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RESUMO

O trabalho consta da caracterizacdo e analise da transmissdo da radiacdo solar através de policarbonatos
empregados em fachadas e aberturas zenitais de edificagdes. Sdo estudados os policarbonatos em chapas
compactas e alveolares. O estudo utiliza a técnica da espectrofotometria para a analise da transmissao
espectral dos materiais. Os resultados mostram que os policarbonatos alveolares apresentam transmissdes
superiores, na regido do ultravioleta, aos policarbonatos em chapa compacta, e que o policarbonato alveolar
translicido deve ser criteriosamente especificado em funcdo da elevada transmissdo na regido do
infravermelho. Os resultados fornecem subsidios e indicativos para 0 emprego apropriado de policarbonatos
nas edificacbBes visando o conforto térmico e visual na edificacdo, além de complementar informacdes
técnicas pouco disponiveis no mercado.

Palavras-chave: policarbonato; transmissdo radiacéo solar, conforto térmico.

ABSTRACT

The work consists of the characterization and analysis of the transmission of the solar radiation through
policabornates used in facades and openings zenitais of constructions. They are studied the policabornates in
compact and alveolar foils. The study uses the technique of the espectrofotometria for the analysis of the
ghastly transmission of the materials. The results show that the alveolar policarbonatos presents superior
transmissions, in the area of the ultraviolet, to the policabornates in foil compacts, and that the translucent
alveolar policabornates should be criteriosamente specified in function of the high transmission in the area of
the infrared. The results supply subsidies and indicative for the appropriate job of policabornates in the
constructions seeking the thermal and visual comfort in the construction, besides complementing information
little available techniques in the market.

Keywords: policabornates, transmission solar radiation, thermal performance.
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1. INTRODUCAO

A criagdo do policarbonato é indiscutivelmente mais recente que a descoberta do vidro. O
policarbonato chega ao Brasil em 1990 e comeca a ser produzido no Brasil em 1995, pela Day Brasil, ligada
a General Eletric (GE) norte americana.

Segundo Chaves (1998) e John (1994) os policarbonatos sdo polimeros termoplasticos de cadeia
heterogénea linear, originarios da condensacdo do bisfenol A e do acido carbdnico. Sdo materiais de
transparéncia similar ao vidro e com resisténcia superior. A grande resisténcia a impacto proporciona eficaz
protecdo contra vandalismo e roubos. De acordo com os fabricantes, o policarbonato é 250 vezes mais
resistente que o vidro recozido e 30 vezes mais que o acrilico. Outra excelente vantagem dos policarbonatos
¢ a possibilidade de sua conformacdo a frio, permitindo uma maior liberdade de projeto, caracteristica ndo
pertinente ao vidro.

O policarbonato, por ser um material transparente mais resistente e leve que o vidro, além de
permitir certa flexibilidade, vem aparecendo notoriamente nas aberturas laterais e zenitais das edificacbes. O
uso do policarbonato aumentou significativamente na Gltima década em todas as regifes do pais, assim
como, a grande variedade de tipos, espessuras e cores das chapas utilizadas na construcéo civil.

As chapas de policarbonatos usadas na construcdo civil, tanto compactas quanto alveolares, possuem
um tratamento adicional. Este tratamento é feito através de aditivos especiais, para minimizar o processo de
oxidacdo das moléculas por acdo da radiacdo ultravioleta, ocasionando o amarelecimento do material. Em
virtude da alteracdo de cor do material, as aberturas com o policarbonato reduzem a transmissdo luminosa,
além de provocar manchas nestas superficies. De acordo com ensaios realizados pela GE, uma das
fabricantes do material com grande inser¢do no mundo todo, percebe-se que apds 5 anos exposi¢do a acao da
radiacdo ultravioleta, o policarbonato transparente torna-se transltcido. (Figura 1)
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Figura 1 - indice de amarelecimento de policarbonato
Fonte: Manual Técnico da GE, s/d

O policarbonato utilizado na construgdo civil apresenta uma variedade enorme, com espessuras
variando de 1mm a 16mm, mas também sdo fabricados sob encomenda os laminados de policarbonato em
chapa compacta, que a espessura alcanca 33mm; transparentes, transltcidas, coloridas (cinza, verde bronze e
azul) e opacas. As chapas alveolares possuem dimensdes de 2m a 6m.

Deve-se ter critérios na especificacdo do policarbonato para a edificacdo, principalmente tratando de
aberturas zenitais, devido o tempo de exposicao a radiagdo solar ser maior e a dificuldade da colocagdo de
elementos de protecdo solares nas aberturas. Portanto, € importante o conhecimento de suas propriedades
Oticas, visando minimizar o ganho de calor no interior da edificacdo. Sardeiro (2007) resumiu algumas
vantagens e desvantagens do material.

Vantagens:

* Leveza, possui baixo peso especifico de 1,2kg/m2, em 1m? de policarbonato, com 6mm de
espessura, pesa 7,2kg, enquanto uma chapa de vidro com as mesmas caracteristicas pesa 15kg;

* Alta resisténcia a impactos, segundo seus fabricantes, o policarbonato é cerca de 250 vezes mais
resistente que o vidro e 30 vezes mais que o acrilico;

« Pode ser curvado a frio durante a instala¢do, a um raio com pelo menos 100 vezes a espessura (uma
espessura de 6mm pode ser curvado a frio a um raio de 600mm).
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Desvantagens:

« Baixa resisténcia a fadiga e a abrasdo, ndo resiste a acdo de alguns solventes organicos e produtos
alcalinos;

 Quando transparente, passa a se tornar translicido, modificando suas propriedades 6ticas, devido a
acdo do ultravioleta, esta transformacdo ocorre por volta de 5 anos de exposic¢éo.

A radiacdo solar ou radiacdo eletromagnética é a radiacdo emitida pelo Sol com comprimentos de onda
gue variam de 290nm a 2500nm, denominada radiacdo de onda curta. Devido aos vapores de agua e 0s
dioxidos de carbono (CO,) parte da radiacdo, na regido do infravermelho é absorvida, e a camada de 0z6nio
impede praticamente toda a radiacdo ultravioleta, resultando em pouca radiacdo abaixo de 300nm que
consegue alcancar a superficie da Terra. A radiacdo solar chega a superficie terrestre aproximadamente com
as seguintes proporgdes: ultravioleta de 1 a 5%, visivel de 41 a 45% e infravermelho de 52 a 60%.

Os limites da regido ultravioleta sdo geralmente considerados como sendo 100 e 400nm. Esta regido €é
subdividida ainda em trés partes:

« Ultravioleta A (préximo) - de 315 a 400nm;

* Ultravioleta B - de 280 a 315nm;

« Ultravioleta C - de 100 a 280nm.

O espectro visivel compreende uma faixa espectral bem definida, que varia de 380nm a 780nm,
causando a sensacdo de visdo e cor no olho humano.

Os limites da faixa espectral relativa ao infravermelho ndo sdo bem definidos, mas sdo comumente
considerados entre 780nm e 1mm. Esta regido encontra-se dividida em trés faixas:

« Infravermelho de ondas curtas (préximo) - de 780 a 1400nm;

* Infravermelho de ondas médias - de 1400 a 3000nm;

« Infravermelho de ondas longas - de 3000nm a 1mm.

O infravermelho de ondas curtas, assim como o de ondas médias e longas, é invisivel ao olho humano,
mas é sentido como calor. Atravessa o vacuo e o ar limpo sem perda sensivel de energia.

A estas regides do espectro (ultravioleta, visivel e infravermelho) estdo associados efeitos fisicos e
bioldgicos distintos (CARAM, 1996).

« Ultravioleta: a presenca do ultravioleta em edificacBes ndo pode ser desprezada, pois apesar de
atingir a superficie terrestre em pequena proporcdo, € muito energética, podendo causar diversos efeitos
como:

o Deshotar ou descolorir objetos em geral. A regido do ultravioleta responsavel pelo
desbotamento da matéria situa-se entre 300 e 400nm. Comprimentos de onda inferiores a este
limite provocam também este efeito, mas quase ndo chegam a superficie terrestre. A luz solar,
na verdade, pode produzir desbotamento até na regido do visivel em 600nm, mas com
reduzida intensidade, pois a regido critica situa-se mesmo nos limites citados acima.
(CARAM, 1998);

e Melhorar a sintese de vitamina D através da pele, atuando na cura e prevencgdo do raquitismo,
que dificulta a calcificacdo dos 0ssos. De acordo com Koller (1952) a eficiéncia antiraquitica
da radiacdo também é funcdo do comprimento de onda, e tem seus melhores resultados em
280nm, sendo seu limite superior 313nm;

o Possuir efeito bactericida. A eficiéncia do efeito bactericida e germicida da radiacdo
eletromagnética situa-se entre 180 e 320nm; esta regido espectral é capaz de matar muitas
espécies de bactérias, fungos, mofos e germes. A regido de maior efetividade situa-se entre
200 e 300nm;

e Produzir a formacdo de eritemas e ser cancerigena. A eficiéncia espectral destes processos
concentra-se entre 280 e 320nm, acusando um apice em aproximadamente 300nm.

e Causar a pigmentacdo da pele ou bronzeamento. Este é um processo gradual e lento, diferente
do eritema e da queimadura, ocorrendo em regifes espectrais cujos comprimentos de onda
estejam preponderantemente situados no intervalo entre 320 e 400nm.

« Visivel: esta associada a intensidade de luz branca transmitida, influindo diretamente no grau de
iluminagéo de um ambiente.

« Infravermelho-proximo: fonte de calor; interfere nas condicBes internas do ambiente, através do

ganho de calor.
Portanto, observa-se que o estudo da transmissdo espectral dos policarbonatos, analisando separadamente
cada regido (ultravioleta, visivel e infravermelho) possui papel importante no tocante ao desempenho térmico
e luminoso da edificacdo. O estudo da transmissao espectral dos policarbonatos em chapas compactas foi
iniciado por Labaki et al (1997), e em chapa alveolar por Sardeiro (2007).
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Pelo fato de se encontrar tdo difundido na construgdo civil nos dias de hoje, é necessario a obtencéao e
divulgacdo destes dados, pois visa auxiliar na escolha do material. Os estudos realizados até o momento
constam apenas de dados de transmissdo espectral para chapas de policarbonato compacto.

2. OBJETIVO

Identificar o comportamento dos policarbonatos em chapa compacta e alveolar frente a incidéncia da
radiagdo solar.

3. METODO

Foram realizadas medicGes espectrofotométricas em laboratério com policarbonatos em chapas compactas e
alveolares, com o intuito de verificar a porcentagem de radiacdo na regido do ultravioleta, visivel e
infravermelho que é transmitida pelo mesmo.

3.1. Policarbonatos selecionados

O policarbonato alveolar foi selecionado devido a inexisténcia de dados de transmissdo espectral
com este material, porém em 1997 Labaki et. al ja iniciaram pesquisas com este material.

Os policarbonatos analisados sdo da marca Lexan Thermoclear, da empresa americana GE, onde a
distribuidora no Brasil é a Day Brasil. Os policarbonatos alveolares selecionados foram:

. Lexan Thermoclear Verde (espessura de 10mm);

. Alveolar Solar Ice (espessura de 6mm), é um policarbonato translicido;
. Lexan Thermoclear Azul (espessura de 4mm);

. Lexan Thermoclear Incolor (espessura de 4mm);

. Lexan Thermoclear Fumé Claro ou Bronze (espessura de 4mm);

. Lexan Thermoclear Cinza (espessura de 6mm), é um fumé mais escuro.

Seria mais interessante que as amostras fossem todas da mesma espessura, ja que a analise também é
comparativa, mas nao foi possivel, devido a fabricacdo ser de espessuras diferentes.

Os policarbonatos em chapa compacta possuem as seguintes coloragdes: verde, bronze, cinza,
incolor e azul, todos com espessura de 4mm..

3.2 Corte das amostras

As amostras de policarbonato ja foram enviadas cortadas em formato retangular com dimensdes de
14 X 7cm. As amostras antes de serem ensaiadas eram previamente limpas com solugdo de agua e alcool e
depois secas em pano limpo, era fixada uma etiqueta com um nimero no canto superior para especifica-las.

3.3. Parametros adotados nos ensaios

Os parametros adotados para a execucdo das medigdes foram subsidiados pelas pesquisas de Caram
(1998), foram realizadas pequenas alteracfes e acréscimos em virtude de se obter resultados que conviesse
ao objetivo da pesquisa.

. Intervalo do espectro medido: 2000 a 300nm;

. NUmero de medidas por comprimento de onda: 1;

. Troca do detector: 780nm, passando de infravermelho para visivel e ultravioleta;
. Utilizacdo da lampada de tungsténio para todo o espectro;

. NUmero de medidas dentro do espectro: 1701 medidas (de 1 em 1nm);

. Amostras ensaiadas a 0° com a normal (feixe perpendicular a amostra).

3.4. Equipamentos

As medidas de transmissdo de radiacdo pelos policarbonatos selecionados foram efetuadas por meio
do espectrofotdmetro modelo CARY 5G, marca Varian, disponivel no Instituto de Quimica da USP, Campus
de S&o Carlos, em S&o Paulo. O equipamento registra automaticamente a porcentagem de energia transmitida
pela amostra que é obtida pela relagdo entre a intensidade de luz que passou pela amostra (la) e a intensidade
de luz no feixe de referéncia (lo). (Equacédo 1)

T (%) = (1a/ 1) * 100 1)
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3.5. Ensaios

O ensaio iniciava-se com o espectrofotdmetro ajustado para 100% de transmissdo, para efeito de
calibracdo, era determinada uma linha de base, com o objetivo de excluir das medidas qualquer erro possivel
proveniente do conjunto do equipamento, em seguida o equipamento era aberto para a colocacdo da amostra.
Fechava-se 0 equipamento e iniciava-se a varredura, iniciando em 2000nm e encerrando em 300nm. Na
medida em que ocorria esta varredura, eram registrados na tela do aparelho, os valores obtidos em um
grafico, relacionando comprimento de onda (abscissa) com porcentagem de transmissdo (ordenada), e
simultaneamente, era gerada uma tabela de dados. Para a realizacdo dos graficos a partir desta tabela,
utilizou-se o programa computacional ORIGIN 5.0.

4. ANALISE DE RESULTADOS
4.1. Policarbonato em chapa compacta

A transmissdo de ultravioleta nos policarbonatos é baixissima, tendendo a zero, pois nominalmente
os valores sdo de 0,01% a 0,03%. Na regido do visivel, de maneira geral, apresentam alta transmissao. Uma
maior transparéncia é encontrada nos policarbonatos incolor, verde e azul, com transmissdo entre 65% e
67%. O policarbonato bronze apresenta uma transmissao inferior, de 54% e o cinza de 46%. Na regido do
infravermelho, os policarbonatos que mais transmitem sdo o incolor com 85%, o azul com 84% e o verde
com 81%. O bronze e o cinza apresentam transmissdes inferiores aos demais, de 66% e 56%,
respectivamente.

4.2. Policarbonato em chapa alveolar

A transmissdo espectral neste tipo de
policarbonato € inferior a do policarbonato de
chapa compacta. Apenas no policarbonato
alveolar transparente é que a transmissdo atinge
65% no infravermelho. O policarbonato alveolar
translicido ndo alcanca 6% de transmissdo no
visivel, porém no infravermelho, atinge 35%.

Em grande parte da regido
ultravioleta todos os policarbonatos analisados
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A transmissao do visivel nos policarbonatos alveolares é variavel em funcéo da cor, e o Policarbonato
Alveolar Translicido permite a passagem do visivel em porcentagens irrisrias de 5%. A transmissdo na
regido do visivel s6 alcanga 60% em apenas um tipo, o Policarbonato Alveolar Incolor.

Percebe-se também que ocorre uma absorcdo da radiacdo entre 1600nm e 1700nm em todas as
amostras ensaiadas, por meio da Figura 4 pode-se perceber, uma curva acentuada, representando uma queda
na transmissdo. Este fato também foi constatado nas chapas de policarbonato compactas, afirma Caram
(1998), que descobriu que esta relacdo acontece devido a presenca do anel benzeno na cadeia polimérica.
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Figura 4 — Transmissédo espectral para Policarbonatos Alveolares.

Nos policarbonatos alveolares coloridos a transmissdo espectral € baixa, uma maior transparéncia é
encontrada no policarbonato alveolar azul (Figura 4), préximo de 52% no visivel, e no policarbonato alveolar
verde (Figura 4) 50% no infravermelho proximo, nos demais a transmissdo ndo alcanca 30% em todo o
espectro. Ja o policarbonato azul em chapa compacta a transmissao do visivel é de 69%, e no verde 67%,
porém a maior transmissdo, neste Ultimo, ocorre no infravermelho proximo, de 81%. Portanto, quando
comparado o policarbonato verde ou azul em chapa compacta e alveolar, em termos de diminuir 0s ganhos
térmicos na edificacdo, a melhor opcdo seria os policarbonatos alveolares.

Nos policarbonatos alveolares Fumé claro (Figura 4), ou Bronze e Cinza (Figura 4), ou Fumé escuro a
transmissdo é muito baixa, no primeiro a transmissdo alcanca os 30% no visivel e se comporta como uma
linha quase constante, ndo variando este valor por todo o espectro, ja no policarbonato alveolar Cinza esta
transmissdo ainda € menor, em torno de 25% e também nédo variando muito este valor para todo o espectro

Quando sdo comparadas a transmissdo dos policarbonatos Bronze e Cinza em chapa compacta e
alveolar, percebe-se a grande influéncia das duas laminas de policarbonatos com a camada de ar interna,
enquanto o policarbonato Bronze em chapa compacta transmite 49% no visivel e 66% no infravermelho, o
policarbonato em chapa alveolar ndo alcanca 38% em todo o espectro. Portanto, resultando em uma redugéo
significativa, principalmente em relagdo a transmissdo do infravermelho.

O policarbonato alveolar Cinza também apresenta esta diferenca significativa de transmissao quando
comparado com o policarbonato Cinza em chapa compacta, o primeiro transmite o valor maximo de 24% na
regido do visivel e 28% no infravermelho, ja o policarbonato Cinza em chapa compacta transmite 28% no
visivel e 56% no infravermelho. Portanto, em termos de um melhor desempenho térmico na edificagdo, a
melhor especificacdo seriam as chapas alveolares, porém tendo cuidado com o nivel de iluminancia no
ambiente interno, pois as chapas alveolares apresentam baixa transmissao para o infravermelho, mas também
para o visivel..

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados expostos, conclui-se que o policarbonato alveolar é indicado para locais em que
ndo se deseja a transmissdo do ultravioleta, pois sua transmissdo é muito baixa, s6 comeca a transmitir a
partir de 360nm; comparando ao policarbonato de chapa compacta, a chapa alveolar é mais indicada quando
deseja-se atenuar a transmissdo do visivel e infravermelho. E fundamental na hora da especificagdo do
material consultar suas caracteristicas espectrais.
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Um obstaculo na escolha do policarbonato é com relagdo aos custos, varia de acordo com a espessura
e o tipo. O policarbonato em chapa compacta incolor de 4mm de espessura chega a ser 3 vezes mais caro do
gue em chapa alveolar.

A grande vantagem do uso do policarbonato em termos Gticos é a sua opacidade ao ultravioleta, porém
sua grande desvantagem é o pequeno periodo de tempo em que o material mantém transparente, 0s
fabricantes garantem apenas de 5 a 7 anos.

A condutividade térmica do policarbonato é de 0,21 W/m?, enquanto que o do vidro é de 1,16 W/m?,
isso significa que a transmissdo de calor por conducdo com o policarbonato é menor. Porém, o ganho de
calor em um ambiente ndo deve ser analisado apenas em funcao desta caracteristica, tal caracteristica possui
significante importancia quando se pretende o isolamento térmico em ambientes calafetados, onde o ar
encontra-se aquecido e ndo se deseja a perda de calor para o exterior, nesta situacdo, a melhor especificacéo,
é o policarbonato.
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