

PET-R/I P
< |PET-RAT
S ~Y
Q
E PET-R/PEAD 30% m/m
£ A
5 1
S
F |PET-R/PEAD 10% m/m
a
a8

el H

L | |
4000 3600 3200 2800 2400 2000 1600 1200 800
Ntumero de onda / cm™

Fonte: Autor (2017)

Essa assinatura comprova a composicdo quimica dos polimeros e suas
modificacdes, absor¢des de grupamentos alifaticos (C-H), recorrentes em PEAD nas
blendas PET-R/PEAD. Para os analitos de PET-R, verificou-se a absorcéo recorrentes
em espectros de IR para amostras puras de PET. Nota-se as bandas de absorcdo 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 funcdes organicas oxigenadas, e suas absor¢cdes podem sofrer deslocamentos
espectrais. Esses fatos sao recorrentes e podem ser vistos nas atribuicdes espectrais
codificadas pelas letras “b” e “d” vistas na tabela 4 e figura 18. As absor¢des indicadas

em “a” 2.924 cm?! e 2.852 cml, sdo decorrentes de estiramento simétrico e
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assimétrico das ligacbes 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 sao indicadas em “d” na figura 18, e os nimeros de ondas das referidas
absorcdes sdo 1090 — 1016cm™* e 725 cm™ (PASZKIEWICZ, 2017); (CHEN, 2012);
(LOPEZ 2004).

Tabela 4 - Caracterizagcao das bandas de absorcao das amostras de PET-R e
das blendas de PET-R/PEAD

NUumero de onda

Cdédigo Atribuicdes Das Bandas E Dos Picos Do Espectro FTIR

(cm™)
Estiramento sim; e assim, da ligacdo C-H de compostos alifaticos
a 2924-2852 e aromaticos. Para o PET essa absorcdo ocorre em 2907-2968
cm.
b 1780-1650 Estiramento da ligacdo C-O do grupamento Carbonila do éster.
Com absorcéo caracteristica de 1712 para PET.
c 1470-1350 V|_bragao_angular e deformacgéo sim. fora do plano do seguimento
etileno glicol.
d 1235 Estiramento da ligacdo —C(0O)-O do grupo Ester.
e 1090-1016-725 Deformacéo angular da ligagdes C-H dos grupamentos quimicos

metilicos e aromaticos.

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

790-720 Deformacéo angular do grupamento C-H da etila do PEAD (essa
9 absorcao esta presente somente nas blendas de PET-R/PEAD.

Fonte: Aist (2018); Paszkiewicz (2017); Chen (2012); Lopez (2004)

No que tange a inclusdo de PEAD na obtenc&o de blendas de PET-R/PEAD,
verifica-se a absorcao nas regifes de IR das ligagbes nas C-H de alifaticos, a saber:
“a” (2924 cm™ e 2852 cm™); “d” (1090 cm1- 1016 cme 725 cm?) e “g” (790 cm™ e
720 cm?). Para as blendas de PET-R/PEAD, hd um aumento das intensidades
relativas das absorc¢des indicadas na regido espectral marcado pela letra “a”. As
absor¢des na regido indicada pelo marcador “d” conservou-se inalterada mostrando
gue essa assinatura € propria do PET, e por fim a confirmacao da inclusdo de PEAD
nas amostras de PET-R/PEAD, obtendo-se blenda marcadas na posi¢cédo espectral
indicada pela letra “g”, que recorrente de grupamentos metila de estruturas alifaticas,
gue por sua vez marca os seguimentos moleculares a base PEAD (Paszkiewicz, 2017,

Chen, 2012; Lopez, 2004).
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6.2.3 Analise termogravimétrica

As curvas da analise termogravimétrica obtidas indicam que todas as amostras
tém sua decomposicdo méaxima em temperaturas abaixo de 440 °C, com perdas de
massa expressivas acima de 83 % (TABELA 5 E FIGURA 19).

Tabela 5 - Resultados das analises térmicas.

Amostras Evento Térmico  Variagdo de massa  Residuo em, 600°C Tg
(°C) (%) (%) (S
PET-R/I 435,4 85,7 9,4 67,1

73,1 0,4 12,1
PET-RAT 436.8 857 - 68,8
PET-R/PEAD-0% 439,9 85,2 13,0 71,9
PET-R/PEAD-10% 437,6 83,0 11,6 75,0
PET-R/PEAD-30% 439,2 87,1 10,7 75,0

Fonte: Autor (2017).

Uma amostra mostrou um perfil de degradacéo térmica diferente, PET-R/Tt,
mostrando dois picos de decomposicdo, um deles em baixa temperatura entre 70 °C
e 80 °C, com reducdo da massa em menos de 1 %.

Figura 19 - Curvas da andlise termogravimétrica das amostras de polimeros e
blendas a base de PET
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Fonte: Autor (2017).
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O segundo estagio de decomposicéo ocorreu em temperaturas entre 430 °C e
435 °C com reducéo significativa da massa em 85 % para a amostra PET-R/Ti. As
demais amostras mostraram um evento de decomposicdo em temperaturas na faixa
de 434,5 °C até 439, 9°C com reducdo na massa de 83 % até 94,6 %. Em analise
geral as amostras comerciais e processadas mostraram-se estaveis termicamente,
com perda de massa proximo as temperaturas de decomposicdo do material.
Segundo os autores Demirel, Yaras, Elcicek (2011), o PET apresenta Tgentre 67 ° C
e 81 °C, este intervalo esté correlacionado ao estado cristalino do polimero, polimeros
amorfos apresentam Tgem 67 °C e PET com auto grau de cristalinidade revelam Tg
em 81°C.As amostras caracterizadas por DSC simultanea, vide tabela 5 e figura 20,
mostram que as amostra ensaiadas sofrem a transicdo vitrea em temperaturas
compreendidas entre 64°C e 76,3 °C, indicando que o grau de cristalinidade é
diferente para cada material.
Figura 20 - Curvas da analise de calorimetria diferencial exploratoria das
amostras de polimeros e blendas a base de PET
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Fonte: Autor (2017).



62

Uma analise sobre as blendas produzidas mostrou que a cristalinidade atingida
foi superior as das telhas comerciais produzidas com PET-R. Os resultados
demonstram que as blendas PET-R/PEAD apresentam ser estaveis em situagdes que
imprimam carregamentos mecanicos sob aplicagdo de calor. Os resultados também
mostraram concordancia com os valores reportados na literatura (DEMIREL; ALI;
ELCICEK, 2011).

6.2.4 Propriedades mecanicas

O comportamento mecanico dos materiais sdo indicadores tecnoldgicos
aplicados na analise e selecdo de materiais, principalmente, quando 0os mesmos sdo
solicitados por carregamentos e/ou aplicagdo de forcas capaz de produzir
deformacdes nas pecas estruturais. Essa investigacdo procurou determinar os indices
mecanicos para 0s materiais comerciais e reciclados a base de PET e suas blendas,

aplicados na confeccao de telhas leves com caracteristicas termoacusticas.

Foi conduzida uma avaliagdo mecanica, visando delinear se os polimeros e
suas blendas, derivados do PET, atendem aos indices mecanicos requisitados na
producao 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 %.
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Tabela 6 - Modulo de elasticidade, limite de resisténcia a tracao, limite de
resisténcia a ruptura e deformacéo na ruptura, para amostras comerciais e
processadas, avaliadas no escopo desse trabalho.

= LRT LRR Deformacéo
SISTEMA (MPa) (MPa) (MPa) (%)
(7 cps) (7 cps) (5 cps) (6 cps)
- -0No,
PET-RIPEAD-0% 1 /3'34 +144,40 15.49 +1,74 1510 +1,29 260 +0,14
(4 cps) (6 cps) (6 cps) (3 cps)
- - [0)
PET-R/IPEAD-10% 1455 991130.36 17.64 +3,14 16,62 +3.64 2.43 +0.07
(5 cps) (4 cps) (4 cps) (3 cps)
- - [0)
PET-RIPEAD-30% /1043417945 18.22 +2.82 16,12 +1.64 238 +0,34
E——— (4 cps) (8 cps) (8 cps) (3 cps)
1892.31 + 83 53 3977 +6,15 2152 +8.27 4,85 +0.70
o (6 cps) (4 cps) (4 cps) (4 cps)
PET-R-1T2 164257 + 78,82 31.15 +3,06 1375 +8,58 3.87 +0.37

En = Mddulo 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:

1) Valores de Ep obtidos em ensaio de tracdo a 5 mm/min; LRT, LRR e deformacao na ruptura a
50 mm/min, conforme ASTM D638-14.
2) Os valores apoés o sinal + corresponde ao desvio padréo experimental das amostras.

Fonte: Autor (2018).

Para uma melhor avaliagdo das propriedades reportadas na tabela 6, vide a

figura 21 A figura retrata o comportamento médio com seus respectivos desvios

padrdes.

Figura 21 - Gréafico comparativo dos resultados mecéanicos das amostras deste

trabalho.
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Houve variacbes 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), bem como aos ciclos de
processamento das misturas dos polimeros na formacdo das blendas e sua
conformacao final em corpos de prova. Neste sentido, foi conduzida uma avaliacéao
para indicar os comportamentos mecanicos das amostras e seus resultados

qualitativos e semiquantitativos.

As amostras retiradas das telhas comerciais de PET-R (injetadas e
termoformadas) mostraram-se com maior modulo de Eb que 0s materiais processados
nesse trabalho (PET-R de garrafas e blendas de PET-R/PEAD). Ainda visto que o
processo de conformacao influencia o Eb, a telha injetada responde com ganho de 13
% com relagdo ao mesmo produto a base de PET-R obtido por termoformagem, vide
figura 21. Uma comparacdo com outros trabalhos reportados na literatura, mostram
gue os valores esperados dos modulos de elasticidades para PET-R, obtidos por
reciclagem de garrafas estdo no intervalo de 2 GPa a 3 GPa (MANCINI, BEZERRA,
ZANIN, 1998; MONDADORI, 2008). Considerando outras fontes de PET-R originados
nas industrias téxteis o valor para Ep esta contido na faixa encontrada de PET-R de
garrafas, contudo os valores estdo proximos de 3 GPa (OROMIEHIE, MANIZATEH,
2004; BIMESTRA, 2010; MOURA et al, 2011). Essas compara¢des mostraram que €
variavel os valores dos Eb do PET-R; muito dependente do processamento polimérico;
do numero de ciclos de reprocessamento (MANCINI, BEZERRA, ZANIN, 1998), do
grau de cristalinidade atingida em cada ciclo de extrusao e/ou injecdo (MONDADORI,
2008).

Ainda que as amostras das blendas de PET-R/PEAD-30% tenham registrado
0s piores resultados entre os materiais avaliados, vale destacar que a incluséo de
10 % em massa de PEAD revelou aumentos no Ep. Os ganhos relativos da blenda de
PET-R/PEAD-10% foram de 13 % e 16 % em relacdo ao mdédulo elastico do PET-R
puro, e a blendas de PET-R/PEAD-30%, respectivamente. Esses resultados mostram
que inclusédo de 10 % m/m de PEAD produziu ganhos moderados no E» do material,
superando os valores dos materiais obtidos com PET-R/PEAD-0% e PET-R/PEAD-
30% processados nessa avaliacao. Contudo, a adicao de grandes quantidades (30%
em massa) saturou a mistura, indicando uma reduc¢éo no médulo elastico da blenda

PET-R/PEAD-30%. Desta forma, é possivel repetir um arranjo de experimento para
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otimizar essa adicdo de PEAD de forma a maximizar os ganhos mecanicos no modulo

elastico, que € uma importante propriedade de projeto.

No tocante as comparacgdes entre os polimeros PET-R, oriundos das garrafas
de refrigerantes, bem como, suas blendas de PET-R/PEAD, com materiais a base de
PET-R (de origem desconhecida) utilizados em fabricacdo de telhas, € pertinente,
observar que a blenda de PET-R/PEAD-10% tem indicacdes mecanicas semelhantes
ao PET-R utilizado na confeccao das telhas termoformadas, com uma leve diminui¢ao
do Ep de 1 %. Para o mesmo sistema polimérico, mas aplicado ao processamento de
telhas por injecdo, a reducédo € mais significativa, atingindo 16 %. Assim, pode-se
averiguar que a reducédo do Ep de telha PET-R injetada para o PET-R de garrafas
injetado foi de 31 %.

Ganhos no LRT sé&o contabilizados para as amostras de PET-R oriundas de
garrafas e das blendas de PET-R/PEAD, quando comparados com amostras de telhas
comerciais de PET-R processadas por termoformagem. As telhas comerciais de PET-
R (injetadas e termoformadas) mostraram-se com maior limite de resisténcia a tracéo
gue todos os materiais ensaiados nesse trabalho (PET-R de garrafas e blendas de
PET-R/PEAD), demonstrando o potencial dos materiais reciclados para uso em
sistemas que requerem desempenho mecanico. O LRT avaliado nos ensaios
mecanicos em tracdo conforme norma ASTM D638-14 (ASTM, 2014), indicou uma
reducdo consideravel nesta propriedade, quando comparados com trabalho de Moura
et al (2011), que utilizou residuos de PET da industria téxtil, as amostras diferem das
amostras utilizadas nesse trabalho que sdo oriundas de garrafas de bebidas
carbonatadas. Moura et al (2011), mensurou o LRT de suas amostras em 44 MPa,
para as amostras comerciais investigadas, reducdes de 8,5 % para a telha de PET-R
injetada. Para as amostras processadas os decréscimos sdo ainda maiores, 59 %
(blenda de PET-R/PEAD-30%) até 65 % (PET-R de garrafas). Esses valores mostram
como € significativo a influéncia dos processos de degradacdo nas respostas dos
polimeros. Principalmente a reciclagem continua e sucessivas, que materiais a base

de PET podem sofrer.

Os materiais processados neste trabalho (PET-R de garrafas e blendas de
PET-R/PEAD) apresentaram limite de resisténcia a tracao inferior aos materiais das
telhas de PET-R. No entanto, registrou-se ganhos de 14 % com a adicao de 10 % de
PEAD ao PET-R (garrafas) e 18 % na adicdo de 30 % de PEAD ao PET-R, tendo
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como referéncia a amostra PET-R/PEAD-0%. Para as analises no LRT, entre as telhas
comerciais e 0s materiais reciclados produzidos nesse trabalho, é significativa a
diferenca encontrada. No tocante as comparacdes do PET-R garrafas e blendas de
PET-R/PEAD, comparados com materiais de PET-R utilizados em fabricacdo de
telhas, observa-se que as condicbes de processamento aplicadas neste trabalho
foram diferentes, as utilizadas nas amostras comerciais de PET-R das telhas injetadas
e termoformadas, resultando em redugdes de 201 % quando se compara as amostras
de telhas termoformadas com o PET-R, e 257 % para as amostras de telhas injetadas.
Estabelecendo essa mesma comparacdo do LRT das telhas de PET-R injetadas e
termoformadas, contra o LRT das amostras de PET-R/PEAD-10%, as diferencas
diminuem para 226 % e 177 % respectivamente. Mostrando que adi¢cdo de PEAD
melhorou o rendimento na forca maxima em tracdo. Com base nestes resultados,
ilustra-se a necessidade de melhorar o processamento de injecdo das blendas para
se alcancar melhores indices mecéanicos, compativeis com os produtos ja disponiveis

no mercado.

Com relagdo as telhas comerciais de PET-R, somente as conformadas por
injecdo mostraram-se com maior LRR que os materiais processados nesse trabalho
(PET-R de garrafas e blendas de PET-R/PEAD). Ja as telhas processadas por
termoformagem tiveram o pior desempenho entre todas as amostras ensaiadas deste
trabalho. Esclarecendo que o processo de termoformagem acarreta em desvantagens
consideraveis de desempenho mecéanico quando se comparado com o processo de
injecdo (PETTERSEN, 2004).

A adicdo de 10% em massa de PEAD as blendas de PET-R provocou um
acréscimo de 10% no valor de limite de resisténcia a ruptura, contudo, quando da
adicdo de 30%, esse acréscimo resultou em somente 7%, fragilizando o
comportamento do polimero apdés o limite de resisténcia a tracdo. Valores reportados
nos trabalhos Mondadori (2008) e Oromiehie e Mamizadeh (2004), revelaram LRR
para PET-R reciclados de garrafas em um intervalo de 25 MPa até 60 MPa. Os valores
determinados por essa avaliacdo foram proximos do limite minimo do trabalho
Mondadori (2008), que indicou limites de rupturas entre 25 MPa a 45 MPa.
Sumarizando uma comparagao entre os melhores resultados avaliados no trabalho

em tela contra os limites minimos relatados de 25 MPa (MONDADORI, 2008), verifica-
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se que mesmo o0s produtos comerciais apresentaram reducdes de 14 % para telha
injetada (PET-R) e 34 % para a blenda PET-R/10%PEAD-10%.

As telhas comerciais de PET-R (injetadas e termoformadas) mostraram-se com
maior deformacdo que todos os materiais analisados nesse trabalho (PET-R de
garrafas e blendas de PET-R/PEAD), com valor de 187 % maior quando se comparado
com as blendas de PET-R. Comparando os processos de termoformagem e de injecédo
das telhas comerciais, verifica-se que as telhas injetadas possuem maior deformacéao,
25% quando se comparada as amostras conformadas por termoformagem. A adicdo
de PEAD as blendas de PET-R provocou um decréscimo nos valores de deformacéo,
7% quando da adicdo de 10% em massa de PEAD e 9% quando da adi¢cdo de 30%
em massa de PEAD. Esclarecendo que tal adicdo provoca um comportamento mais
fragil do polimero. Uma investigacdo na literatura demonstrou que os trabalhos de
Moura et al (2011) revelaram que o processamento de PET-R apresentou 2 % de
rendimento em deformacéo, resultado este menor que todos os materiais testados
neste trabalho. Contudo dentro da mesma ordem de grandeza encontrada nos
ensaios mecanicos realizados nesta avaliacdo, a saber. amostras comerciais de
telhas PET-R 4 % e 5 %; amostras processadas PET-R e blendas de PET-R/PEAD 2
% até 3 % (vide TABELA 6).

6.3 Caracterizacdo morfolégica dos materiais.

As imagens digitais obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) das

amostras de PET-R provenientes de telhas comerciais sdo mostradas na figura 22.

Figura 22 - Imagens digitais obtidas por MEV das amostras de PET-R das
telhas comerciais.

(a) PET-R-tT— Telhas (100x) (b) PET-R-tT — Telhas (5000x
Fonte: Autor (2018).
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As amostras de PET-R utilizados na fabricacdo das telhas a base de PET
revelaram ndo haver adi¢cdes de outros polimeros ou aditivos que formassem blendas
ou fases segregadas nas matrizes poliméricas, seus aspectos morfolégicos
superficiais séo homogéneos, com bom acabamento superficial, corroborando com as
caracterizacbes apresentadas no FTIR (FIGURA 18). As imagens digitais das
amostras de PET-R (FIGURA 23 (a) e (b)) das telhas comerciais revelam superficies
rugosas com acabamentos superficiais dependente da técnica de processamento, se
por injegao ou por termoformagem. As amostras de telhas obtidas pelo processo de
termoformagem apresentam superficies mais rugosas quando comparadas com as

amostras retiradas das telhas conformadas por injecéo.

Figura 23 - Imagens digitais das amostras de PET-R das telhas comerciais
conformadas pelo processo de injecdo adquiridas em MEV.

\ X

(a)PET-R-TI — Telhas (200x) (b) PET-R -TI-Telhas (c) PET-R-TI - Telhas
(1000x) (5000x)
Fonte: Autor (2018)

A figura 24 apresenta as imagens digitais adquiridas por MEV das amostras na
regido da fratura criogénica que pronuncia o comportamento mecanico sensivel a
fratura fragil. Os aspectos da fratura mostram uma clivagem unidirecional irradiada a
partir de um ponto nucleador de tensédo. Esse comportamento reportado é esperado
para uma fratura criogénica, em decorréncia da baixa dindmica molecular durante o
processo de fratura, em virtude da reducao drastica da temperatura, momentos antes
da ruptura dos corpos de prova para o exame de microscopia por MEV. Para as
amostras PET-R e blendas de PET-R/PEAD processadas nesse trabalho tiveram suas
morfologias das superficies da fratura investigadas, sob os aspectos, do contraste de
fases para as blendas de PET-R/PEAD com 10% e 30% em massa de PEAD.

As amostras de PET-R oriundas de garrafas processadas por injecao revelaram
uma fratura similar as amostras de telhas a base de PET-R comerciais, uma fratura

dactil uniforme e irradiada a partir de um ponto que nucleou tensdo durante o processo
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de deformacéo do corpo de prova. Os aspectos morfolégicos se conservaram
homogéneo indicando a presenca somente do PET (FIGURA 24 (a) e (d)). Para as
amostras das blendas de PET-R/PEAD, foram identificadas mudancas significativas
(FIGURA 24 (b), (c), (e) e (f)), as imagens revelaram contraste de fases segregadas,
podendo atribuir a fase mais lisa ao PET-R e a fase mais rugosa ao PEAD, essas
constatacdes confirmam a formacédo de blenda fisica entre os polimeros PET-R e
PEAD. Os aspectos das fraturas das blendas PET-R/PEAD com 10% e 30% de adigéo
em massa de PEAD revelaram um comportamento mais fragil, guando comparados
as amostras comerciais de PET-R de telhas, essas indicacdes sao confirmadas pelas
analises mecanicas conduzidas anteriormente, que confirmaram a perdas
significativas nas seguintes propriedades mecanicas Eb, LRT e LRR (TABELA 6). Esse
mesmo comportamento pode ser constatado para amostra de PET-R de garrafas
conformadas por injecdo, contudo, essa amostra demonstrou perdas nos seus indices
mecanicos superiores aos das blendas PET-R/PEAD, evidenciando que adicdo PEAD

melhorou o processamento de PET-R oriundos de garrafas de refrigerantes.

Figura 24 - Micrografias por MEV da superficie da fratura das blendas de PET-
R/PEAD-0% e PET-R/PEAD com 10 % e 30 % m/m.

(c) PET-R/PEAD-30% (100x)
PRy -4 = T ;‘,‘,
13

201

(d)PET-R (100%) (5000x) (e)PET-R/10%PEAD (5000x)  (f) PET-R/30%PEAD (5000x)

Fonte: Autor (2018).
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6.4 Caracterizacdo das propriedades termofisicas.

A tabela 7 apresenta os valores mensurados para o calor especifico a
temperatura ambiente, e os métodos aplicados na obtencéo dos valores, para fins de
comparacdo. Para os resultados obtidos experimentalmente por calorimetria
exploratoria diferencial, a maxima incerteza expandida para uma probabilidade de

aproximadamente 95% (k=2) foi estimada em 8%.

Em geral, verifica-se que houve uma diminui¢do no valor do calor especifico
das amostras de PET-R provenientes de telhas comercialmente disponiveis e da
blenda de PET-R quando comparado com o valor tipico do PET virgem igual 1130
J-kgt-K1 (DEAN, 1999), com excecdo apenas da amostra de telha comercial PET-
RAT (fabricante 1) em que o valor é ligeiramente maior (1187 J-kg*-K). Como
esperado, também houve uma diminui¢cdo nos valores das blendas de PET-R/PEAD
guando comparamos com valores tipicos para o PEAD 1926 J-kg*-K'a 2300 J-kg*'-K-
1 (DEAN, 1999). Observa-se, também, que houve um aumento no valor do calor
especifico para as blendas de PET-R/PEAD com adicdo do PEAD quando

comparamos com o valor da blenda de PET-R.

Tabela 7 - Valores tipicos do calor especifico de PET, PEAD e das amostras de
PET-R ensaiadas.
CALOR ESPECIFICO

MATERIAL (kg K METODO
PET 1130 Dean, 1999
PEAD 1926 a 2300 Dean, 1999
PET-RtT (1) 1187 Experimental
PET-R tl (2) 1071 Experimental
PET-RtT (2) 1092 Experimental
PET-R/PEAD-0% 955 Experimental
PET-R/PEAD-10% (1) 1008 Regra da mistura (eq.1)
PET-R/PEAD-10% (5) 1007 Regra da mistura (eq.1)
PET-R/PEAD-30% (1) 1207 Regra da mistura (eq.1)
PET-R/PEAD-30% (2) 1207 Regra da mistura (eq.1)

Nota: (n) numero da amostra

Fonte: Autor (2018)

E importante observar que os valores obtidos para as blendas de PET-R (955
J-kg™K1) e PET-R/PEAD (1007 a 1207) J-kg*-K! e para as amostras de telhas de
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PET-R (1071 a 1187) J-kg-K* sugerem uma similaridade entre os materiais a base
de PET.

A tabela 8 mostra os valores médios obtidos para a difusividade térmica e
condutividade térmica, assim como o nimero de amostras ensaiadas. A maxima
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 0,10 mm?-s*a 0,53 mm?:s e da condutividade
térmica variou de 0,14 W-m*-K1a 0,77 W-m1-K1,

Tabela 8 - Difusividade térmica e condutividade térmica das amostras
ensaiadas a temperatura de 23 °C.

N°de Difusividade Condutividade
Material amostras Térmica Térmica
(mm?-s) (W-m1-K?)
PET-RAT (1) 8 0,21 0,34
PET-R/I (2) 8 0,10 0,14
PET-R/T (2) 6 013 0,19
PET-R/PEAD-0% 3 0,29 0,34
PET-R/PEAD-10% (1) 1 0,53 0,71
PET-R/PEAD-10% (5) 1 0,48 0,66
PET-R/PEAD-30% (1) 1 0,52 0,77
PET-R/PEAD30% (2) 1 0,46 0,71

Fonte: Autor (2018)

O menor valor encontrado para a difusividade térmica e condutividade térmica
foi da amostra de PET-R proveniente da telha comercial obtida pelo processo de

injecdo igual a, respectivamente, 0,10 mm2-s-1 e 0,14 W-m-1-K-1.

Verifica-se também que ha uma diferenca entre os valores obtidos para as
telhas de PET-R disponiveis comercialmente de fabricantes diferentes. Os resultados
obtidos para o fabricante 2 é sistematicamente menor do que os obtidos para o
fabricante 1, independentemente do tipo processo de fabricacdo se por inje¢ao ou por
termoformagem, para ambas propriedades (difusividade térmica e condutividade
térmica). A provavel explicacdo para esta diferenca se deve ao uso de aditivos
diferentes utilizados pelos fabricantes, mais do que pelo processo de fabricagao
(termoformagem ou inje¢éo), quando comparamos com o0s resultados obtidos para o
fabricante 2. Segundo Machado M. L. C. et al, 2009, o uso de aditivos plastificantes

afeta o indice de cristalizacdo dos polimeros, aumentando as areas amorfas do
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polimero e diminuindo por consequéncia, os valores de condutividade térmica e

difusividade térmica das amostras.

Verifica-se da figura 25 que o valor da condutividade térmica das blendas PET-
R/PEAD obtidas é superior aos valores tipicos para PEAD 0,46 W-m*1-K1a 0,51 W-m"
LK1 (DEAN, 1999), assim como para o PET virgem (0,15 W-m1-K1) (DEAN, 1999).
Segundo Torres, Robin e Boutevin (2001) e Lei et al (2009) a adicdo de PEAD ao PET
aumenta a cristalinidade do material e por consequéncia um aumento também nos
valores de condutividade térmica e difusividade térmica das blendas com estes

polimeros.

Figura 25 - Difusividade térmica e condutividade térmica das amostras
ensaiadas a temperatura de 23°C.
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Fonte: Autor (2018).

Observa-se também, que ha um aumento expressivo no valor da difusividade
térmica e da condutividade térmica quando comparados com o resultado da blenda
de PET-R. Contudo, ndo € possivel observar uma diferenca significativa na
difusividade térmica e condutividade térmica entre as blendas com a adicéo de 10% e
30% em massa de PEAD. Esse resultado pode ser explicado pela dificuldade no
controle da temperatura no processo de termoformagem utilizado para a conformagao

das blendas de PET/PEAD e a falta de formas especificas para moldagem dos corpos
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de prova para 0s ensaios térmicos possivelmente afetou a mistura, gerando amostras
anisotropicas e a necessidade de realizacdo de medidas adicionais. Este
comportamento corrobora com o relatado por Santos et al (2003), em que cita que a
condutividade térmica de um material plastico sélido depende de sua histéria térmica
prévia e, portanto, dos parametros do processamento dos polimeros sendo

causadores de grandes influéncias na condutividade térmica.

6.5 Avaliacdo do desempenho térmico da cobertura — Transmitancia térmica

A tabela 9 apresenta os resultados obtidos da transmitancia térmica das
amostras investigadas neste trabalho 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 1). Os resultados da avaliagdo do desempenho
térmico das amostras investigadas pelo método simplificado foram comparados os

valores estabelecidos como referéncia.

Tabela 9 - Comparativo da transmitancia térmica
Resisténcia térmica Transmitancia

Material Esp(eni?ura total térmica
(m2K-W1) (W-m?2-K?)

Fibrocimento ABNT NBR 0,008 0,90 1,11
15220-2:2005

PET-R tT (Fabricante 1) 0,003 0,91 1,10
PET-R tl (Fabricante 2) 0,003 0,94 1,11
PET-R tT (Fabricante 2) 0,003 0,93 1,12
PET-R/PEAD-0% 0,003 0,90 1,12
PET-R/10% PEAD (1) 0,003 0,90 1,12
PET-R/10% PEAD (5) 0,003 0,90 1,12
PET-R/30% PEAD (1) 0,004 0,90 1,12
PET-R/30% PEAD (2) 0,003 0,90 1,12

Fonte: Autor (2018)

Como pode ser observado na tabela 9, praticamente ndo houve alteragdo no
valor da transmitancia térmica total para os diferentes tipos de materiais, variando de
1,10W-m2-K! a 1,12 W-m2K?, quando comparado com o valor da referéncia
(1,11W-m2-K1). Este resultado é devido ao fato de que o maior contribuinte no calculo
da resisténcia térmica total & devido a resisténcia da camada ar entre a telha e forro

(Rar = 0,61 m?-K-W1) que é funcdo da espessura da camada de ar, da emissividade
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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 séo 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 PET reciclado sdo materiais potenciais, podendo ser utilizadas em
coberturas de edificagdes como uma solucdo de engenharia para o conforto térmico

e, como consequéncia, diminuindo o impacto ambiental.

Atabela 10 apresenta a avaliacdo com relacéo ao nivel do desempenho térmico
da cobertura com relacao critério de aceitacao (minimo, M; intermediério, | e superior,
S) conforme a ABNT NBR 15575:2013 (ABNT, 2013) de acordo com a zona climatica.
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 PET reciclado sdo materiais potenciais que

podem ser utilizadas em coberturas de edificacdes.

Tabela 10 - Desempenho térmico
Nivel de desempenho térmico
Zonas Zonas bioclimaticas Zonas bioclimaticas
bioclimaticas 3a6 7e8
le?2 a<0,6 a>0,6 as0,4 a>04

I I M I I

Material

Fibrocimento ABNT NBR
15220-2:2005

PET-RAT (1) |
PET-R/tl (2) |
PET-R/T (2) |
PET-R/PEAD-0% |
|
|
|

PET-R/PEAD-10% (1)
PET-R/PEAD-10% (5)
PET-R/PEAD-30% (1)
PET-R/PEAD-30% (2) |
Legendas: M — Minimo; | — Intermediario
Fonte: Autor (2018)

M EAEA A Ed AR

Analisando a tabela 10, nota-se que o desempenho das amostras quando
inseridas nas zonas biocliméticas 3, 4, 5 e 6 sdo 0s Unicos que atingem o requisito
minimo estabelecido pela ABNT NBR 15575:2013 (ABNT, 2013). Estas zonas
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bioclimaticas séo criticas e necessitam de desempenho térmico superior das
edificacoes, pois estdo compreendidas principalmente nas regides sudeste e centro-
oeste (ANEXO A), onde ocorre transicoes entre climas quentes de baixas latitudes e
climas amenos do tipo temperado de latitudes médias, com variagfes de temperatura
do ar, tanto sazonais quanto diarias. Com grande periodo seco sem chuvas e curto
periodo umido de chuvas, com radiacédo 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.



76

7  CONSIDERACOES FINAIS

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

denominadas de “telhas sanduiches” ou telhas termoacusticas.

Pautados por essa visao global investigou os materiais de matriz polimérica
como solugcédo adequada a demanda objetivada. Promovendo uma reducdo massa
significativa, quando comparados com as solu¢des de matriz metéalica, mantendo seus
indices tecnoldgicos e construtivos dentro das especificacfes das normas construtivas
das coberturas. O polimero de interesse foi o PET, por mostrar propriedades
mecanicas e térmicas adequadas as solucdes construtivas de coberturas. Por ser de
grande utilizacdo em outros seguimentos (embalagens, téxteis, automotivos, etc.)
esse polimero revela disponibilidades mercadolégicas, e também um negdcio rentavel
no que tange a utilizacdo de PET pds-consumo. Esse mercado esta desenvolvido em
varios setores como o de embalagem, téxtil e também no de produtos para construcéo
Civil, com telhas transllcidas 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).

Foram avaliadas amostras de produtos a base de PET com disponibilidade de
mercado. Nesta condicdo foram adquiridas telhas de PET-R, onde foram avaliadas
em ensaios fisicos, quimicos, fisico-quimicos, termofisicos, mecénicos e micro e

nanoestrutural. Em comparagcdo foram processados por injecdo e termoformagem
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amostras de PET-R e blendas de PET-R com adicdo de PEAD em 10% e 30 % m/m.
Esse material também foi avaliado sob o mesmo arsenal analitico das amostras

comerciais, de forma a resultar uma ampla comparacéo dos materiais.

As caracterizagbes quimicas (FTIR), fisico-quimicas (TG/DTG-DSC),
revelaram a composicdo dos materiais comerciais e reciclados indicando
principalmente que os materiais trabalhados eram polietileno tereftalato, ndo havendo
misturas de outros polimeros, aditivos ou contaminantes, por se tratar de materiais
reciclados. No que tange a estabilidade térmica os materiais responderam conforme
suas inerentes propriedades, apresentando degradacao 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 transicdo em temperaturas
compreendidas entre 64°C, para a amostra com menor fracdo cristalina. As blendas

mostraram estrutura mais cristalina com Tg em 75°C.

Em geral, as amostras comerciais utilizadas neste trabalho (PET-R-telhas)
alcancaram indices mecéanicos superiores quando comparadas com a amostras das
blendas a base de PET-R com adicbes de 0%, 10% e 30% m/m de PEAD,
conformadas no laboratorio. As amostras extraidas de telhas translucidas de PET-R,
gue experimentou um processamento polimérico jA& bem consolidado, atingiu os
melhores resultados mecéanicos, essas amostras mostram-se melhores em todas as
propriedades mecanicas avaliadas (Eb, LRT, LRR e % de deformacao), quando
comparadas as amostras de PET-R obtidos de garrafas, e suas blendas com PEAD
10% e 30% em massa. Essa constatacdo corrobora com o desenvolvimento de
produtos com PET-R, principalmente em setores como os da construcao civil, que

apresentam alta demandas de consumo de materiais.

Os resultados dos ensaios mecénicos das amostras das telhas comerciais de
PET-R mostraram o potencial do uso da matéria prima reciclada, com desempenho
superior as blendas conformadas. Resultado que ilustra, também, as vantagens do
uso da conformacdo do PET-R por injecdo, com valores médios superiores de
resisténcia mecanica em todas as propriedades analisadas, quando se comparado as
amostras de PET-R termoformadas. A adi¢cao de 10% e 30% em massa de PEAD nas
blendas de PET-R provocou aumento de desempenho mecéanico, especialmente na
adicao de 10%, resultando em ganhos consideraveis em todas as propriedades
mensuradas. Ja a adicdo de 30% de PEAD ao PET-R se mostrou demasiada,
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saturando a mistura e prejudicando o médulo de elasticidade — fragilizando o material

e ndo agregando desempenho consideraveis nas demais propriedades mecanicas.

As imagens digitais de MEV, mostraram que as amostras de PET tém
comportamento similares, sao homogéneas e apresentam fraturas com
comportamento ddcteis, irradiadas uniformemente de um ponto concentrador de
tensdo, esse comportamento acometeu nas amostras de PET-R provenientes de
telhas, mostrando que os ciclos de reprocessamento nao alteram muito os arranjos
moleculares, e as micro e nanoestruturas dos polimeros, essas constatacdes
concordam com os resultados mecanicos. Para materiais a base de PET-R com
adicdo de PEAD, houve segregacao de fases relevadas por imagens de contraste de
fases. A superficies de fraturas das blendas PET-R/PEAD mostraram uma fratura com
aspectos frageis com propagacao uniforme. Esse comportamento revelado pelas

imagens de MEV, corroboram com os resultados e as analises mecanicas.

Aincorporacao de 10% e 30% em massa de PEAD na matriz de PET-R implicou
em um aumento na condutividade térmica quando comparado com a blenda de PET-
R/PEAD-0%. Os resultados também indicaram que ndo houve uma diferenca
significativa em termos de condutividade térmica entre as blendas de PET-R/PEAD.
Por outro lado, o aumento na condutividade termina néo implicou em um aumento na
transmitancia térmica, considerando a tipologia de referéncia adotada. Neste exemplo
especifico, o principal fator que afetou a resisténcia térmica total e, como
consequéncia, a transmitancia térmica é a resisténcia da camada ar entre a telha e
forro que é funcdo da espessura da camada de ar, da emissividade superficie e da

direcéo de fluxo de calor (horizontal, ascendente ou descendente).

Estes resultados confirmam que o PET-R € um material promissor a ser
utilizado em coberturas de edificacbes como uma solucdo de engenharia em
substituicdo aos materiais tradicionais, possuindo caracteristicas que podem melhorar
o desempenho térmico e mecéanico 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 diminuicio da massa das coberturas e de

conformacao com formas e dimensodes inovadoras.

As técnicas de processamento utilizadas neste trabalho indicaram

necessidades de otimizacdo e adequacéo. Com 0 uso de processos de injecao e
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termoformagem especificos para o PET, com sistemas a vacuo, atmosfera artificial de
alimentacéo e controles avancados de temperatura de molde e resfriamento, que ja
sdo usadas nos produtos comerciais, pode-se potencializar os resultados
experimentais e evoluir o conhecimento sobre a blenda proposta de PET-R/PEAD

para 0 uso em coberturas termoacusticas em edificacdes.
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8 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Ampliar a investigacao, e diversificar os métodos e técnicas de caracterizacao
capazes de determinar o desempenho térmico considerando: a capacidade térmica, o

atraso térmico, e o fator de calor solar das blendas de PET-R.

Desenvolver um protocolo de processamento do PET reciclado e as blendas
com PEAD. Explorar novos polimeros para producdo de blendas que apresente
vantagens na producéo de telhas de grandes formatos, leves e termoacusticas.

Aprofundar as investigacGes, realizando ensaios de conformacdo para
prototipagem de telhas a base de PET-R. Conduzir os ensaios de caracterizacdo das
propriedades mecanicas, acusticos e de desempenho térmico conforme ABNT NBR
14513:2008 (ABNT, 2008) e ABNT NBR 16373:2015 (ABNT, 2015).

Promover testes de transparéncia a luz natural através de ensaios
espectrofotométricos para célculo de transmitancia de luz visivel conforme norma
D1003-13: (ASTM, 2013), com o intuito de promover o uso do material em coberturas

transllcidas que gerem economia de energia para iluminacédo interna dos ambientes.

Aplicar os ensaios pertinentes a painéis acusticos de acordo com a norma ISO
354 (ISO, 2003), ao qual se realiza a medicdo do coeficiente de absor¢cdo em

camara reverberante para o célculo de desempenho acustico do material.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwiagJ-Z3pHXAhWFEpAKHTSnBMwQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.iso.org%2F&usg=AOvVaw0TSu8PqLGknw_lQgPw3YyH
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APENDICES

Resultados gréaficos dos ensaios mecanicos das amostras a base de PET de

origem comercial (PET-R de telhas) e reciclada (PET-R de garrafas e blendas de PET-
R/PEAD) conforme norma técnica ASTM D638-14 (AMERICAN SOCIETY FOR
TESTING AND MATERIALS, 2014). Os ensaios forma conduzidos em duas

velocidades distintas: 50,0 mm/mim, para determinar as propriedades mecanicas no

regime plastico (LRT, LRR, % de deformacéo); e 5,0 mm/min para mensurar o médulo

elastico (Eb) dos materiais.
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ANEXO A

Mapa do Zoneamento bioclimatico brasileiro
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Z = &rea do territorio brasileiro correspondente & referida zona bioclimética.
Nota: Belo Horizonte/MG se encontra na zona 3, Rio de Janeiro/RJ na zona 8, Sao Paulo/SP na zona
3, Curitiba/PR na zona 1, Porto Alegre/RS na zona 3.

Fonte: ABNT NBR 15220-3:2003
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ANEXO B

Propriedades térmicas dos materiais construtivos utilizados para as coberturas
conforme ABNT NBR 15220-2:2003:

PROPRIEDADE TERMICA

MATERIAL Densidade de massa Condutividade Calor especifico

aparente (P) térmica (A) (c)
(kg'm?) (W-(m-K)?) (kJ-(kg-K))

Argamassa de reboco 2000 1,15 1,00
Ceramica 2000 1,05 0,92
Concreto 2200 1,75 1,00
Fibrocimento 1900 0,95 0,84
Gesso 750 0,35 0,84
Madeira 600 0,15 1,34
PVC 1300 0,20 0,96
Telha metélica de ago 7800 55 046

Fonte: ABNT NBR 15220-2:2005
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ANEXO C

Valores tipicos do PEAD proveniente das empresas SABIC em granulos

usados neste trabalho:

PROPRIEDADES METODO UNIDADES VALORES
ASTM Sl
Densidade a 23°C D 1505 kg'm-3 964
Tensao de tracao - D 638 MPa 26
escoamento
Tensao de tracdo — D 638 MPa 18
ruptura
Deformacao — ruptura D 638 % >800
Mdédulo secante 1% D 638 MPa 950
Mddulo de ela~st|C|dade D 790 MPa 1000
na flexdo
Forca flexional D 790 MPa 25
Forca de impacto 1zod, D 256 3/m 75
a entalha
Temperatura de fusdo / oC 200 — 250
Temperatura do molde / oC 15 - 60
Pressao de injecao / Bar 600 - 1000

Fonte: Sabic (2016)
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Valores tipicos do PEAD em po Idealis 500, proveniente da empresa Braskem

usados neste trabalho:

PROPRIEDADES METODO UNIDADES SI VALORES
Viscosidade ASTM D 4020 dL-g? 4,7
intrinseca
Peso molecular Interno g'mol?! 5,5-10°%
médio
indice de fluidez ASTM D 1238 g-10 mint 0,70

(190 °C-21,6 kg!)

Densidade a 23 °C ASTM D 1505 g-cm- 0,952
Densidade aparente ASTM D 1895 g-cm3 0,45
Tamanho médio das ASTM D 1921 um 195

particulas Dp50

Tensdo de tragdo ASTM D 638 MPa >20

escoamento

Tensdao de tracdo ASTM D 638 MPa >30

ruptura
Deformagéo — ASTM D 638 % >500
ruptura
Mddulo de
elasticidade na ASTM D 790 MPa 930
flexao
Forca flexional ASTM D 790 MPa -
Resistencia ao ISO 11542-2 kd-m-1 >50
impacto Charpy

Dureza S:)ore D (15 ASTM D 2240 i 63

indice de abras&o Lama de areia - i 80
(Ref. PE500 = 100) interno

Temperatura de ASTM D 3418 oC 136
fuséo

Calor Ezssﬁ’,‘éc'f'co a ASTM E 1269 calig°C 0,48

Temperatura de
. ) ASTM o
amolecimento Vicat D 1525 C 80

(50N)

Fonte: Braskem (2014)



