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RESUMO: Projetar areas com coberturas ou grandes janelas transparentes é considerado um
desafio devido ao comportamento da radiagdo solar que impede, muitas vezes, atingir um nivel
adequado de iluminagdo e carga térmica. E possivel proporcionar conforto térmico dentro de
projetos quando ha escolha correta dos materiais de construgdo, disposicdo adequada das
aberturas e sombreamentos, garantindo insolagdo e ventilagdo adequadas. Além do conforto
térmico o uso da luz natural pode gerar uma economia de energia elétrica. Dentre os materiais
empregados nesses projetos encontra-se os vidros e os policarbonatos. Alguns vidros podem ser
utilizados em temperaturas extremas e exibir diversos graus de resisténcia mecanica. O vidro se
mostrou ser muito eficiente devido ao comportamento das radiagbes solares em contato com ele,
também é um material resistente as solugdes acidas e levemente basicas. Os policarbonatos sao
polimeros termoplasticos de cadeia heterogénea linear, que possuem transparéncia similar ao
vidro e além de ter resisténcia ao impacto superior que o vidro € muito bom em situacdes de
incéndio. O objetivo do trabalho é desenvolver um comparativo entre materiais a base de vidro e o
policarbonato em projetos de superficies transparentes, analisando a economia energética e
conforto, usando paradmetros como: resisténcia térmica, resisténcia ao impacto, comportamento
frente a radiagdes e compostos quimicos, estabilidade e durabilidade quimica.

Palavras-chave: Vidros; Policarbonatos; Resisténcia; Conforto térmico; Radiagao Solar.

ABSTRACT: The design of areas with transparent cover or large transparent windows is
considered a challenge due to the behavior of solar radiation that often does not allow adequate
thermal comfort inside projects. When there is a correct choice of building materials, adequate
arrangement of openings and shading, adequate sunshine and ventilation it is possible to ensure
the success of the design. In addition to thermal comfort, the use of natural light can promote
energy savings. The most used materials in these kind of projects are the glass and polycarbonate
derivatives. Some glass materials can be used in very high temperatures and can exhibit a range
of mechanical strength. Glass shows an efficiency in relation to solar radiation and it is resistant to
acidic and slightly basic solutions. Polycarbonates are thermoplastic polymers with linear
heterogeneous chain, which have glasslike transparency, superior impact resistance, and they are
resistant to in fire. This work was based on develop of a comparison between glass and
polycarbonate derivatives materials in transparent surface designs, with analyze of energy savings
and thermal comfort. The studies were realized using parameters such as thermal resistance,
impact resistance, behavior against radiation and chemical compounds, stability and chemical
durability.
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INTRODUGAO

Com o progresso das técnicas de construgéo civil, aumentou-se o interesse em
diferentes formas de coberturas, ganhando cada vez mais expresséo arquitetdnica. Além
de ser um refugio para agdes climaticas também desenvolvem um papel estético nas
construgdes civis, buscando sempre por inovagdo, melhora das técnicas (reduzindo o
tempo de execugado) e utilizando materiais mais eficientes para execugao (RIFFEL et al.,
2017).

Hoje em dia, a criagdo de areas com coberturas transparentes é considerada um
desafio devido a penetracdo da radiagdo solar que, muitas vezes, ndo atinge um nivel
adequado de iluminacéo e carga térmica. Areas revestidas com materiais transparentes
ou translucidos oferecem maiores niveis de iluminagdo natural, porém permitem
excessivos ganhos ou perdas de calor e consequentemente elevam o consumo de
energia elétrica, devido ao uso dos meios artificiais para resfriamento ou aquecimento do
ambiente. E possivel proporcionar conforto térmico dentro de projetos de cobertura
quando ha escolha correta dos materiais de construgcdo e a disposicdo adequada das
aberturas e sombreamentos, garantindo insolagéo e ventilagdo adequadas. Os materiais
mais utilizados nesses projetos sdo os vidros e os policarbonatos (PAIXAO; CASTRO,
2011).

A primeira forma industrial do vidro surgiu na idade de 7.000 a.c. na Siria,
Palestina, Mesopotamia e na China. O material era moldado sobre a areia e possuia
aparéncia fosca. Ja os arabes foram os primeiros precursores do vidro transparente. Até
1.500 a.c. o vidro era utilizado como enfeite, e possuia pouca utilidade pratica. Em 300
a.c. foi desenvolvida a técnica de sopro, que é utilizada até os dias de hoje, e tem como
objetivo moldar o vidro e transforma-lo em frascos e recipientes (BARROS; VIANA, 2010).

Fisicamente, o vidro € considerado um liquido super-resfriado, em grande maioria
ndo biodegradaveis e ndo tem um ponto de fusdo definido, mas tem uma viscosidade
muito alta. Alguns vidros podem ser utilizados em temperaturas extremas e exibir diversos
graus de resisténcia mecénica, ser densos ou leves, impermeaveis ou porosos. Alguns
materiais podem sofrer variacbes bruscas de temperatura sem que ocorram alteragcoes
dimensionais ou trincas. Sdo normalmente isolantes elétricos e térmicos (AKERMAN,
2013).

O vidro é considerado um material 100% reciclavel e é formado essencialmente de
matérias-primas naturais e abundantes ilustrados na Figura 1 (CEBRACE
ENCICLOPEDIA, 2019).

No Brasil, cerca de 47% das embalagens de vidro foram recicladas em 2011, sendo
40% oriundo da industria de envaze, 40% do mercado difuso, 10% do "canal frio" (bares,
restaurantes, hotéis etc.) e 10 % do refugo da industria. Na Tabela 1 pode-se ver algumas
aplicagées do vidro no dia a dia. O pais produz em meédia 980 mil toneladas de
embalagens de vidro por ano, usando cerca de 45% de matéria-prima reciclada na forma
de cacos. Parte deles foi gerado como refugo nas fabricas e parte retornou por meio da
coleta seletiva (IMBELLONI, 2011)
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Figura 1. Relacdo entre as porcentagens dos componentes
do vidro silicato comercial (Cebrace Enciclopedia 2019).
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Tabela 1. Diferentes tipos de vidros usados em diferentes aplicagdes cotidianas.

Tipos Aplicagoes
Vidro para
P Garrafas, potes, frascos
embalagens
Vidro plano Janelas, de automoveis, fogdes e micro-ondas
Vidros domésticos Travessas, copos, pratos e panelas.
Fibras de vidro Mantas, tecidos e fios.
Lampadas incandescentes ou fluorescentes, vidros para
Vidros técnicos laboratério, para ampolas, para garrafas térmicas e vidros
oftalmicos.

Fonte: Recicloteca, 2017

Os vidros laminados e temperados sdo os mais usados em instalagcbes para
coberturas e fechamentos que exigem iluminagdo natural, por apresentarem maior
resisténcia ao impacto, transparéncia e durabilidade. Os acabamentos de telhados de
vidro, na maioria das vezes, sao instalados com o auxilio de pegas em inox ou em
esquadrias de aluminio proporcionando uma aparéncia mais leve e elegante ao ambiente.
A instalagdo de um telhado de vidro normalmente possui um custo semelhante a de um
telhado convencional, pois usa o0 mesmo tipo de estrutura e méao de obra (BELARMINO,
2015).

Os policarbonatos comecaram a ser fabricados industrialmente em 1953 pela
Bayer e General Electric independentemente. S&o polimeros termoplasticos amorfos, de
cadeia heterogénea linear, originarios da condensagao do bisfenol A e do acido carbdnico
(SARDEIRO, 2009; SARDEIRO; CARAM, 2009). Eles possuem transparéncia similar ao
vidro e maior resisténcia ao impacto. Em projetos de construgdo civil, a resisténcia ao
impacto proporciona protecéo eficaz contra vandalismo e roubos. Para alguns autores, o
uso do policarbonato ndo € adequado, por ndo trazer um equilibrio entre as areas opacas
e transparentes nos projetos de edificagdes (PAIXAO; CASTRO, 2011).

Na Figura 2 esta ilustrada a estrutura quimica do policarbonato. O mesmo é obtido
por processos ‘melt-phase” que foi desenvolvido na década de noventa. As resinas sao
produzidas em sua maioria via reag¢ao de policondensagao, desenvolvido pelo pioneirismo
da Bayer Material Science e a GE Plastics (atualmente Sabic Innovative Plastics),
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envolvendo a reagdo de BPA (bisfenol A) com Fosgénio (COCIy).

Figura 2. Estrutura quimica da unidade repetitiva do policarbonato.
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Fonte: Resinex Group, 2019

O policarbonato reune algumas propriedades de metais leves, de vidros e de
plasticos, sendo algumas delas a resisténcia a choques, flexdo, transparéncia dentre
outras. Por isso, sdo usados na fabricagcdo de janelas de avidao e “vidros a prova de
balas”, além de outros produtos tais como lentes, mamadeira, CD’s (PIATTI,
RODRIGUES, 2005). Na Tabela 2 pode-se resumir algumas das principais aplicagbes dos
policarbonatos.

Tabela 2. Diferentes tipos de aplicagdes do Policarbonato em diferentes areas
Tipos Aplicacoes
Coberturas, claraboias lisas e curvas, janelas e
basculantes
Shopping centers, hotéis, restaurantes, entradas
sociais, escolas, hospitais

Projetos residenciais

Projetos comerciais

Coberturas de galpdes, protegao p/ maquinas,

Projetos industriais N . _
] viseiras e capacetes, isolantes acusticos.

Onibus, trens, metrd, carros fortes, interior de
aeronaves e embarcagoes, blindagem de veiculos,
lanternas, fardis, para-choques, painéis e outras
pecas de automoveis.

Escudos de protecao, letreiros em estradas,

Outros componentes elétricos e eletrénicos, CD’s,
conectores, recipientes para fornos de micro-ondas.

Transportes

Fonte: Portal, 2019

Devido aos diferenciados usos do policarbonato, o mesmo pode ser reaproveitado
na reutilizacdo e através de reciclagem quimica ou mecanica. Na reciclagem quimica o
policarbonato pode ser completamente decomposto em bisfenol A, através do uso de
uma alta pressdo e alta temperatura, e na reciclagem mecanica, considerada mais
comum e simples, o material passa pelas etapas de moagem, lavagem, secagem,
aglutinagao e reprocessamento, dando origem ao granulo ou a uma pega. Pode também
envolver a aditivagdo (VIEIRA, 2014).

O conforto térmico é definido através de diferentes sensag¢des humanas, e situa-se
no campo do subjetivo e depende de fatores fisicos, fisiologicos e psicologicos. Os
estudos em conforto térmico estdo baseados principalmente em 3 fatores; satisfacdo do
homem ou seu bem-estar em se sentir termicamente confortavel, a performance humana
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onde estudos mostram uma clara tendéncia de que o desconforto causado por calor ou
frio reduz a performance humana, e a conservagao de energia onde diz que as pessoas
passam grande parte de suas vidas em ambientes condicionados artificialmente devido a
crescente mecanizagao e industrializacido. Todos esses fatores visam principalmente
analisar e estabelecer as condicdes necessarias para a avaliacdo e concepgao de um
ambiente térmico adequado as atividades e ocupacdo humanas, bem como estabelecer
métodos e principios para uma detalhada analise térmica de um ambiente (LAMBERTS;
AUGUSTO; VECCHI, 2012).

Com essa abordagem, o trabalho tem como objetivo fazer um comparativo entre o
vidro e o policarbonato em projetos de superficies transparentes, abordando assuntos
como a resisténcia térmica do material, resisténcia ao impacto, comportamento frente a
radiagcdes e compostos quimicos, analisando sua estabilidade quimica e durabilidade, e
por fim analisar a economia energética que a cobertura transparente traz ao utilizar a luz
natural para iluminacdo e qual material pode garantir um melhor conforto térmico e
luminoso.

METODO

Este trabalho foi realizado através da pesquisa bibliografica na literatura sobre a
comparagao entre os materiais vidro e policarbonato, e foram utilizados como parametros
de comparagdo o conforto térmico e economia energética, a resisténcia térmica do
material, resisténcia ao impacto, durabilidade e a sua estabilidade quimica. Foram
selecionados artigos nacionais e internacionais encontrados nas seguintes plataformas:

* SciELO

* Google Scholar

+ Science direct

+ Web of Science

As principais palavras chaves utilizadas nas buscas dos artigos foram em lingua
portuguesa e inglesa e foram encontrados resultados significativos para as seguintes
palavras: Projetos de Construgdo (Construction projects), Resisténcia (Resistance),
Transparéncia (Transparency), Policarbonatos (Polymers) e Vidros (Glass).

DESENVOLVIMENTO
LUZ NATURAL, CONFORTO E ECONOMIA ENERGETICA

Toledo (2008) destaca que a relagdo entre luz e espago determina a nossa
percepcgao visual do mundo. Durante milhdes de anos a visdo humana evoluiu usando a
luz natural e, em vista disso, possui uma maior facilidade de se adaptar a ela. A presencga
da luz natural e difusa no ambiente possui variedade com a mudancga de cores, contrastes
e luminosidade. Sardeiro (2007) diz que a qualidade espectral da luz, influencia na
aparéncia das cores; mesmo com os avangos da tecnologia, a luz natural & considerada a
melhor na reprodugéo das cores, tendo o sentido humano de visdo como referéncia.

Para aproveitar a iluminagdo natural em um edificio, o sistema de iluminagao
artificial deve desligar ou reduzir a intensidade nos momentos em que a iluminagéo
natural for suficiente. A economia de energia elétrica pode ser significativa quando a luz
natural atuar em conjunto com o sistema de controle de luz artificial (TOLEDO, 2008).
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Em consequéncia da crise energética da década de 70, a luz solar comegou a ser
levada em consideragdo como uma técnica potencial para a iluminagdo e economia de
energia. O total da produgédo nacional de energia elétrica, 23% é destinada ao uso em
arquitetura residencial e cerca de 16% do total de energia elétrica consumida no pais €
para iluminagao. A economia s6 acontece quando a carga de iluminagao artificial pode ser
reduzida e a utilizagédo da luz natural pode reduzir o consumo de energia elétrica em cerca
de 50% (SARDEIRO, 2007).

De acordo com o Anuario Estatistico de Energia Elétrica de 2018, em 2017, o
consumo de eletricidade no pais cresceu 1,2% em relagcéo a 2016, alcangando 467 TWh,
mantendo o Brasil entre os dez maiores consumidores do mundo. O setor industrial segue
sendo o maior consumidor, com quase 36% do total, seguido do setor residencial, com
cerca de 29%. As regides Sul e Centro Oeste lideraram o crescimento, com taxas de
3,1% e 2,4%, mas a regidao Sudeste segue sendo a regido de maior participacdo no
consumo do pais, representando praticamente 50% do total (BRASIL, 2018).

Portanto, entrando no contexto de sustentabilidade, para se ter uma edificacéo
energética eficiente, o projeto de iluminagédo deve buscar o maximo aproveitamento da luz
natural e, se necessario, complementar com iluminagao artificial, possibilitado uma
reducdo no consumo de energia elétrica e proporcionando um conforto visual aos
usuarios. Mas é importante destacar que possibilitando a maior entrada de luz natural,
implica maiores ganhos e perdas de carga térmica da edificacdo, que se refletem na
demanda energética do sistema de condicionamento de ar (MALLMANN, 2011). As agdes
para integracéo entre luz natural e artificial estdo ilustradas na Tabela 3.

Tabela 3. A¢bes para integracao entre luz natural e artificial em projetos de construgao.
Acoes Descricao

Determinagéo da estratégia de controle (automacéo) que fara a
ligac&o entre a disponibilidade de luz natural e o sistema de
iluminagao artificial (MALLMANN, 2011).

Estabelecimento do layout das luminarias em sistemas
Layout das luminarias independentes, de forma a complementar a luz natural ou atuar
quando esta nao estiver disponivel (MALLMANN, 2011).

Escolha de lampadas e acessorios energeticamente eficientes
Escolha de Materiais Escolha das luminarias apropriadas a estratégia de controle
(automagao) (MALLMANN, 2011).

Estratégia de controle
(automacgéo)

Para um projeto de coberturas de edificagbes, devemos ter em mente que a
radiacao solar incidente sobre uma superficie, tera uma parcela absorvida, uma refletida e
outra transmitida. Em fechamentos opacos nao ha transmissividade, sendo uma
superficie com absortividade de 80% necessariamente apresentara um valor de
refletividade de 20%. Em fechamentos transparentes, vidros principalmente, ocorre
absorcéao e reflexdo de forma semelhante a dos fechamentos opacos, porém acrescida de
uma parcela da radiagdo que é diretamente transmitida para o meio interno (MALLMANN,
2011).

Quando se fala em penetracido da luz natural em ambientes fechados, € necessario
ter cuidado ao especificar uma superficie transparente ou translucida. Para a escolha do
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material, devemos ter cuidado com a sua dimensao, orientagcdo, e 0 uso de protecao
solares externas, pois a radiacio solar que passa através da superficie transparente pode
aquecer os objetos que se encontram no ambiente interno. Alguns trabalhos afirmam que
0 aquecimento excessivo por razdo das superficies transparentes é causado por efeito
estufa, pois o calor gerado no ambiente interno ndo atravessa totalmente o vidro ou o
policarbonato, sendo assim, acumulado no ambiente.

Com o auxilio da Figura 3, podemos compreender melhor o que acontece com a
luz que penetra nos ambientes através de coberturas transparentes. Na Figura 3-a
observamos que parte da energia transmitida pela radiagdo solar que incide em uma
cobertura transparente vai diretamente para o interior do ambiente e parte € refletida ou
absorvida pelo material. Na Figura 3-b observamos que a radiagdo que penetrar em uma
cobertura translucida difunde-se e sai como uma luz difusa e ndo direta, como ocorre no
material transparente, pois uma parcela da energia € refletida (SARDEIRO; CARAM,
2009).

Figura 3 - Comparagdo do comportamento da radiagcdo em superficies
transparentes e translucidas do vidro.

Vidro
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Fonte: Sardeiro e Caram, 2009

Portanto, pode-se observar que a transmissdo nos materiais translucidos € bem
inferior quando comparada com os materiais transparentes; em virtude disso, ocasiona
um menor ganho de calor no interior da edificagdo (SARDEIRO; CARAM, 2009).

Em relacdo as temperaturas das superficies dos materiais e a resposta térmica do
ambiente interno, Paixdo (2011), em sua analise do desempenho térmico do
policarbonato e acrilico, afirmou que no verdo a temperatura da superficie externa do
policarbonato se mantem na maior parte do dia superior em relagcdo a temperatura
superficial interna, diferentemente do que aconteceu no periodo de inverno que a
superficie interna do policarbonato apresentou temperaturas mais elevadas do que as
temperaturas da superficie externa, e isso acontece pois a temperatura do ar no inverno é
inferior a temperatura do ar no periodo de verdo, quando a velocidade do ar aumenta
acontece o resfriamento da temperatura da superficie externa do policarbonato, e devido
suas propriedades de isolamento térmico, o ar no ambiente interno continua aquecido e
mantém a temperatura da superficie interna do material elevada.
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Em seu trabalho, (SANTOS et al., 2018) observou que todos os policarbonatos
ensaiados em sua pesquisa transmitiam uma parcela muito pequena no UV, e que a
maioria deles transmitia maior percentual de energia na regido do infravermelho que no
visivel, fazendo com que o total de radiacdo transmitida seja baixa, e a relagdo entre a
transmitancia da luz visivel e o fator solar (Tv/FS) desses materiais sejam mais baixas
como mostra na Figura 4, caracteristica desfavoravel para o uso em climas quentes.
Além disso, a maioria dos policarbonatos apresentam uma alta absor¢do da radiacéo,
ilustrado na Figura 5, o que pode causar desconforto localizado devido a alta temperatura
radiante deles quando sofrem incidéncia da radiagao solar.

Figura 4. Relacdo entre a Transmitancia da Luz Visivel e o Fator Sola (Tv/FS)
(SANTOS et al., 2018).
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Em comparagao entre os vidros e policarbonatos translucidos, os vidros transmitem
mais energia na regido do visivel e € menor no infravermelho, aumentando a relacao
(Tv/FS), sendo a melhor opgdo em termos de conforto térmico e luminoso, que os
policarbonatos (SARDEIRO; CARAM, 2009).

Levando em consideracdo a maior absorbancia nos policarbonatos, que em estudo, o
material transmite uma parcela muito pequena na radiagdo do UV, transmite um maior
percentual de energia na regido do infravermelho comparada com regido do visivel, e que
na relacdo de ganho de luz com o calor, o vidro se destacou com os melhores resultados
com Tv/FS préximo de um por transmitir mais energia no visivel que no infravermelho, o
policarbonato em geral ndo € o material mais adequado para garantir um conforto térmico
e luminoso.
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Figura 5 — Absorbancia total dos vidros e policarbonatos (SANTOS et al., 2018).
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Vidros Policarbonatos

RESISTENCIA DO MATERIAL

A resisténcia dos materiais € a capacidade do material de resistir a uma forca a ele
aplicada. As superficies transparentes tém como funcido principal a protecdo das
edificagdes, contra a agédo das intempéries, atendendo as fungdes utilitarias, estéticas e
econdmicas. O material a ser utilizado para construir estas estruturas, deve ser resistente
ao impacto, possuir resisténcia a intempéries, boa resisténcia quimica e térmica, e ser
auto extinguivel, além de outros fatores que s&o considerados como transmissao de luz e
o calor que é transmitido para o ambiente.

Resisténcia ao Impacto

A capacidade de um determinado material de absorver energia do impacto esta
ligada a sua tenacidade, que por sua vez esta relacionada com a sua resisténcia e
ductilidade. O ensaio de resisténcia ao choque da informagdes da capacidade do material
absorver e dissipar essa energia.

Alguns vidros passam por tratamentos térmicos ou quimicos para aumentar sua
resisténcia, um exemplo de material é vidro temperado. Como resultado desse tratamento
adicional, ele se torna de quatro a cinco vezes mais forte que o vidro recozido normal. E
amplamente utilizado entorno do edificio, como fachadas e janelas por exemplo, e
sistemas interiores de edificios, devido a sua elevada resisténcia ao impacto (KUA; LU,
2016a).

De acordo com (KUA; LU, 2016b) o vidro temperado pode sofrer fratura espontanea
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em raras ocasioes devido a expansdo de particulas de impurezas, que podem ser
causadas pela expansao das particulas de sulfeto de niquel, ou pela expansao térmica
das particulas de silicio presentes no vidro. Esta quebra espontédnea levou a mais
rigorosas orientagdes sobre o vidro de seguranga em todo o mundo e a necessidade de
para materiais alternativos, e o policarbonato € um dos materiais que cada vez mais
usado para substituir o vidro tradicional devido a seu peso leve, capacidade de
transmissao de luz e isolamento potencial (KUA; LU, 2016b).

O policarbonato apresenta melhores resisténcias ao impacto quando comparado ao
vidro. Sardeiro (2009) destaca que o uso do policarbonato devido a sua alta resisténcia e
eficiéncia, vem aumentando significativamente. A resisténcia ao impacto do policarbonato
€ 250 vezes maior que a do vidro recozido e 30 vezes maior que o acrilico, e ainda
apresenta a possibilidade de sua conformacao a frio, permitindo uma maior liberdade de
projeto, caracteristica ndo pertinente ao vidro (SARDEIRO; CARAM, 2009).

O policarbonato mantém a sua resisténcia ao impacto numa larga escala de
temperatura e mesmo em condicdes ambientais severas, suporta temperaturas entre - 50
°C até + 135 °C e tem boas propriedades Opticas aliadas a alta resisténcia a exposi¢ao
solar (radiagado UV) (RIBEIRO; PARAIBA, 2015).

Levando em consideragao a escolha do material por sua resisténcia ao impacto o
policarbonato se destaca. O vidro € muito bom para ser aplicado em sistemas interiores
de edificios e como fachadas e janelas, mas para locais onde € necessaria uma maior
seguranga, OuU que possui uma variagdo grande de temperatura e que passe por
condi¢cbes ambientais mais severas, o policarbonato é considerado mais adequado.

Resisténcia Térmica

Devido a altissimas pressdes e temperaturas no interior do sol, reagdes nucleares
de fusdo acontecem, onde dois nucleos de atomos de hidrogénio se transformam em
nucleo de hélio, convertendo massa em energia e liberando a radiagdo solar e gerando
uma poténcia de 3,9x1026W. Desta, somente 1.370W/m? chega a atmosfera, nomeada
como constante solar (LAMBERTS; AUGUSTO; VECCHI, 2012).

O Sol é uma importante fonte de calor, e sempre havera ganhos de energia onde
tiver incidéncia dos seus raios, e estes ganhos variam de acordo com a transferéncia de
calor através dos diferentes componentes da estrutura e do fluxo de ar por ventilacéo e/ou
infiltracdo. Essa troca de calor depende das propriedades térmicas dos seus
componentes, tais como resisténcia térmica, capacidade térmica, condutividade térmica,
absortividade, refletividade e calor especifico, e pelas variaveis climaticas aos quais estao
expostos, principalmente radiagédo solar, temperatura do ar, vento e umidade relativa de ar
(SARDEIRO; CARAM, 2009).

Para Sardeiro (2007), um dos fatores de avaliacdo de desempenho de superficies
translucidas € o fator solar (FT), onde ele define como somatério entre parcela de
radiacdo que atravessa o vidro diretamente e a parcela que € absorvida pelo vidro e
reenviada para o ambiente interno. Através do FT dele sabe-se a quantidade de energia
que atravessa o material, chegando ao interior do ambiente. Para um vidro simples de
3mm o fator solar, ilustrado na Figura 6, € de 0,87; isso significa que, 87% da radiagao
solar incidente sobre o vidro penetra no ambiente. Portanto, quanto maior o fator solar,
maior a quantidade de energia transmitida.
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Figura 6. Valor do Fator Solar para diferentes tipos de vidros.

Superficies Separadoras Fator Solar
Transparente (simples)
3mm 0,87
6mm 0,83
Transparente (duplo)
3mm 0,75
Vidros C'"Z;nffm”me) 072
6mm 0,60
Verde
3mm 0,72
6mm 0,60
Reflexivo
3mm 0,26 - 0,37

Fonte: Sardeiro, 2007

Analisando os dados da Figura 7, os policarbonatos translucidos ensaiados em
trabalho de Santos et al. (2018), apresentaram valores de Fator Solar (FS) variando entre
75,4% no tipo alveolar incolor e de 47,7% no compacto branco. Esses valores sdo mais
baixos do que os encontrados para o vidro, como podemos observar na Figura 6.

Figura 7. Valores do Fator Solar para diferentes tipos de
policarbonatos (SANTOS et al., 2018).

Fator Solar (%)
Policarbonato

83,2
75,4
56,5 57,7
I 48,6 48 I 47,7

Compacto Alveolar  Alveolar  Alveolar  Alveolar  Alveolar Compacto
incolor 5 branco bronze cinza incolor verde branco
mm

O vidro é considerado um mal condutor, ele oferece uma resisténcia na passagem
de calor. Portanto se aquecermos um lado de uma placa ela ira dilatar e levara um certo
tempo para aquecer o outro lado (AKERMAN, 2000). Atualmente de acordo com o
PORTAL (2019), o policarbonato é um condutor pior que o vidro.

Assim quando o lado que esta mais quente de um dos materiais se dilatar, gera um
uma tensao, e se esta for acima da capacidade do material, ele pode se romper. Portanto,
quanto maior a dilatagdo térmica, menor a resisténcia do material, quando ha mudangas
bruscas de temperatura (AKERMAN et al., 2009).

Para falar sobre resisténcia térmica é importante entrar no conceito de transi¢cao
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vitrea (Tg) que seria a passagem do material para uma fase com maior mobilidade das
moléculas, que em alguns casos pode ser chamada de fase liquido super-resfriado como
mostra a Figura 8, onde T, é o ponto de fusdo do material.

Figura 8. Representacdo da variacdo do volume especifico
em funcado da temperatura.

VOLUME ESPECIFICO  an3 &-1

Ty T, TEMPERATURA

Fonte: Akerman et al., 2009

Observando o grafico da Figura 8, podemos perceber que quando ocorre a
diminuicdo gradativa da temperatura do material em estado liquido até chegar na
temperatura T, o material pode passar por dois processos diferentes, a formacado do
cristal, onde acontece uma enorme reducédo no volume (formando uma fase cristalina), ou
0 mesmo passa para o estado liquido super resfriado mantendo a taxa de contragcdo no
volume do liquido inicial até chegar na temperatura e transigéo vitrea (Araujo 1997).

A silica (SiO2) que é a matéria prima basica para composi¢ao do vidro possui Tg
variando de 1500 K a 2000 K, o vidro de janela (Nay-CaO-SiO;) varia 800-820 K (Araujo
1997). Diferente do policarbonato (PC) que possui Tg de aproximadamente 425 K, que
ainda sim é considerada alta, e uma alta estabilidade térmica em temperaturas que
podem chegar a 580 K (Sales et al. 2017).

O que mais afeta o vidro e o policarbonato em projetos de coberturas transparentes,
€ a luz solar e o comportamento das suas radiagdes (infravermelho, luz visivel e
ultravioleta) frente as coberturas, mas considerando este comportamento — onde parte
dela é refletida, transmitida e absorvida — e a temperatura de transicdo vitrea, pode-se
dizer que sO a radiagdo solar ndo é suficiente para afetar termicamente ambos os
materiais e que o vidro € mais resistente termicamente que o policarbonato.

Em casos de incéndio, a resisténcia do vidro convencional ao fogo € muito baixa, por
isso, ja existem vidros resistentes ao fogo chamados de vidros antifogo, composto por
varias laminas intercaladas com material quimico transparente, que se funde e dilata em
caso de incéndio (ABRAVIDRO 2019). Ja a resisténcia do policarbonato ao fogo &
consideravelmente maior comparada aos plasticos comuns, o material queima com
dificuldade e requer uma continua alimentacdo de uma fonte de combustao externa para
conserva-lo queimando. Os gases produzidos em combustdo n&o sao especialmente
toxicos, e sdo muito parecidos com os produzidos na queima da madeira (GIACOMINI,
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2012).
Durabilidade Quimica

Uma das principais caracteristicas do vidro € a sua elevada durabilidade quimica.
Alguns vidros milenares permanecem até os dias atuais sem apresentarem sinais de
deterioracdo. Os vidros sdo muito resistentes a solugdes acidas, com excecédo ao acido
fluoridrico (HF), e levemente basicas (pH < 9), porém sdo atacaveis por solugdes de alta
basicidade.

Levando em consideragao os varios tipos de vidros, e que suas composi¢cdes podem
variar, a Figura 9 ilustra de uma forma qualitativa o comportamento do vidro em relagéo
as suas propriedades em fungcdo do aumento de um de seus oxidos. Destacando o Oxido
de sadio (Na20), cujo aumento da concentragdo na matriz do vidro causa um aumento na
sua fluidez, expansao e solubilidade, mas por outro lado diminui a sua durabilidade, e o
oxido de aluminio (Al,O2) que ao contrario do Na;O, aumenta a viscosidade do vidro e a
sua durabilidade.

Figura 9 — Variagdo das propriedades dos vidros

com o aumento da concentragao de alguns oxidos.
DEVITRIFICAGAO

A

CaO
DURABILIDADE

DENSIDADE
BaO
bO
VISCOSIDADE
Li,O
SiO;
FLUIDEZ Na,
ALTA EXPANSAO
SOLUBILIDADE K20
BAIXA
EXPANSAO

Fonte: Akerman et al., 2009

Ja o policarbonato é razoavelmente resistente a ataques quimicos e condi¢coes
adversas que podem ser encontradas em construgées. E resistente ao ataque de acidos
diluidos, sais inorganicos e alcool, e ndo € afetado por cimento ou gesso (GIACOMINI,
2012).

Alguns agentes como cloreto de etileno, cloroformio, tetracloroetano e pridina podem
causar dissolugao ou inchamento parcial do policarbonato. Outros agentes deformantes
sdo benzeno, clorobenzeno, tetralina, acetona, acetato de etilo, acetonitrila e tetracloreto
de carbono. Para agua, a resisténcia do policarbonato é considerada boa até 60°C. Em
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temperaturas mais altas, ocorre deformacao dele, o efeito depende do tempo e da
temperatura. Portanto, ndo deve ser exposto a agua quente por longos periodos
(PALRAM PLASTIC, 2019).

Para polimeros e plasticos a luz UV (ultravioleta) tem energia suficiente para causar
alteragdes quimicas nos polimeros. Existem trés tipos desta radiagdo: UV-A cujo
comprimento de onda esta na faixa de 315 a 400 nm, UV-B com faixa de 280 a 315 nm, e
UV-C com menor comprimento de onda entre 200 a 280 nm. Sabendo que o UV-B e UV-
C sao absorvidos pela atmosfera, a radiagdo de maior relevéancia para o intemperismo
natural é a radiagado UV-A (McKEEN, 2019).

O destino da luz absorvida é& importante no processo de intemperismo. A
fotodegradacdo comecga principalmente quando a luz ultravioleta atinge o polimero e
remove um atomo de hidrogénio, gerando um radical instavel e reativo que pode se
envolver em varios processos foto fisicos ou fotoquimicos, para alcangar uma menor
energia (McKeen 2019), ou seja, a radiagdo UV é capaz de destruir as ligagdes entre as
moléculas dos polimeros que ao longo do tempo provocam alteragbes em suas
propriedades mecanicas e fisicas.

A refragcdo € a mudanca na velocidade de uma onda ao atravessar a fronteira entre
dois meios com diferentes indices de refracdo e geralmente causa uma mudanga na
diregado. A reflexdo da radiagao na superficie do material € o resultado mais desejado para
prevenir ou reduzir a degradagao, porque a energia da luz é redirecionada para o espago
circundante e, portanto, ndo afeta o material plastico. Observa-se na Figura 10 o
comportamento da onda em diferentes niveis de refragcdo (McKEEN, 2019).

No filme espesso com pigmento de indice de refragdo alto, observa-se que a luz é
desviada mais do que no filme contendo o baixo indice de refracdo, com o resultado a luz
percorre um caminho mais curto no filme e n&o penetra tdo profundamente. Em ambos os
filmes mostrados nas imagens A e B da Figura 10, ndo ha particulas absorventes, e
praticamente toda a luz incidente é retornada para a superficie. Entretanto, para o filme de
espessura mais fina, Imagens C e D da Figura 10, a luz pode passar através do filme,
parecendo mais transparente (McKEEN ,2019).

O indice de refragdo do policarbonato € igual a “1,59” de acordo com McKeen
(2019). Os vidros comuns tém uma reflexdo muito pequena no visivel e no infravermelho,
com indice de refragdo diminuindo linearmente de 1,5 a 1,2 entre 400 nm e 7000 nm
(Krenzinger, 2006).

O vidro € o material mais utilizado na cobertura de equipamentos de captacao de
energia solar por ser transparente para a luz visivel e para a maior parte da radiag&o solar
e ao mesmo tempo resistente aos raios ultravioletas. Ele possui variagdes no indice de
refragdo fazendo com que tenham maior coeficiente de reflexdo justamente na faixa
espectral de operagao das cadmeras termograficas (KRENZINGER, 2006).

A Figura 11 feita com dados de Santos et al. (2018), observa-se a absorbancia dos
policarbonatos estudados é consideravelmente maior que a dos vidros, para faixas do UV,
sendo esta responsavel por toda a fotodegradagcdo dos materiais expostos ao ar livre.
Podemos considerar o policarbonato mais vulneravel ao intemperismo natural, resultando
no amarelamento e na deterioracdo das propriedades do material.
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Figura 10. Comportamento da onda em diferentes indices de refracéo e
espessura do filme. (A) em um filme espesso com alto indice de refragéao,
(B) em um filme espesso com baixo indice de refracao, (C) em um filme
fino com alto indice de refracéo e (D) Em um filme fino com baixo indice
de refracao.
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Fonte: McKeen, 2019

Figura 11. Valores da absorbancia da radiagao ultravioleta em diferentes tipos de vidros e
policarbonatos.
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Propriedades do Material

De acordo com os dados encontrados na bibliografia referente a comparagao feita
entre o vidro e o policarbonato quanto a sua resisténcia e sua eficiéncia em manter um
ambiente confortavel, desenvolveu-se a Tabela 4 comparando as principais propriedades
estudadas.

Tabela 4 — Tabela comparativa do vidro e policarbonato.

Propriedades Vidro Policarbonato
Resisténcia ao Impacto Vidro temperado — 5x 250x maior que o vidro
) maior que o vidro cozido cozido
Indice de Refragao 1,52 1,586
Temp. Max de Trabalho 520°C 135°C
Calor Especifico 0,85 — 1,00 KJ/kg°C 1,195 — 1,26 KJ/Kg°C.
Condutividade Térmica 1,02 W/m°C 0,19 -0,21 W/m2°C
Coeficiente de expansio 0,54 -7,9x10°/°C 66 —67x10°/°C
Dureza (Escala de Moh) 54-5,8 4
Inflamabilidade Baixa resisténcia ao fogo Razoavel resisténcia ao fogo

De acordo com a tabela, pode-se destacar que o policarbonato é mais vantajoso que
o vidro nas propriedades de resisténcia ao impacto onde o mesmo é 250 vezes mais
resistente que o vidro cozido normal, na inflamabilidade onde o vidro tem baixa resisténcia
em situagbes onde ha fogo, que neste caso € necessario vidros feitos especificamente
para isso, e para condutividade térmica onde o policarbonato € um melhor isolante que o
vidro, mas levando em consideracao a resisténcia do material, se a condutividade térmica
€ menor, maior o tempo da passagem de calor de um lado para o outro, podendo fazer
com que um lado do material sofra uma expansao levando o mesmo a quebra.

No indice refrativo e no calor especifico a diferenga € muito pequena entre ambos os
materiais. Por outro lado, o vidro € um material que apresenta maior resisténcia e
durabilidade frente aos diferentes tipos de intempéries, pois apresenta maior resisténcia a
temperatura e a solugdes acidas e basicas e menos expansivo.

CONCLUSOES

Neste artigo foi possivel relacionar e comparar materiais a base de vidro e
policarbonato com foco em diversos parametros considerados importantes para o uso em
construgdes que apresentam regides transparentes. Quando se fala em conforto térmico e
luminoso, o vidro se mostrou ser o material mais recomentado frente aos comportamentos
das radiagdes solares em contato com ele e por apresentar melhores resultados nas
relagbes de ganho de luz e calor (Tv/FS). O policarbonato se destacou por ser um
material mais eficiente e seguro quando se trata de resisténcia ao impacto, e em casos de
incéndio, mostrando ser um material auto extinguivel, onde ocorre a queima com
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dificuldade e requer uma continua alimentacdo de uma fonte de combustao externa para
conserva-lo.

Quanto a durabilidade quimica, os vidros sdo muito resistentes a solugdes acidas,
com excec¢do ao acido fluoridrico (HF), e levemente basicas (pH < 9), porém s&o
atacaveis por solugdes de alta basicidade. E o policarbonato € resistente a ataque de
acidos diluidos, sais inorganicos e alcool. Deve-se ter cuidado com a exposi¢cdo a agua
quente por longos periodos, pois pode causar deformagdes. O policarbonato também
apresenta ter um percentual maior de absorcdo de radiagdo UV, responsavel pelo
intemperismo natural, quando comparado ao vidro, podendo resultar e amarelamento e
deterioracio das propriedades do material.
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