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RESUMO

Visando a conservagdo dos recursos naturais € a protecdo do meio ambiente, a economia de
energia tornou-se um objetivo estratégico em todo o mundo. Um dos segmentos que mais
contribui com o consumo de energia ¢ o das edificacdes residenciais e comerciais, como
resultado do uso de aquecimento e resfriamento para garantir um ambiente termicamente
confortavel. Portanto, h4 uma busca continua por encontrar as alternativas adequadas para
reduzir este consumo por meio de sistemas de isolamento térmico. Dentre as alternativas, a
utilizagdo de naotecidos constituidos por fibras sintéticas tem recebido crescente atencao.
Diante disso, o objetivo desse estudo foi desenvolver naotecidos para isolamento térmico
constituidos de fibras de poliéster virgens e fibras recicladas de garrafa PET. Foi avaliada a
influéncia da substitui¢do das fibras virgens ocas em uma formulacdo padrdo por fibras
solidas recicladas em distintas propor¢des (20—60 %). Foi também avaliada a utilizacdo de
uma fibra comercial contendo silicone em sua formulagdo (20 e 40 %). As fibras utilizadas
foram caracterizadas em relacdo a morfologia e composi¢do quimica por espectroscopia no
infravermelho por Transformada de Fourier. As amostras de ndotecido foram avaliadas
quanto a condutividade térmica, permeabilidade ao ar, cristalinidade e comportamento
térmico por termogravimetria (TGA) e calorimetria exploratdria diferencial (DSC). A anélise
da composi¢ao quimica das fibras evidenciou que as fibras virgens e recicladas apresentam os
grupos caracteristicos do poliéster, sem indicios da presenga de outros polimeros. Foi
evidenciado que a utilizagdo de 20 % de fibra reciclada ndo comprometeu as propriedades
térmicas do ndotecido e reduziu significativamente a permeabilidade ao ar, sendo que a
diferenca de titulo direto ndo influenciou o processo de producdo e as propriedades. A
utilizacdo de propor¢des de 40 ¢ 60 % de fibra reciclada reduziu significativamente a
condutividade térmica e a permeabilidade ao ar das amostras. A estabilidade térmica das
amostras ndo foi alterada pela utilizacdo da fibra reciclada, j4 a cristalinidade aumentou
ligeiramente. O uso da fibra siliconada prejudicou a consolidacdo da estrutura e, embora tenha
reduzido a condutividade térmica e a permeabilidade ao ar, apresentou comportamento de
queima com elevado derretimento da amostra. De forma geral, o presente estudo demonstrou
que a utilizagdo de até 40 % de fibra reciclada de PET contribuiu para a melhoria do
isolamento térmico de amostras de naotecido e ¢ promissora para uma aplica¢do téxtil mais
sustentavel.

Palavras-chave: Desempenho térmico. Fibra reciclada. Poliéster. Condutividade.



ABSTRACT

Aiming at conserving natural resources and protecting the environment, energy-saving has
become a strategic objective all over the world. One of the segments that most contributes to
energy consumption is residential and commercial buildings, as a result of the use of heating
and cooling to ensure a thermally comfortable environment. Therefore, there is a continuous
search to find suitable alternatives to reduce this consumption through thermal insulation
systems. Among the options, using nonwovens made of synthetic fibers has received
increasing attention. Therefore, this study aims to develop nonwovens for thermal insulation
made of virgin polyester fibers and recycled fibers from PET bottles. The influence of
replacing hollow virgin fibers in a standard formulation with solid recycled fibers in different
proportions (20—60%) was evaluated. The use of a commercial fiber containing silicone (20
and 40%) was also evaluated. The fibers were characterized in terms of morphology and
chemical composition by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The nonwoven
samples were evaluated regarding thermal conductivity, air permeability, crystallinity, and
thermal behavior by thermogravimetry (TGA) and differential scanning calorimetry (DSC).
The analysis of the fibers chemical composition showed that the virgin and recycled fibers
present the characteristic groups of polyester, without evidence of the presence of other
polymers. It was evidenced that the use of 20% of recycled fiber did not compromise the
thermal properties of the nonwoven and significantly reduced the air permeability, and the
difference in title did not influence the production process and properties. The use of
proportions of 40 and 60% significantly reduced the thermal conductivity and air permeability
of the samples. The thermal stability of the samples was not altered by the use of recycled
fiber, but the crystallinity slightly increased. The use of siliconized fiber impaired the
consolidation of the structure and. Although they reduced the thermal conductivity and air
permeability, they showed a burning behavior with high melting of the sample. In general, the
present study demonstrated that the use of up to 40% of recycled PET fiber contributed to the
improvement of the thermal insulation of nonwoven samples and is promising for a more
sustainable textile application.

Keywords: Thermal performance. Recycled fiber. Polyester. Conductivity.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a industrializacdo e o aumento populacional em conjunto com a
possibilidade do esgotamento de recursos naturais tem tornado crescente a preocupagdo sobre
a preservacdo e o consumo consciente da energia (VELOSO, 2022). Nesse sentido, a
gradativa ameaga do aquecimento global e das mudancas climaticas aumentou a
conscientizagdo sobre a relagdo entre o desenvolvimento econdmico, o uso de energia € a
sustentabilidade ambiental (LEAN; SMYTH, 2010).

Especialmente, o ramo da construgdo civil associado a edificagdes ¢ um dos setores
que mais faz utilizagdo de energia, correspondendo a uma porg¢do superior de consumo que o
setor de transporte em muitos paises desenvolvidos. Em linhas gerais, os edificios
representam cerca de 40 % do consumo global de energia e contribuem em mais de 30 % de
emissao de CO, (ZHAI et al., 2022; CHAI et al., 2016).

Assim, diversos estudos vém sendo desenvolvidos para melhorar a eficiéncia
energética dos edificios, tais como analise do ciclo de vida, viabilidade técnica e econdmica
de medidas de eficiéncia energética, controles e instalagdes de aquecimentos, ventilagdo
natural, sistemas de iluminacdo inteligente, revestimentos refletivos e isolamento térmico
(MELGAR; MARQUES, 2022; HUANG; NIU; CHUNG., 2013; GOYAL; INGLEY;
BAROOAH, 2013; MARINAKIS et al., 2013).

Dentre as alternativas citadas, o isolamento térmico € muitas vezes o primeiro passo
para a reducdo do requerimento de energia em um edificio, resultando na diminui¢do do
consumo de energia de aquecimento e/ou ar-condicionado e no aumento do conforto térmico.
Diante disso, o mercado da constru¢do civil pode ser considerado o mais importante, no
ambito do desenvolvimento de materiais que possuam capacidade de isolamento térmico e
que sejam também de facil operagao, manutencdo e de baixo custo associado (RABBAT et
al., 2022; WANG; YU; PAN, 2007). De acordo com a literatura especializada, um bom
isolamento poderia economizar cerca de 65 % do consumo de energia (WAZNA et al., 2018;
HADDED et al., 2016). Portanto, torna-se evidente que os desafios do mercado produtivo de
materiais de isolamento térmico sdo certamente amplos, apelando por uma cooperagao entre a
comunidade cientifica, a industria e as autoridades legislativas (YUAN et al., 2022).

Diferentes tipos de materiais sdo utilizados como isolantes térmicos, desde aqueles
de origem mineral, sintética, até vegetal e animal (BOZSAKY, 2010). Dentre os diversos
tipos de substratos disponiveis para isolamento, a utilizagdo de nadotecidos vem sendo

apontada como uma alternativa viavel por diferentes estudos e ja vem sendo empregada ha
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varias décadas (WANG; YU; PAN, 2007; FU; MAI, 2003). Caracteristicas dos naotecidos
como porosidade, flexibilidade e baixa densidade sdo atrativas para aplicagdes como
isolamento térmico (KUMAR; THILAGAVATHI; KARTHIKKA, 2020).

Nesse sentido, pesquisas ja foram conduzidas buscando elucidar o desempenho no
conforto térmico de fibras sintéticas e naturais utilizadas para a fabricacdo de naotecidos
(WAZNA et al., 2018; HADDED et al., 2016; PAUL; DILLER, 2003; YACHMENEV;
BERTONIERE; BLANCHARD, 2002). Além da avaliagdo da capacidade intrinseca de
isolamento do material que constitui as fibras utilizadas na produ¢do de ndotecidos,
parametros técnicos associados a influéncia do seu comprimento, didmetro, densidade,
porosidade e orientacdo das fibras no substrato fibroso sobre a condutividade térmica ja foram
estudados (WANG; YU; PAN, 2007; GIBSON; LEE; RENEKER, 2007, MOHAMMADI,
BANKS-LEE; GHADIMI, 2003; FU; MAI, 2003)

Em linhas gerais, a maioria das fibras utilizadas para o processo de produgdo de
ndotecidos apresenta baixa condutividade térmica, o que pode ser uma caracteristica
importante quando a finalidade ¢ a utilizagdo das mesmas como isolante térmico (SINCLAIR,
2008). A fibra de poliéster (PES) ¢ conhecida por ser um bom isolante térmico e apresenta
valores baixos de condutividade térmica, na ordem de 0,05 W m! K! (YANG; YAN; LAM,
2014). A PES ¢ considerada uma das mais inovadoras e versateis fibras das ultimas duas
décadas, e sua aplicagdo na area téxtil apresenta algumas vantagens, tais como a baixa
densidade por area e flexibilidade (PATNAIK et al., 2015; GRISHANOV, 2011).

Destaca-se, também, que nos ultimos anos a reciclagem tem sido um tema atraente
considerando a sustentabilidade dos residuos provenientes de diferentes aplicagdes de
engenharia. Neste ambito, as fibras de poliéster recicladas por métodos mecanicos e quimicos
a partir de garrafas plasticas podem ser reutilizadas para a producdo de naotecidos,
contribuindo para a diminui¢ao da poluicdo ambiental, prevencao da reducao do fornecimento
de petroleo e diminui¢dao do custo da matéria-prima dos naotecidos. Além disso, a produgao
de fibras de poliéster recicladas utiliza menos energia do que as fibras virgens (KUMAR;
THILAGAVATHI; KARTHIKKA, 2020).

A literatura apresenta alguns estudos envolvendo o uso de fibras de poliéster
recicladas para obtengcdo de ndotecidos para isolamento térmico e/ou acustico. Esses
ndotecidos sdo geralmente obtidos pela combinagdo das fibras de poliéster recicladas com

outros materiais de origem natural, como 1a (PATNAIK et al., 2015), algodao (KUMAR;
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THILAGAVATHI; KARTHIKKA, 2020; SAKTHIVEL et al., 2020) e kapok (JABBAR et
al., 2020).

No entanto, até os dias atuais, a influéncia da substituicdo de uma fragao de fibras
virgens de poliéster por fibras recicladas na producdo de naotecidos pela técnica de formacao
de cardagem a seco, bem como o seu desempenho térmico ndo foi evidenciada. Portanto, esse
trabalho busca desenvolver naotecidos com desempenho térmico adequado para aplicagdes
como isolamento térmico utilizando fibras de PES virgens e recicladas em diferentes

proporgoes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa ¢ o desenvolvimento de naotecido constituido de

fibras de poliéster virgens e recicladas para a aplicagdo em isolamento térmico.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Produzir amostras de ndotecido de poliéster utilizando a técnica de formagdo de

cardagem a seco.

b) Avaliar a influéncia da substituicao de 20 % de fibra de poliéster convencional virgem
por fibras de poliéster recicladas de diferentes titulos sobre as propriedades do

ndotecido.

¢) Determinar a propor¢cdo maxima de substituicao das fibras virgens utilizadas em uma
formulagdo padrao por fibra reciclada que viabilize a produg@o do ndotecido e analisar

seu impacto nas propriedades fisicas e térmicas.

d) Avaliar a influéncia da alteracao da fibra virgem convencional por uma fibra térmica

siliconada nas propriedades € no comportamento de queima do naotecido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nessa se¢do sdo abordados aspectos teodricos relacionados aos conceitos de
transferéncia de calor envolvidos no isolamento térmico, materiais utilizados como isolantes,

a produgao de naotecido e ao potencial de isolamento térmico das fibras de poliéster.

2.1 ISOLAMENTO TERMICO

O crescente interesse pelo isolamento térmico em edificacdes pode ser relacionado
com o objetivo da reducdao do consumo energético, o qual pode ser decorrente da necessidade
de conforto térmico pelo homem. A busca pelo conforto térmico ¢ algo bastante antigo, sendo
elencado diretamente com um complexo de estado mental que depende de fatores fisicos,
fisiologicos e psicoldgicos (TALEGHANI et al., 2013; MARINHO, 2013). Segundo a norma
ISO 7730 de 2005 (ISO, 2005), conforto térmico ¢ o estado de espirito que expressa a
satisfacao do individuo com o ambiente térmico, nao sentindo muito frio ¢ nem muito calor.

O desconforto térmico esta associado diretamente a reducdo da produtividade e da
concentragdo, fadiga, estresse e ansiedade (HALL, 2010). Inclusive, o conforto térmico no
ambiente de trabalho ¢ preconizado no Brasil pela normativa NR 17, onde a institui¢do deve
adotar medidas de controle de temperatura (entre 18 e 25 °C em ambientes climatizados), da
velocidade e umidade do ar. Portanto, além da procura por substratos que oferecam conforto
térmico relacionado ao vestuario, essa busca também esta associada ao isolamento térmico do
ambiente, a partir de materiais de constru¢do que proporcionem esta caracteristica
(PAPADOPOULUS, 2005).

O conforto térmico nas edificagdes e seu consequente impacto no consumo
energético vem sendo discutido com uma intensidade que a cada ano se torna maior (YUAN
et al., 2022). Esse comportamento estd associado ao fato do crescimento da utilizagdo do
condicionamento artificial, o que contribui com a emissdo de gases de efeito estufa e gera
maior necessidade de investimentos na infraestrutura do setor elétrico (ZHAI et al., 2022).
Este efeito ¢ agravado se considerados os resultados de estudos recentes que associam
negativamente o ar-condicionado a uma espécie de vicio despertado pela memoria térmica de
seus usuarios. Assim, quanto mais uma pessoa ¢ exposta ao condicionamento artificial, maior
¢ o seu desejo de permanecer nestes espacos, € maior a sua intolerancia as temperaturas mais

elevadas (YAO et al., 2022).



19

Nesse sentido, a funcdo principal de um isolante térmico ¢ diminuir a taxa de
transferéncia de calor entre um sistema e o meio, de modo que a energia possa ser conservada.
No caso de edificagdes, o isolamento térmico pode ser definido como os materiais extras que
sdo adicionados as paredes para mitigar a troca de energia de dentro para fora e vice-versa.

Esses materiais devem possuir propriedades e espessura capazes de manter a temperatura

dentro de um determinado intervalo (TORREIRA, 1980).

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EM SISTEMAS DE ISOLAMENTO

Calor pode ser definido como uma forma de energia que pode ser transferida de um
sistema para outro em decorréncia da diferenca de temperatura. A transferéncia de calor,
portanto, ocorrerd sempre que houver um desequilibrio de temperatura no sistema, gerando
um fluxo de calor do meio de maior para o meio de menor temperatura, que sera cessado
quando os dois meios atingirem o equilibrio. Nesse sentido, o calor pode ser transferido por
diferentes formas associadas com a conducdo, a conveccao e a radiagdo. Todas essas formas
de transferéncia de calor exigem diferenca de temperatura (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Os isolamentos podem ser categorizados em duas classes principais por sua fungio
na manipulagdo da transferéncia de calor: isolamento de massa e isolamento refletivo.
Isolamentos de massa sdo aqueles que podem retardar o fluxo de calor por condugao,
enquanto isolamentos refletivos sdo aqueles que reduzem a quantidade de transferéncia de
calor por radiagdo. Considerados o tipo de isolamento térmico mais utilizado, o isolamento de
massa diminui a taxa de fluxo de calor por condugdo no caso em que praticamente ndo ocorre
conveccado e radiagdo por transferéncia de calor (ADITYA et al., 2017). Os naotecidos para
isolamento térmico em edificacdes podem ser considerados isolamentos de massa. Portanto,
nos proximos subitens serdo apresentados aspectos relacionados a transferéncia de calor por

conducao.

2.2.1 Conduc¢ao

A conducdo ¢ a transferéncia de energia das particulas mais energéticas de um
determinado material para as particulas adjacentes menos energéticas. Esse fendmeno pode
ocorrer em todos os tipos de materiais solidos ou fluidos estagnados (liquidos ou gases)

(KLEIN; NELLIS, 2009). Na Figura 1 apresenta-se um esquema do mecanismo de
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transferéncia de calor por condugdo. Observa-se que a intensidade de fluxo de calor (q”) esta
vinculada com as diferencas de temperatura externa (Te) e interna (T1), espessura do material

(L) e a condutividade térmica do material (k).

Figura 1 — Mecanismo de transferéncia de calor por condugao
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Fonte: Adaptado de Kreith e Manglik (2016)

No caso dos materiais liquidos e gasosos, o principal mecanismo associado a
conduc¢ao sao as colisoes e as difusdes das moléculas em seus movimentos aleatorios. Nos
solidos, a conducao acontece devido a combinagao das vibracdes das moléculas em rede, ¢ a
energia ¢ transportada por elétrons livres (CENGEL; GHAJAR, 2012).

A taxa de condugdo de calor esta diretamente associada com a geometria, espessura,
a composi¢ao do material, e a diferenga de temperatura em que o meio esta submetido, sendo

descrita em termos unidimensionais pela Lei de Fourier (Equacao 1).
dr
q= —k.A.d—X (1)

Onde:

g-taxa de transferéncia de calor (W);

A: area da secdo transversal, perpendicular a dire¢ao do fluxo de calor (m?);
k: condutividade térmica (W m™ K™);

dT/dX: gradiente de temperatura na se¢do (K m™).
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A Lei de Fourier da conducdo térmica foi expressa pela primeira vez em 1822 pelo
fisico e matematico francés Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830). Por meio dessa
expressdo, conclui-se que a taxa de condugdo de calor (q) em uma dada direcdo ¢
proporcional a diferenga de temperatura na mesma direcdo, sendo que o gradiente (dT/dx)
torna-se negativo quando a temperatura decresce com o aumento de x. A taxa também ¢
diretamente proporcional a area e a condutividade térmica do material, mas inversamente
proporcional a espessura da camada de material.

Devido a isso, a eficacia dos isolamentos de massa depende muito da espessura do
material de isolamento. Aumentar a espessura aumenta proporcionalmente o desempenho
térmico do isolamento de massa (ADITYA et al., 2017). A determinacao tanto do material de
isolamento quanto a espessura econdmica da camada do isolamento tem sido objeto de muitos
estudos. O conceito de espessura econdmica do isolamento térmico considera o custo inicial
do sistema de isolamento mais o valor continuo da economia de energia ao longo da vida util

esperada do isolamento (KAYNAKLI, 2012).

2.2.2 Resistencia térmica

A resisténcia térmica ¢ um conceito utilizado para designar uma resisténcia a
transferéncia de calor de um sistema. Nesse sentido, a resisténcia térmica por condu¢ao possui
uma relacao inversamente proporcional a condutividade térmica do material que constitui o
sistema. A resisténcia térmica ¢ uma propriedade de calor e a medicdo de uma diferenca de
temperatura pela qual um objeto ou material resiste ao fluxo de calor (CENGEL; GHAJAR,

2012). A resisténcia térmica para conducdo de calor em uma parede plana ¢ definida pela

Equacao 2:
L
Rp=— @)
Onde:

Ry resisténcia térmica (K W)
K: condutividade do material (W m™ K™);
L: espessura do plano ou parede (m);

A: area superficial do plano (m?).
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2.3 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS UTILIZADOS COMO ISOLANTES TERMICOS

De forma geral, para um material ser considerado um bom isolante térmico, deve
apresentar distintas caracteristicas, tais como, baixa condutividade térmica, boa resisténcia
mecanica, baixa massa especifica, baixa difusividade térmica; elevado calor especifico;
resisténcia a combustdo, baixo coeficiente de expansado térmica; estabilidade quimica e fisica;
resisténcia especifica ao ambiente de utilizagdo; facilidade de aplicagdo e auséncia de odor e
baixo custo (TORREIRA, 1980).

No entanto, a literatura reporta que ¢ praticamente impossivel associar todas as
caracteristicas indicadas em um Unico tipo de material empregado como isolante térmico
(PAPADOPOULUS, 2005; TORREIRA, 1980). Assim, dentre as caracteristicas citadas, a
condutividade térmica tem sido a propriedade mais avaliada na escolha de um material a ser

empregado como isolante térmico (TORREIRA, 1980).

2.3.1 Condutividade térmica

A condutividade térmica ¢ uma das principais caracteristicas dentre todas as
propriedades fisicas de um material isolante e esta associada com a capacidade de um material
conduzir calor (PAPADOPOULUS, 2005). Em aplicagdes em que o objetivo é o isolamento
térmico, a transferéncia de calor entre dois meios deve ser minimizada e para isso um material
com baixo valor de condutividade térmica deve ser selecionado. Contudo, quando ¢
necessario o aumento da taxa da transferéncia de calor, um material com elevado valor de
condutividade térmica é empregado. E esta propriedade que demarca o grau da temperatura de
trabalho do material, tornando-se importante na transferéncia de calor transiente (CENGEL;
GHAJAR, 2012).

A condutividade térmica ¢ dependente da estrutura fisica do material utilizado. A
condutividade térmica de um material sélido ¢ comumente maior do que a de um material
liquido, que consequentemente ¢ maior que de um gas (INCROPERA et al., 2008). A maior
condutividade térmica de um material solido estd associada ao menor espagamento
intermolecular e a limitagdo do movimento das moléculas quando comparado ao material
liquido (CENGEL; GHAJAR, 2012). Além disso, indiferente do material utilizado, quando
um gradiente de temperatura é imposto, pode ocorrer escoamento natural do fluido devido as

forgas de empuxo originadas pelas diferengas de massa especifica.
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Quando se trata de materiais solidos a condu¢do de calor ocorre por dois efeitos
associados com: (i) as ondas de vibracdo de rede motivadas pelos movimentos vibracionais
das moléculas arranjadas em posicoes relativamente fixas, de forma periddica, e (ii) a energia
transportada por meio do movimento livre dos elétrons presentes nos solidos. Nesse sentido, a
condutividade térmica dos solidos ¢ resultante da soma do componente de rede e do
componente eletronico (CENGEL; GHAJAR, 2012). Na Figura 2 sdo apresentadas as faixas

de condutividade térmica de varios materiais em temperatura ambiente.

Figura 2 — Faixa de condutividade térmica de diferentes materiais em temperatura ambiente
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Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar (2012)

De acordo com a norma DIN 4108 (Isolamento térmico e economia de energia em
edificios), os materiais com valor de condutividade térmica inferior a 0,1 W-m 'K ' podem
ser classificados como materiais isolantes térmicos. A condutividade térmica dos polimeros,
como o PES, ¢ geralmente muito baixa, na ordem de 0,01 a 0,05 W-mflel, e depende muito
da sua morfologia. Uma estrutura polimérica tipica consiste em dominios cristalinos, onde as
cadeias poliméricas sdo alinhadas periodicamente, e dominios amorfos, onde as cadeias
poliméricas sdo emaranhadas aleatoriamente. Quando os dominios amorfos sdo dominantes,

os modos vibracionais no polimero tendem a ser localizados, resultando em uma baixa
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condutividade térmica. J4 quando as cadeias possuem elevado alinhamento, a condutividade
térmica tende a aumentar. Além da morfologia da cadeia, a sua estrutura também desempenha
um papel importante na determinacdo da condutividade térmica. A condutividade térmica de
uma cadeia polimérica diminui quando as cadeias laterais sdo introduzidas e, geralmente, uma
cadeia lateral mais pesada leva a uma menor condutividade térmica (HUANG; QIAN;
YANG, 2018).

A um nivel microscopico, a condutividade térmica depende de numerosos fatores
como tamanho da célula, didmetro e disposicao das fibras ou particulas e materiais de ligagdo.
No nivel macroscopico, a condutividade térmica aparente depende, em grande parte, de
fatores como temperatura média, teor de umidade, densidade e grau de envelhecimento dos
materiais envolvidos (AHN; PASZTORI, 2021). Um fator determinante que influencia
diretamente na condutividade térmica dos diferentes materiais ¢ a temperatura. No entanto, a
variacdo da condutividade térmica ao longo de certos intervalos de temperatura pode ser
insignificante para alguns materiais e totalmente dependente para outros. Especialmente no
caso dos soélidos, a condutividade térmica exibe um aumento drastico para temperaturas
proximas a zero, tornando-os materiais supercondutores (VARKIYANI et al., 2011). A
dependéncia da condutividade térmica sobre a temperatura resulta em uma complexidade
consideravel na andlise da condug¢do. Diante disso, tem-se como pratica avaliar a
condutividade térmica na temperatura média e tratad-la como constante em célculos
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

A umidade excessiva em decorréncia de fatores como infiltragdes pode representar
problemas que vao desde a deterioracdo do material até a redugdo da resisténcia térmica do
isolamento. Como a condutividade térmica da adgua ¢ cerca de 20 vezes maior que a do ar
estaciondrio, a absor¢ao de dgua esta sempre ligada a um aumento na condutividade térmica
(AHN; PASZTORI, 2021). Em relagao a densidade, a condutividade térmica tende a reduzir
com o aumento desta propriedade. De acordo com Ahn e Pasztori (2021), a presenca de
bolhas grandes proporcionam uma transferéncia de calor mais intensa através do material. A
medida que a densidade aumenta, as bolhas de ar serdo menores e a estrutura do material se
tornara mais complexa. Na bolha menor a transferéncia de calor ¢ menor e, adicionalmente, o
sistema tem maior resisténcia térmica e a condutividade das partes solidas sera mais
dominante. Esses trés fendmenos (tamanho da bolha, complexidade da estrutura, quantidade
de contetdo so6lido) resultam em uma condutividade térmica efetiva que pode atingir um valor

minimo.
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2.4 MATERIAIS EMPREGADOS COMO ISOLANTES TERMICOS

Devido a ampla aplicagdo na engenharia, os isolantes térmicos sdo selecionados a
partir de fatores econdmicos, de seguranga e funcionais.

Conforme descrito anteriormente, quando se trata de isolantes térmicos utilizados na
construgdo civil, os materiais sdo classificados como mineral, sintético, vegetal e animal
(SILVA, 1996). Na Figura 3 apresentam-se os principais materiais comerciais utilizados

como isolantes térmicos no mundo.

Figura 3 - Principais materiais comerciais utilizados como isolantes térmicos
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Os materiais de origem mineral sdo concebidos com base em matérias-primas
naturais e encontrados de maneira abundante (como areia, rocha vulcanica). Estes materiais
possuem uma excelente resisténcia ao fogo e apresentam-se, geralmente, sob a forma de
painéis rigidos ou semirrigidos. Os materiais sintéticos como o poliestireno e o poliuretano
sao produzidos a partir de hidrocarbonetos, os quais tém origem em matérias-primas nao
renovaveis. J4 os materiais de natureza vegetal e animal sdo materiais provenientes de fibras
vegetais (como fibra a partir de madeira e de algodao, cortica, palha, celulose e fibra de coco)
e animais (como 1a de ovelha e penas de pato). A grande vantagem da utilizagao das fibras de
origem natural esta relacionada ao baixo impacto ambiental (PAPADOPOULUS, 2005).

Em nivel mundial, os materiais mais utilizados como elementos térmicos na
construgdo civil sdo materiais desenvolvidos a partir de fibras naturais, espumas provenientes
de plasticos e 1a mineral. Em relacdo aos produtos a base de 12 mineral, estes representam
entre 50-55%, enquanto as espumas plasticas entre 40-45 % da produgdo total (BOZSAKY,
2010; HEGYI et al., 2022). Segundo Papadopoulus (2005), o mercado de materiais de
isolamento térmico ¢ dominando por aqueles de origem artificial. No entanto, atualmente no
Brasil, ndo se tem disponivel maiores indicacdes sobre os tipos de materiais, bem como as
normativas para a sua utilizacdo. As indicag¢des disponiveis estdo vinculadas apenas a NBR
11752 de 2016 (ABNT, 2016), que se refere a materiais celulares de poliestireno para
isolamento térmico na construgdo civil e refrigeracdo industrial.

No Quadro 1 sdo apresentadas as faixas de valores de densidade e de condutividade

térmica observados para alguns materiais comumente utilizados como isolantes térmicos.

Quadro 1 — Densidade e condutividade térmica de materiais isolantes comuns

Material Densidade (kg/m’) C"“d‘('\tilv. ﬁ?ﬂéﬁ%"mica
La de vidro 13—100 0,03—0,045
La de rocha 30—180 0,033—0,045
Silicato de calcio 115—=300 0,045—0,065
Vermiculita 70—160 0,046—0,07
Fibra de vidro 24—112 0,033—0,04
Espuma de polietileno 40—160 0,022—0,04
Poliestireno expandido 1535 0,035—0,04
Aerogel 60—80 0,013—0,014

Fonte: Adaptado de AHN; PASZTORY (2021)
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2.5 NAOTECIDOS

A utilizacao de naotecidos esta em constante crescimento. Em nivel mundial, no ano
de 2020, a industria de produg@o de naotecidos investiu mais de R$ 4,5 bilhdes nesse
segmento. Nesse mesmo ano, esse setor gerou mais de 1,36 milhdo de empregos diretos,
produziu 1,91 milhdo de toneladas de naotecidos, exportou em torno de 1,06 bilhdes de
toneladas e importou em média 5,2 bilhdes de toneladas (ABIT, 2022).

O termo naotecido advém do nome em inglés nonwoven, e foi criado para designar
um amplo grupo de téxteis produzidos por métodos ndo convencionais, como tecelagem e
malharia, mas nao o exclui da categoria de téxteis (COSTA, 2003). Segundo a NBR 13370 de
2017 (ABNT, 2017a), naotecido ¢ conhecido como uma estrutura plana, flexivel e porosa,
constituida de véu ou manta de fibras ou filamentos, orientados em determinada direcdo ou ao
acaso, podendo a estrutura ser consolidada por processo mecanico (friccao), quimico (adesio)
ou térmico (coesao), ou ainda pela combinagdo de dois ou dos trés processos supracitados
(ABNT, 2017).

A estrutura do naotecido €, portanto, diferente do tecido plano, que conforme a NBR
12546/2017 (ABNT, 2017) constitui-se de uma estrutura produzida pelo cruzamento formado
por dois elementos, sendo um conjunto de fios dispostos na dire¢cdo longitudinal, chamado de
urdume e outro conjunto de fios dispostos na transversal, chamado de trama, formando angulo
aproximadamente de 90°. Ja o tecido de malha, de acordo com NBR 13462/1995 (ABNT,
1995), ¢ formado a partir de um ou mais fios que fazem evolucdo em diversas agulhas,
formando um curso de lagadas sucessivas que se entrelagam com as lagadas dos cursos

seguintes.

2.5.1 Fibras utilizadas para a produc¢io de naotecidos

Fibra téxtil ¢ um termo genérico para varios tipos de materiais, de origem natural ou
ndo, que formam os elementos basicos para fins téxteis. Caracteriza-se por apresentar um
comprimento pelo menos 100 vezes superior ao seu didmetro ou espessura (ASTM, 2013). As
fibras téxteis sdo oriundas de varias fontes, e esse critério ¢ utilizado para sua classificagao,
sendo conhecidas como naturais, quando extraidas da natureza, ou manufaturadas, também

conhecidas como nao naturais (SENAI MIX DESIGN, 2015). Atualmente, existem diferentes
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maneiras de classificar as fibras. Alguns autores classificam como fibras naturais (vegetal e
animal), sintética (derivadas do petroleo) e artificiais (celulose regeneradas por tratamentos
quimicos). J& o manual técnico Téxtil e Vestudrio, exclusivo sobre fibras téxteis (SENAI MIX
DESIGN, 2015) classifica as fibras apenas em naturais (mineral, vegetal e animal) e quimicas
(sintéticas e artificiais). Na Figura 4 ilustra-se uma das classificagdes das fibras téxteis

amplamente utilizada na industria téxtil, ja com alguns exemplos.

Figura 4 - Classificagdo das fibras téxteis

Fibras

Naturais Nao naturais

Artificiais: Viscose

— Animais: Seda, 13 | F—
e acetado

Sintético: Acrilico,
—poliéster, poliamida,
elastano

|| Vegetais: Algodao,
linho, sisal

— Minerais: Amianto

Fonte: Adaptado de CUMBI (2013)

As fibras naturais podem ser de origem animal, como a seda e a 13, vegetais como o
algodao, coco, curaud, sisal, rami, ¢ de origem mineral, como a crisotila e crocidotila, entre
outras. Enquanto as fibras ndo naturais ou manufaturadas podem ser subclassificadas em
artificiais, produzidas a partir da celulose, como o raiom, a viscose € o acetato, ou sintéticas,
de origem petroquimica (acrilico, elastano, elastodieno, modacrilica, poliamida,
policarbamida, policloreto de venila, policloreto de vinilideno, policlorofluoretileno, poliéster,

poliestireno, politetrafluoretileno, poliuretrano, vinal e vinilal) (CUMBI, 2013).
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A fibra de poliéster (PES) ¢ amplamente empregada para a producdo de naotecidos
(YANG et al., 2020). Essa fibra representa mais de 50% da demanda total de fibras quimicas,
podendo ser utilizada pura ou em mistura com algodao, viscose, poliamida, linho, entre
outras, em proporcdes variadas (ABINT, 2013). As primeiras fibras de PES surgiram em 1941
e sao formadas a partir de acidos aromaticos sintéticos e glicois. A secdo transversal da fibra
de PES pode ser modificada para criar tecidos com inumeras caracteristicas especiais,
alterando seu brilho, toque e caimento. A grande vantagem dessa fibra ¢ a sua elevada
estabilidade dimensional quando sofre um processo de termofixacdo. Além disso, o PES,
quando umido ndo altera a sua forma e, portanto, ndo encolhe e pode estabilizar tecidos
misturados com outras fibras (RUSSEL, 2007). Na Figura 5 ilustra-se a estrutura molecular
do PES.

Figura 5 — Estrutura molecular do poliéster

O
I [
n

Fonte: Adaptado de INTINI; KUHTZ (2011)

Classificadas em fibras quimicas, foram desenvolvidas com o objetivo de apresentar
um desempenho superior que as fibras naturais (INTINI; KUHTZ, 2011). Suas principais
caracteristicas estdo relacionadas com boa elasticidade e estabilidade dimensional, sendo
resistentes a ruptura e ao desgaste. Além disso, possuem aparéncia brilhante com aspecto
vitreo. Suas propriedades fisicas em estado umido sdo iguais a em estado seco. Apresenta
elevada resisténcia a luz e condigdes climaticas, bem como a insetos e a formacao de bolor
(CUMBI, 2013).

A utilizacdo de fibras de PES reciclada estd em ascensdo por questdes de
sustentabilidade. He et al. (2014) compararam as propriedades das fibras virgens e recicladas
de PES, em termos de morfologia, cristalinidade e propriedades mecanicas. Foi observado que
as fibras possuem morfologias semelhantes, mas as fibras recicladas ndo sao tdo uniformes, o
que poderia ser prejudicial para processos posteriores de fiagdo e tecelagem. As fibras

recicladas apresentaram maior resisténcia a tragdo e cristalinidade, o que os autores ressaltam
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que pode ser devido a presenga residual de polimeros de elevado desempenho no material
reciclado.

Naotecidos de fibras de poliéster apresentam potencial para aplicacdo em isolamento
térmico e acustico. Rosa (2021), por exemplo, estudou a influéncia das camadas para o
isolamento acustico, produzindo amostras com 24, 40 ¢ 58 camadas com espessuras S0mm e
gramatura 1500g/m-?, evidenciou que quanto menor a permeabilidade ao ar menor foi a
absor¢ao acustica

O tipo de naotecido produzido estd diretamente relacionado a fibra utilizada, de
acordo com o produto final requerido, bem como com o tipo do processo de fabricagdao
empregado, ou seja, sua formagao e consolidagdo. Além disso, as principais caracteristicas de
um naotecido sdo a gramatura, a espessura, o tipo da formagdo e consolidagio da manta,
(RUSSEL, 2007). Especialmente no Brasil, independente da fibra utilizada ou processo de
fabricagdo, quanto a gramatura, os naotecidos classificam-se em: (i) leve (menor que 25 g m’
%); (ii) médio (entre 26 a 70 g m?); (iii) pesado (entre 71 a 150 g m?); (iv) muito pesado
(acima de 150 g m™). De acordo com a Associa¢io Brasileira da Industria Téxtil e de
Confecgdes, a gramatura dos ndotecidos variam de 7g m™ até aproximadamente 4000 g m™

(ABIT, 2013).

2.5.2 Processo de fabricacao de naotecidos

Conforme abordado anteriormente, a classificacido do naotecido produzido esta
vinculada ao tipo de fibras utilizadas, a técnica de formacao e consolidagdo e a gramatura do
naotecido produzido (ABIT, 2013). Indiferente do tipo de ndotecido fabricado, existem quatro
etapas primarias atreladas a sua producdo. Essas etapas incluem a selec¢do e o preparo da fibra,
a formacgdo, a consolidacdo do véu ou manta e o acabamento final (RUSSEL, 2007). No
Quadro 2 apresenta-se, de forma resumida, as diferentes etapas de fabricagdo de um
naotecido.

No processo de formagao via seca, a fabricacdo do naotecido pode ser conduzida via
cardagem ou fluxo de ar. No sistema cardado ocorre a paralelizacdao das fibras na direcao da
maquina para a produgdo do véu. Enquanto que por meio do fluxo de ar, a fibra é suspensa e
posteriormente depositada de maneira aleatoria, conferindo propriedades isotropicas ao véu
formado. J& no processo via umido ¢ adicionada agua nas fibras, formando uma massa

fibrosa, sendo a seguir parte do liquido removido e o restante utilizado para criar ligacdes de
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hidrogénio com a pasta celuldsica, ou para que o ligante aplicado seja polimerizado,
ocorrendo assim a consolida¢do. O processo de fusdao ou fiacdo direta remete-se a recepgao
das fibras apos essas serem extrudadas por fieiras (ABIT, 2013). Na Figura 6 esta

apresentada uma imagem da formagdo de manta de ndotecido composto por varios véus.

Quadro 2— Etapas de fabricacao de um naotecido

Etapas de fabricacio do | Descriciao

naotecido

Selecdo e preparacao da fibra Escolha adequada da fibra em func¢do do produto que
se pertente produzir, do custo e beneficio e da
necessidade do consumidor final

Formacao da manta ou véu Ocorre a disposicao das fibras para formar a manta
constituida por um ou mais véus. A formagdo pode
ocorrer via seca, via imida ou fundida

Consolidagdo do véu ou manta Nesse processo ocorre a unido das fibras. A
consolidag¢ao pode ser mecanica, quimica ou térmica

Acabamento final Estdo associadas a esse processo o refilamento, corte,
a dublagem, a impregnagdo, a adesivagem, o
tingimento, a estamparia, a chamuscagem, a
laminagdo, entre outras operacoes

Fonte: Adaptado de RUSSEL (2007)

Figura 6 - Formac¢ao de manta de naotecido composto por varios véus

g

\\\\\. ,

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apo6s a formagdo do véu ou da manta ocorre a etapa de consolidacdo. Essa etapa
pode ser conduzida baseada em trés métodos distintos responsaveis pelas propriedades do
produto final: (i) mecanico: por intermédio da friccao das fibras e de agulhas; por meio de
jatos d’agua de elevada pressao, ou, ainda, pela técnica de costura, com ou sem linha; (ii)
quimico: a unido das fibras ocorre pela adigdo de agentes ligantes, ocorrendo a adesao; (iii)
térmicos: a consolidacdo das fibras ocorre por meio da elevagdo da temperatura
proporcionando sua coesdo (CUMBI, 2013). Na Figura 7 ¢ possivel visualizar as diferentes
técnicas de consolidagao.

Figura 7 - Tipos de consolidagdo de fibras: a) consolidacao térmica por cilindros aquecidos;

b) consolidacdo mecanica; ¢) consolidacdo quimica

Fonte: Adaptado de EDANA (2022)
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Posteriormente as etapas (sele¢do e preparacdo das fibras, formagdo e consolida¢do

do véu e acabamento final) o ndotecido estd pronto para o uso ¢ permanece disposto em
grandes rolos. Segundo Cumbi (2013), muitas sdo as modificagdes para melhorar o
desempenho do ndotecido manufaturado, mas considera-se que ainda existem muitas
possibilidades a serem exploradas em relacdo a estética, tais como: a funcionalizagdo dos

naotecido, para torna-los hidrofobicos ou hidrofilicos, repelentes a insetos, entre outros.

2.6 UTILIZACAO DE NAOTECIDOS COMO ISOLANTES TERMICOS

No caso das fibras utilizadas na fabricacdo de naotecidos, a transferéncia de calor
pode ocorrer por conveccao livre e forcada, condugdo através das fibras solidas e conducao
através do ar nos espacgos entre as fibras e radiagdo (VARKIYANI et al., 2011). No entanto,
de acordo com Yang et al. (2020), a condugdo ¢ o mecanismo dominante na maioria das
situacdes envolvendo transferéncia de calor em um material fibroso naotecido. A radiagdo
tende a ser desconsiderada quando a diferen¢a de temperatura ¢ inferior a 500 K (226 °C). Ja&
a conveccdo pode ser também desconsiderada devido ao atrito causado pelas fibras
constituintes e pelos poros suficientemente pequenos que impedem a conveccao natural.

A utilizacao de ndotecidos como um material que possui capacidade de isolamento
térmico ja vem sendo mostrada ha muitas décadas (MOHAMMADI; BANKS-LEE;
GHADIMI, 2003). Diferentes estudos elucidaram o potencial térmico das fibras, tanto
sintéticas quanto naturais (CERKEZ; KOCER; BROUGHTON, 2017). Além do tipo de fibra
utilizada para a produgdo de ndotecidos, pardmetros relacionados com a condutividade
térmica dos mesmos foram mostrados por alguns estudos (WASNA et al., 2019;
DISSANAYAKE et al., 2018). No entanto, esses parametros foram estudados baseados
apenas em simulacio numérica (WANG; YU; PAN, 2007; CERKEZ; KOCER;
BROUGHTON, 2017). No Quadro 3, sumariza-se as principais pesquisas realizadas para

avaliar a capacidade de isolamento térmico de ndotecidos.
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Quadro 3— Pesquisas na tematica de isolamento térmico utilizando naotecidos

Autor Objetivo da pesquisa Fibra utilizada
Yachmenev, Avaliar o tipo de fibra utilizada para | Fibras naturais e poliéster
Bertoniere e | a producao de naotecido sobre a

Blanchard (2002); | capacidade de transferéncia de calor
Paul e Diller, (2003)

Mohammadi, Banks- | Avaliar o efeito da densidade das | Fibras naturais
Lee e  Ghadimi | fibras sobre a condutividade térmica
(2003)

Fu e Mai (2003) Avaliar o efeito da orientagdo das | Poliéster
fibras na transferéncia de calor

Wang et al. (2007) Avaliar a influéncia do | Linho
comprimento da fibra na
condutividade térmica

Gibson et al. (2007) Avaliar a influéncia do diametro das | Poliéster
fibras na condutividade térmica

Du, Fan e Wu (2008) | Avaliar a influéncia da porosidade | Poliéster
dos naotecidos sobre a
condutividade térmica

Wasna et al. (2019) Avaliar o desempenho como | Fibras recicladas oriundas
isolante  térmico de diferentes | de residuos de acrilico, 1a
amostras de naotecidos produzidos a | lavada e de carpete.

partir de fibras recicladas

Jabbar et al. (2020) Avaliar a resisténcia térmica e a | Poliéster e kapok
permeabilidade ao ar de naotecidos
constituidos de fibras de PES
reciclada e fibras de kapok em
diferentes proporgdoes (20, 40 e
60%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Utilizando um algoritmo, Wang et al. (2007) mostraram que a condutividade térmica
das fibras se eleva com o aumento do comprimento da fibra e se aproxima de um valor estavel
quando o substrato fibroso tende a ser infinitamente longo. Além disso, esse estudo mostrou
que a condutividade térmica efetiva € linear com o aumento da porosidade do material. Em
outro estudo, Gibson et al. (2007) avaliaram a influéncia do diametro das fibras na
condutividade térmica utilizadas para a produgdo de ndotecidos, e mostraram que a medida
que as fibras se tornam mais finas a condutividade térmica aumenta. Os autores mostraram
ainda que o efeito do didmetro da fibra no isolamento térmico ¢ mais pronunciado em
densidades das fibras mais baixas.

O efeito da densidade sobre a condutividade térmica de naotecidos foi estudada por

Mohammadi, Banks-Lee e Ghadimi (2003). Os resultados mostraram que o aumento da
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densidade das fibras diminui o caminho livre e aumenta a tortuosidade, diminuindo a taxa de
transferéncia de calor. Estudos semelhantes foram conduzidos por Du, Fan e Wu (2008).
Segundo os autores, existe uma porosidade 6tima para materiais de isolamento fibrosos e esse
valor 6timo ¢ muito dependente da emissividade (emissdo de radiacdo) da fibra e do didmetro
da fibra. Fu e Mai (2003), estudaram a orienta¢do das fibras em relacdo a transferéncia de
calor. Os resultados mostraram que quanto maior a orientacdo das fibras, maior a
transferéncia de calor.

Em relagdo ao tipo de fibra, varias fibras naturais e sintéticas foram utilizadas para
produzir ndotecidos para ser empregado como isolante térmico para naves espaciais (PAUL;
DILLER, 2003) e isolamento automotivo (YACHMENEV; BERTONIERE; BLANCHARD,
2002). Ferreira e Marinho (2004) utilizaram um naotecido produzido a partir de fibra de coco
para ser empregado como isolante térmico de cobertura de um edificio. Os resultados
atestaram a viabilidade da aplicacdo do naotecido. Os autores concluiram que a adi¢do de
fibras vegetais contribuiu significativamente para melhorar as propriedades dos isolamentos
térmicos. Jabbar et al. (2020) avaliaram a resisténcia térmica ¢ a permeabilidade ao ar de
naotecidos constituidos de fibras de PES reciclada e fibras de kapok em diferentes propor¢des
(20, 40 e 60 %). A resisténcia térmica diminuiu significativamente com o aumento da
proporcao de fibra de kapok. Uma interacao significativa entre a proporcao de fibra natural e
a densidade de area foi observada para a permeabilidade ao ar.

Como identificado no Quadro 3, muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o
objetivo de elucidar fatores que podem maximizar o desempenho de niotecidos quanto a sua
efetividade na transferéncia de calor. No entanto, trabalhos relacionados a identificar a
influéncia da propor¢do de fibras recicladas, bem como seu titulo, na transferéncia de calor

nao foram reportados até o momento.
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3METODOLOGIA

Neste item descrevem-se os materiais ¢ as metodologias empregadas para a obtengao
dos naotecidos e sua caracterizagdo em termos de propriedades térmicas, cristalinidade, e
comportamento térmico.

A pesquisa foi desenvolvida em duas diferentes etapas relacionadas a producdo de
amostras de naotecido contendo 20 % de fibra reciclada de diferentes titulos, a avaliagdo do
efeito de crescentes proporgdes de fibra reciclada e sua comparacdo com uma fibra térmica
siliconada nas propriedades do naotecido. Na Figura 8 apresenta-se, resumidamente, um

fluxograma com as principais etapas que foram conduzidas na pesquisa.

Figura 8 - Representacao esquematica das etapas da pesquisa

Fibra
Morfologia
FTIR
¥
Etapa I Etapa 1T
Producio do ndotecido ™ Efeito da propor¢io —fibra
Substituiciio de 20 % reciclada e térmica
Caracterizacdo Caracterizacdo
¥ ¥
Aspecto visual Aspecto visual
Propriedades térmicas Propriedades térmicas
Permeabilidade ao ar Permeabilidade ao ar
Cristalinidade Cristalinidade
DSC, TGA
Teste de queima

Fonte: Elaborado pelo autor

3.1 MATERIAIS

Para a formac¢ao dos naotecidos foram utilizados 7 diferentes tipos de fibras, sendo 4

fibras de poliéster virgem (oriundas da China), 2 fibras recicladas de garrafas PET (polietileno
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tereftalato) (provenientes do Brasil) e uma fibra virgem a base de poliéster e silicone (China).

Caracteristicas dessas fibras, como estrutura, titulo e comprimento estdo detalhadas na Tabela

1.

Tabela 1 — Descri¢ao das fibras utilizadas para a produ¢do dos naotecidos

Denominacgio Titulo Comprimento

da fibra Tipo (denier) (mm) Origem cor
BI-4,4 Bicomponente 4,4 51 virgem branca
HR-11 Oca regular 11 64 virgem branca
HC-8 Oca conjugada 8 64 virgem branca
HC-15 Oca conjugada 15 64 virgem semiopaca
SR-1,4 Soélida regular 1,4 64 reciclada semiopaca
SR-3,3 Soélida regular 3,3 64 reciclada  semiopaca

HCS-3,3 Oca conjugada 33 64 virgem semiopaca

Fonte: Elaborado pelo autor

A fibra bicomponente (Bi-4,4) caracteriza-se por apresentar duas camadas, sendo
uma camada interna com ponto de fusdo a 240 °C, e uma camada externa que possui o ponto
de fusao de 110 °C. Na se¢ao de Resultados ¢ Discussao, as caracteristicas dessa fibra serao
mais detalhadas.

Foram utilizadas também fibras ocas regulares (HR) e fibras ocas conjugadas (HC),
cuja diferenga esta relacionada com a crimpagem, definida como o nimero de ondulagdes da
fibra por unidade de comprimento, nesse caso, polegada. Desta forma, as fibras regulares
possuem menor crimpagem, sendo mais lineares, enquanto fibras conjugadas apresentam
maior crimpagem. As fibras solidas avaliadas (SR) possuem estrutura regular e sdo de origem
reciclada.

Foi também avaliada a fibra virgem HCS - 3,3, produzida com dois tipos de
polimeros: PET e PTT (politrimetileno tereftalato). Essa fibra possui uma sec¢ao transversal

oca siliconada.
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3.1.1 Composi¢ao das amostras de naotecidos

Para a realizagdo dessa dissertagdo de mestrado, foram utilizadas inicialmente 3
diferentes misturas de fibras de PES, as quais foram denominadas controle, mistura A e
mistura B). A amostra controle foi conduzida com uma mistura padrao, de uma composicao ja
estabelecida. Na primeira etapa do estudo, todas as amostras de naotecido foram constituidas
com a mesma massa total de fibras e as mesmas proporgdes, havendo a substituicdo de um
tipo de fibra (20 %) nas misturas A e B. Na Tabela 2 apresenta-se a propor¢do de cada fibra

utilizada na mistura.

Tabela 2 — Proporgao das fibras de poliéster utilizadas na composi¢ao dos naotecidos

Amostra Fibra utilizada Proporciao massica (%)
Bi-4,4 20
HR-11 40
Controle
HC-8 20
HC-15 20
Bi-4,4 20
HR-11 40
Mistura A
HC-8 20
SR-1,4 20
Bi-4,4 20
HR-11 40
Mistura B
HC-8 20
SR-3,3 20

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme descricao apresentada na Tabela 2, todas as composi¢des apresentam 20 %
da fibra bicomponente (Bi-4,4). A presenga desta fibra ¢ fundamental, pois ela € responsavel
pela consolidag@o da estrutura e fornece a resisténcia mecanica da composi¢ao fibrosa apds a
fusdo.

Nas misturas A e B foram mantidos 3 componentes da formulagdo e substituiu-se a
fibra oca conjugada virgem HC-15 por fibras sélidas regulares de titulos diretos 1,4 e 3,3
denier. Desta forma, a comparagdo entre as amostras controle e misturas permitird avaliar a

influéncia da estrutura (oca e so6lida) e a influéncia do titulo direto nas propriedades dos
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naotecidos, sempre em um percentual de 20 %, conforme apresentado na Etapa I da Figura 8.
A partir dos resultados das propriedades térmicas apresentada no item 4.2.2, a fibra SR-3,3
(so6lida, regular com titulo direto de 3,3 denier) foi selecionada para a avaliagdo do efeito da
proporcao desta fibra no processamento e propriedades das amostras de naotecido. Foram
avaliadas 2 novas misturas com essa fibra (C e D), conforme detalhado no Tabela 3.

Também foi avaliado o efeito da inclusdo da fibra de poliéster siliconada HCS-3,3 na
composi¢ao dos ndotecidos, resultando nas misturas E ¢ F sdo, com 20 % e 40 % na

composi¢ao.

Tabela 3 — Descri¢do das fibras de poliéster utilizadas na composi¢ao dos ndotecidos.

Amostra Fibra utilizada Proporcao massica (%)
Bi-4,4 20
HR-11 20
Mistura C
HC-8 20
SR-3,3 40
Bi-4,4 20
HR-11 10
Mistura D
HC-8 10
SR-3,3 60
Bi-4,4 20
Mistura E HR-11 40
HC -8 20
HCS-3,3 20
Bi-4,4 20
HR-11 20
Mistura F
HC -8 20
HCS-3,3 40

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2 METODOS

3.2.1 Producao das amostras de naotecidos

A produgdo das amostras de naotecido foi realizada utilizando uma mistura de fibras,
e seus respectivos percentuais, conforme apresentado nas Tabelas 2 e 3. Foram utilizados
aproximadamente 800 kg de mistura das fibras de PES, devido ao acerto e estabilizagdo do
processo. Na Figura 9 ilustra-se a abertura das fibras durante o inicio do processo de

cardagem.

Figura 9 - Fardos de fibras nos carregadores

RS

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a producao das amostras, foi utilizado o processo de cardagem a seco utilizando
uma carda da marca SPINNBAU BREMEN, modelo 2104, ano de fabricagao 2006, de alta
capacidade de producdo, corpo duplo, com capacidade de cardagem de até 1000 kg h™' de
fibra de PES, e dois cilindros destacadores de fibras na saida, seguido de um dobrador de véus
horizontal da marca HEISKY, com velocidade entrada de 90 m min™' e capacidade de dobra

de até¢ 4 m de largura.
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Durante a produ¢do das amostras, a umidade do ar foi de aproximadamente 40 % e
temperatura aproximada 30 °C. O forno de consolidac¢do utilizado ¢ da marca STRAHM,
sendo o aquecimento de ar indireto por queimadores a gas natural, com 4 m de zona quente e
2 m de zona fria, podendo atingir na zona quente uma temperatura de aquecimento de ar de
até 190 °C. Na Figura 10 apresenta-se o conjunto de equipamentos utilizados para a produgao
das amostras de naotecidos, compostos pela carda, dobrador de véus e forno para a

consolida¢do térmica.

Figura 10 — Equipamentos utilizados para a producdo do naotecido: 1) carda; 2) dobrador de
véus e 3) forno para consolidagdo

|

Fonte: Elaborado pelo autor
3.2.2 Caracterizacio das fibras
3.2.2.1 Aspecto macroscopico e microscopico

O aspecto macroscopico das diferentes fibras foi registrado por fotografia digital. A

analise microscoOpica das superficies e das se¢des transversais fibras utilizadas como matéria-
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prima foi realizada por microscopia eletronica de varredura (MEV) em um microscépio JEOL
JSM-6390LV. Previamente as analises, as amostras foram recobertas com ouro no

equipamento LEICA (EM SCD 500) para adquirir condutividade.

3.2.2.2 Espectrofotometria no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

Os grupos funcionais e modos vibracionais das moléculas das amostras de fibras
foram avaliados por meio da técnica de espectroscopia no infravermelho com Transformada
de Fourier (FTIR) em modo de refletancia total atenuada (ATR) utilizando o equipamento da
marca Agilent Technologies (modelo Cary 660 FTIR) da Central de Analises do
Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da UFSC. As amostras
foram colocadas diretamente sobre a janela do cristal a uma média de 20 varreduras no
intervalo de 4000 a 650 cm™ e resolucdo de 4 cm™. Tal analise foi realizada com o intuito de

comparar as diferentes fibras e avaliar a possivel presenca de impurezas nas fibras recicladas.

3.2.3 Caracterizaciao dos naotecidos

3.2.3.1 Aspecto macroscopico e microscopico
O aspecto macroscopico das amostras de naotecido foi registrado por fotografia
digital. J& a morfologia foi avaliada por microscopia eletronica de varredura (MEV) (JEOL,
modelo JSM-6390LV). As amostras foram, inicialmente, depositadas em um stub e recobertas
com ouro, por meio da técnica de “sputtering” em uma recobridora modelo EM SCD 500, da
marca LEICA. Esta andlise foi realizada no Laboratério Central de Microscopia Eletronica

(LCME) da UFSC.

3.2.3.2 Determinacdo da condutividade e resisténcia térmica
Os ensaios para determinacdo da condutividade térmica dos naotecidos foram
realizados no Centro Brasileiro de Eficiéncia Energética em Edificagdes (CB3E) da UFSC,
baseado na Norma Técnica ASTM C-518: “Standard Test Method for Steady-State Thermal
Transmission Properties by Means of the Heat Flow Meter Apparatus”. A analise foi
realizada em quintuplicata com amostras de dimensoes 30,5 cm % 30,5 cm.
Na Figura 11 estd ilustrado um esquema do dispositivo, onde L representa a

espessura da amostra.
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Figura 11 — Representacdo do dispositivo de medida da condutividade térmica das amostras

de naotecido.
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Fonte: CB3E

A partir do ensaio, ¢ possivel obter o fluxo médio de calor medido pelos fluximetros
(q/A) (W/m?) e as temperaturas das superficies (T; e T,) (K) da amostra de niotecido.
Utilizando a Lei de Fourier (Equagdo 3), obtém-se a resisténcia térmica do naotecido (R)

(m*K/W).

R = (Til_TZ) 3)
/a

Considerando que a amostra ¢ homogénea, de espessura L (m), obtém-se a

condutividade térmica do material k£ (W/m*K) (Equagio 4).

k= (4)

x|~

3.2.3.3 Analise termogravimétrica (TGA)

A anélise TGA foi conduzida para identificar a variagdo da massa das amostras de
ndotecido em funcdo da temperatura. Para isso, as amostras foram dispostas em um cadinho
de alumina do equipamento marca TA instruments, modelo SDT-Q600, em atmosfera de ar
isento de contaminantes, temperatura de 30 até 700 °C com uma taxa de aquecimento de 10
°C min”. Essa analise foi realizada no Laboratério de Controle e Processos de Polimeriza¢do

do Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da UFSC.
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3.2.3.4 Calorimetria exploratoria diferencial (DSC)
Transi¢des térmicas das amostras de naotecido foram também avaliadas por DSC.
Essa andlise foi conduzida no equipamento DSC, marca TA instruments modelo Q-20, sob
uma faixa de temperatura de 25 a 300 °C, com rampa de aquecimento de 10 °C min™', com
uma atmosfera de nitrogénio com um fluxo de 20 mL min™'. Essa anélise foi realizada na

Central de Analises do Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da

UFSC.

3.2.3.5 Difragdo de raios X
A estrutura cristalina das diferentes amostras de nadotecido foi avaliada em um
difratdmetro de raios X Rigaku MiniFlex600, usando radiacdo Cu-Ka a 45 kV e 40 mA. A
radiagdo espalhada foi detectada na faixa 20 = 10-60° a uma taxa de 2° min™'. Essa analise foi

realizada no Laboratorio Interdisciplinar para o Desenvolvimento de Nanoestruturas

(LINDEN) da UFSC.

3.2.3.6 Permeabilidade ao ar
O ensaio de permeabilidade ao ar, também conhecido como resisténcia ao fluxo de
ar, foi realizado em triplicata nas amostras de ndotecido. Para este ensaio foi utilizado o
equipamento TEXTEST Instruments/FX3360.
A vazdo de ar foi mensurada pelo volume em pés cubicos que passam por uma area
definida de um pé quadrado durante o tempo de um minuto, representada por CFM (Cubic
Feet Minute). No ensaio foi utilizado um orificio de medicdo de didmetro de 4,5 cm,

conforme recomendacdes do fabricante do equipamento.

3.2.3.7 Teste de queima vertical

O teste de queima das amostras de ndotecido foi realizado por meio de uma
adaptacao na norma ASTM-D 6413:2008 “M¢étodo de teste padrao para resisténcia as chamas
de téxteis (Teste Vertical)”. Os corpos de prova foram cortados com dimensdes de 7,62 x 30
cm e foi feita uma marcagdo a 15 cm da base. As amostras foram posicionadas verticalmente
com o auxilio de suportes universais e garras a uma altura que permitisse que a fonte de calor
ficasse a uma distancia de 2 cm da parte inferior do corpo de prova, conforme ilustrado na

Figura 12.
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Figura 12 — Esquema do ensaio de queima vertical realizado nas amostras de ndotecido
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A chama foi colocada em contato com a base da amostra por 12 s. A chama entdo era
afastada e media-se o tempo de queima e o comprimento percorrido pela chama na amostra.
Por seguranga, a chama era apagada da amostra quando atingisse a marcagdo de 15 cm. O

ensaio foi realizado em capela de exaustdo com 4 repeti¢des para cada amostra.

3.2.4 Analise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada por meio de andlises de variancia
(ANOVA) e do teste de Tukey, o qual foi utilizado para determinar as diferencas
significativas das médias, a um nivel de probabilidade de 5 % (p < 0,05). Foi utilizado o

programa computacional SAS System (SAS Institute Inc., EUA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, inicialmente, sdo apresentados os resultados relacionados a
caracterizacdo das fibras utilizadas para a obtencdo dos naotecidos. Na sequéncia, sdo
avaliadas as propriedades dos naotecidos produzidos com diferentes propor¢des de fibras

recicladas na composi¢do e, também, com a fibra térmica.

4.1 CARACTERIZACAO DAS FIBRAS

4.1.1 Aspecto macroscopico e microscopico

Na Figura 13 estdo apresentadas imagens das diferentes fibras utilizadas para a
produgdo dos naotecidos. Macroscopicamente, verifica-se que as fibras conjugadas HC-8 e
HC-15 apresentam uma maior ondulagdo do que as demais fibras, o que € caracteristico das

fibras conjugadas. Nas fibras regulares (HR ou SR) verifica-se um aspecto mais frisado.

Figura 13 — Fotografias das fibras utilizadas para a produ¢do dos naotecidos

Fonte: Elaborado pelo autor



47

A morfologia de uma fibra bicomponente, oca conjugada e sdlida regular pode ser

observada nas imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) da Figura 14.

Figura 14 — Imagens de MEV das fibras utilizadas para a producdo dos naotecidos: Bi-4,4 (a-
b), HC-15 (c-d) e SR-3,3 (e-f)
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Fonte: Elaborado pelo autor

De forma geral, as fibras apresentam morfologia tipica das fibras sintéticas, com
superficie homogénea e regular, incluindo a fibra reciclada. Pode-se observar nas imagens a
presenga de pequenos aglomerados sobre os filamentos, que podem ser residuos do processo
de produg¢do do fio (lubrificantes para melhorar o desempenho dos filamentos nos
equipamentos que serdo submetidos) ou a formagdo de oligdmeros que sdao formados no

processo de polimerizagdo e acabam ficando posteriormente na superficie do filamento de
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poliéster. A micrografia da secdo transversal da fibra bicomponente (Figura 14b) indica uma
estrutura sélida, mas nao foi possivel distinguir a existéncia de uma casca e um ntcleo. Essa
caracteristica pdde ser identificada por microscopia Optica, cuja imagem esta apresentada na
Figura 15, onde ¢ possivel observar halos mais claros, referentes ao material externo da fibra;
€ um nucleo mais escuro, referente ao material interno. A microscopia da se¢ao transversal da
fibra HC (Figura 14d) permite identificar a regido interna oca da fibra. Ja a fibra reciclada

(Figura 14f) possui uma se¢do transversal sélida.

Figura 15 — Imagem de microscopia 6ptica da se¢do transversal da fibra bicomponente Bi-4,4.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.1.2 Caracterizacio dos grupos funcionais das fibras

As diferentes fibras utilizadas para a obtencao dos naotecidos foram avaliadas por
espectroscopia no infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e os espectros
resultantes das fibras ocas virgens (tipo HC) e s6lidas recicladas (tipo SR) estdo apresentados
nas Figuras 16 a e b, respectivamente.

De forma geral, os espectros das fibras HC e HR apresentaram bandas caracteristicas
do poliéster, como na regido de 1708 cm™ que representa o estiramento C=0 dos grupos
carbonila. O estiramento C—O ¢ a deformagdo O—H sao identificadas em 1413 ¢ 1472 cm-!,
respectivamente. Bandas em 1085 e 1236 cm’' estdo relacionadas ao grupo tereftalato
(OOCC6H4-COO). A banda em 877 cm™ e estd relacionada ao anel de benzeno. A banda
encontrada na regido de 717 cm’ esta relacionada a deformacdo angular (CH,) (GABARDO

etal., 2021).
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Figura 16 — Espectro FTIR das fibras HR-11, HC-8, HC-15 (a) e SR-3,3,SR-1,4 (b)
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Nao foram observadas diferencas nos espectros das diferentes fibras do tipo HC. Este
resultado ja era esperado pelo fato destas serem constituidas de fibras virgens, sem inclusao
de outras matérias-primas que pudessem indicar alteragdo de composicdo quimica. Ambas as
fibras HC-8 e HC-15 possuem as mesmas caracteristicas, oca e conjugada, diferenciando-se
somente pelo titulo da fibra.

A comparacdo dos espectros das fibras solidas regulares recicladas (Figura 16 b)
indica a presenga dos mesmos picos caracteristicos do poliéster. Este resultado indica que as

fibras recicladas apresentam elevada pureza.
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Na Figura 17 sao apresentados os espectros FTIR de uma fibra HR (HR-11), SR (SR-
1,4) e da fibra bicomponente (Bi-4,4). A comparagdo dos espectros das fibras HR e SR
confirmam a semelhanca dos grupamentos quimicos presentes na fibra. No entanto, a fibra
bicomponente apresenta bandas distintas, nas regides de 1610, 1577, 1438, 1371, 1168 e 1022
cm™.

As fibras bicomponentes sdo obtidas a partir da extrusdo de dois polimeros na mesma
fieira resultando na presenga de ambos os polimeros no mesmo filamento (KALEBEK;
BABAARSLAN, 2016). Os dois polimeros podem ser extrudados com diferentes formas de
se¢do transversal, a fim de obter varias configuragdes, ou seja, nucleo/casca, lado a lado, ou
ilha no mar. Durante o aquecimento, um polimero funciona como componente de baixo ponto
de fusdo e amolece para formar a ligacdo; enquanto o outro funciona como componente de
maior fusdo mantém sua forma e sua integridade estrutural (MOCHIZUKI; MATSUNAGA,
2016).

Portanto, as fibras bicomponentes sdo normalmente aplicadas para autoligacdo em
naotecidos com o objetivo de utilizar temperaturas de consolidacdo mais baixas do que o
processo de consolidagdo térmico usual (NAEIMIRAD et al., 2018). Drochytka, Dvorakova e
Hodn (2017) usaram fibras bicomponentes para consolidar fibras de residuos de poliéster
produzindo naotecidos com desempenhos térmicos e acusticos comparaveis aos painéis de 1a
de rocha mineral. A utilizagcdo desse tipo de fibra é ecologicamente mais correta do que a
utilizacao de agentes quimicos, uma vez que promovem a adesdo somente por calor e pressao.
Além disso, tendem a ser mais econdmicas em virtude do menor consumo de energia em
decorréncia de envolver menor evaporacao de 4gua durante a consolida¢ao (RUSSEL, 2006).

A fibra bicomponente utilizada neste estudo ¢ produzida por fiagdo de poliéster
convencional e poliéster modificado de baixo ponto de fusdo. Assim, ela ¢ constituida por um
nucleo que funde a elevada temperatura (260 °C) e uma bainha exterior que se funde a uma
temperatura de aproximadamente 110°C (HUVIS, 2023). O poliéster convencional ¢&,
geralmente, o poli (tereftalato de etileno) (PET, Tf ~ 260 °C) ou poli (tereftalato de butileno)
(PBT, Tf ~ 223 °C). O poliéster tende a ser o copoliéster de poli(tetradxido de metileno)
(PTMO). No momento em que sdo aquecidos, os materiais da bainha que possuem a fusao
mais baixa derretem e unem as fibras para a consolidacao dos naotecidos, resultando em

excelentes propriedades mecanicas e flexibilidade (GUO et al., 2021).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620339500#bib66
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Figura 17 — Espectro FTIR resultante das fibras Bi-4,4, SR-1,4, HR-11

Bi-4.4
E:\ (
=
=]
2
o
4=
[
g SR-1.4
E [ —
=
HE-11
[t s ——————
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (em!)

Fonte: Elaborado pelo autor

42 DESENVOLVIMENTO DE NAOTECIDOS COM FIBRA RECICLADA:
SUBSTITUICAO DE 20 %

A parte inicial dessa dissertacdo de mestrado envolvendo a producdo de nadotecidos
consistiu em avaliar a influéncia da substitui¢do da fibra HC-15 (oca, conjugada e virgem),
que estava presente na mistura padrdo na propor¢do de 20 %, por fibras solidas, regulares e

recicladas de diferentes titulos (SR-1,4 e SR-3,3).

4.2.1 Aspecto macroscopico dos naotecidos

Na Figura 18 estdo apresentados os aspectos macroscopicos das amostras A (com 20
% da fibra reciclada SR-1,4) e B (com 20 % da fibra reciclada SR-3,3). De forma geral, ao
comparar o aspecto da amostra controle com as amostras contendo 20 % de fibra reciclada,
verifica-se que houve a formacao adequada das estruturas, sendo que a diferenga de titulo nao

influenciou o processo de producado e a consolidagao das camadas.
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Figura 18 - Aspecto macroscopico da superficie e da se¢do transversal das amostras controle,

A eB.

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.2 Propriedades térmicas

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados para espessura, densidade e
propriedades térmicas para a amostra de naotecido controle, mistura A e mistura B. Nao
foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre as amostras para a
condutividade (k) e a resisténcia térmica (R). Esses resultados mostram que a substitui¢do de
20 % da fibra oca conjugada virgem por fibras solidas regulares de origem reciclada nao

influencia as propriedades de condutividade térmica e de resisténcia do ndotecido.
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Tabela 4 — Quantificacdo das propriedades térmicas das amostras controle, A ¢ B

Espessura Densidade Condutividade Resisténcia
Amostra 5
(mm) (kg/m?) (mW/m-K) m - K/W
Controle 38,30 26,70 41,09 +0,78 ° 0,933 +£0,017°
Mistura A 35,70 28,10 39,62 +0,77* 0,901 £0,017°
Mistura B 35,70 28,90 39,59 +£0,69° 0,901 £0,015°

Letras iguais na mesma coluna indicam que nédo ha diferenca estatisticamente significativa pelo Teste de Tukey

(p <0,05).

Os valores estatisticamente iguais podem ser atribuidos a semelhanga entre as
condutividades das fibras isoladas e, também, a baixa propor¢ao da fibra reciclada na mistura.
A comparacdo entre os valores de condutividade da mistura A e B (1,4 e 3,3,
respectivamente) também indicam que o aumento do titulo direto ndo influenciou
significativamente esta propriedade.

Para ser considerado um material isolante, a condutividade térmica deve ser menor
que 0,1 W/m'K, ou seja, 100 mW/m-K. Materiais com condutividades abaixo de 30 mW/m-K
sdao considerados isolantes muito bons, enquanto entre 30 e 50 mW/m'K s3o considerados
moderados. Materiais com condutividades acima de 70 mW/m'K s3o considerados pouco
efetivos para isolamento em edificagdes (ANH; PASZTORY, 2021). Com os valores de
condutividade obtidos, os nadotecidos a base de PES podem ser considerados isolantes
moderados.

Os valores obtidos estdo de acordo ao observado na literatura para amostras de
naotecido contendo fibras de PES. Yang et al. (2020), por exemplo, produziram niotecidos de
diferentes densidades constituidos por 45 % de fibra PES conjugada, 30 % de fibra PES oca e
25 % de fibra PES bicomponente e obtiveram condutividade térmica de 39,12 a 57,26
mW/m-K, sendo que o valor da condutividade reduziu em fun¢ao do aumento da densidade do
naotecido.

A resisténcia térmica (R) estd relacionada a resisténcia oferecida por um dado
material ao fluxo de calor, sendo a razdo entre a espessura e a condutividade térmica. Em
valores absolutos, houve reducdo da resisténcia térmica em decorréncia da reducdo da
espessura do ndotecido. Verifica-se que a espessura reduziu e a densidade das amostras

contendo a fibra reciclada aumentou, o que pode ser atribuido ao menor titulo direto das fibras
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e a sua estrutura solida. A diferenca da resisténcia em comparagdo com a amostra controle, no

entanto, nao foi significativa.

4.2.3 Permeabilidade ao ar

A permeabilidade ao ar ¢ descrita como a taxa de fluxo de ar que passa
perpendicularmente através de uma drea conhecida, sob um diferencial de pressdo de ar
prescrito entre as duas superficies de um material (KUMAR; MUTHU, VINOTH, 2022). Na
Figura 19 apresentam-se os resultados dos ensaios de permeabilidade ao ar para as amostras
controle, A e B. A amostra controle apresentou permeabilidade ao ar significativamente maior
do que as demais amostras. Este resultado ja era esperado pela menor concentragdo de fibras
na amostra controle, em funcdo do maior titulo direto utilizado. Essas caracteristicas

permitiram um maior fluxo de ar entre o naotecido.

Figura 19 - Permeabilidade ao ar para as amostras controle, A ¢ B
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As fibras SR da amostra A possuem um titulo médio de 1,4 denier. J4 as fibras SR da
amostra B possuem valores do titulo cerca de 2,4 vezes maior (3,3 denier). A tendéncia ¢ de
que quanto maior o titulo, maior a permeabilidade ao ar devido & menor concentragdo de
fibras. No entanto, permeabilidade das amostras A (210 ft.ft>.min™") e B (207 ft>.ft>.min™") foi
significativamente igual, o que pode ser atribuido a baixa proporcao dessas fibras na amostra

de naotecido. Os resultados de permeabilidade ao ar corroboram com os resultados de
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espessura e densidade apresentados na Tabela 4. A reducdo da espessura e o aumento da
densidade implicam em poros menores na estrutura, o que dificulta a passagem de ar.

Embora a contribuicao da transferéncia de calor por convecgao seja muito pequena
nas estruturas de isolamento térmico, baixos valores de permeabilidade ao ar podem ser
relacionados a menores taxas de transferéncia de calor por convecgdo. Zhu et al. (2015)
desenvolveram um dispositivo para determinar a resisténcia térmica convectiva de estruturas
téxteis e confirmaram a correlagdo entre a permeabilidade ao ar e a resisténcia térmica
convectiva, sendo que a resisténcia diminui com o aumento da permeabilidade ao ar.

Ainda, de acordo com Wasna et al. (2019), o controle da permeabilidade ao ar ¢ uma
questdo muito importante no contexto do desempenho energético dos edificios, sendo que a
passagem de ar nas estruturas deve ser restringida para que o isolamento funcione
corretamente. Ozturk, Nergis e Candan (2017) mostram que as propriedades de
permeabilidade ao ar de estruturas multicamadas tendem a diminuir com o aumento da massa
por area, da espessura € do numero de camadas da estrutura. Neste estudo, foi comparada a
permeabilidade ao ar de diferentes ndotecidos de inica camada compostas por polipropileno
utilizando diferentes técnicas de formacao (Spunbond, Meltblown) e utilizando agua na sua
consolidacao (Spunlace). Foi verificado que a estrutura produzida pela técnica Meltblown
resultou na menor permeabilidade ao ar (384 L/m%/s). Isso era esperado, uma vez que essa
tecnologia permite a obtencao da disposi¢ao de fibras mais finas devido a presenca de um jato
de ar durante sua disposi¢ao, permitindo a obtengdo de fibras com maior area superficial. As
técnicas Spunbond e Spunlace apresentaram permeabilidade ao ar de 490 e 889 L/m’s,
respectivamente.

A permeabilidade ao ar dos ndotecidos aumenta com o aumento da porosidade e o
gradiente de pressao. Zhu et al. (2015) apontam que o fator de tortuosidade, a razdo entre o
comprimento efetivo ou tortuoso da via e a espessura da amostra sdo parametros importantes

na determinagdo do fluxo através do naotecidos.
4.2.4 Difracao de raios X

Na Figura 20 apresenta-se os padrdes de difracdo de raio X das diferentes amostras.
Os picos de reflexdo em 20 foram identificados proximo a 18° 23°, e 25° para todas as
amostras avaliadas. O tecido de PES apresenta picos de difragdo caracteristicos nas seguintes

posicdes 17°,22,7° e 25,3° (FENG et al., 2016). Shao e Wei (2018), ao analisarem os picos de



56

difragdo de raio X de um naotecido produzido com fibras de PES identificaram picos de
reflexdo em 20 = 17,4°, 22,7° e 25,4°. J4 Majumdar et al. (2020) verificaram picos de difracao
em 17.7°, 22.9° e 25.6°. Os padrdes de difracdo observados para as amostras de ndotecido

sdo, portanto, condizentes com a literatura para materiais a base de poliéster.

Figura 20 — Difragao de raios X das amostras controle, A e B

14000

12000 —Controle

- — Mistura A
= 10000 / — Mistura B
= 2000
Z 6000 |
= 4000 |

2000 F

|:| i i i i
0 10 20 30 40 50
2 8 (graus)

Fonte: Elaborado pelo autor

Os difratogramas revelam estruturas tipicamente semicristalinas. Em escala
microscopica, os polimeros semicristalinos sdo materiais heterogéneos, representados como
dominios cristalinos dispersos em uma matriz amorfa. Enquanto a fase cristalina contém
segmentos muito organizados, as regides amorfas consistem em segmentos de cadeia
desordenada (MORKWENA; TANG, 2012). O percentual de cristalinidade das amostras,
calculado pela razio entre a area sob os picos e a area total, foi calculado como sendo de 20,3
% para a amostra controle, 27,9 % para a amostra A e 32,4 % para a amostra B. Mosavi-
Mirkolaei, Najafi e Tajvidi (2019) compararam a cristalinidade do PET reciclado com o PET
virgem por DRX e obtiveram valores de 23 % para o material virgem e 27,4 % para o
reciclado. Essa mesma tendéncia foi observada por He et al. (2014), mas esses autores
obtiveram maior diferenca, sendo 26,5 % para a fibra virgem e 42,5 % para a reciclada. Cabe
ressaltar que o grau de impurezas pode variar nas fibras recicladas e influenciar nesse

resultado. Em termos globais, os valores sdo similares aos obtidos para o material naotecido.
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O aumento da cristalinidade das amostras A e B pode ser decorrente da presenga de 20 % da
fibra reciclada na formula¢do. Os resultados também demonstram que o aumento do titulo
contribuiu para o aumento da cristalinidade.

Em geral, polimeros com elevada cristalinidade apresentam maiores valores de
condutividade térmica do que os polimeros amorfos devido a estrutura ordenada (XUE;
LOFLAND; HU, 2019). No entanto, as propriedades dos polimeros semicristalinos estdo
relacionadas ndo apenas ao grau de cristalinidade, que indica as proporcdes relativas das fases
cristalina e ndo cristalina, mas também as caracteristicas cristalinas, como o tamanho ¢ a
perfei¢do dos cristais (MORKWENA; TANG, 2012). Cabe também ressaltar que outros
fatores como densidade, temperatura, porosidade, impurezas e orientagdo dos graos cristalinos
podem influenciar a condutividade térmica e podem ter contribuido para que ndo fossem
observadas diferencas significativas entre os resultados de condutividade.

Embora o aumento da cristalinidade possa impactar negativamente na condutividade
térmica e, consequentemente, na transferéncia de calor por conducdo, a literatura tem
reportado que a permeabilidade ao ar ¢ reduzida com o aumento da cristalinidade (AULIN;
GALLSTEDT; LINDSTROM, 2010; MORKWENA; TANG, 2012). Isso ocorre porque as
regides cristalinas do polimero ndo sdo permedveis. Os resultados de cristalinidade se
correlacionam bem com os resultados de permeabilidade ao ar, que mostraram que as
amostras contendo as fibras recicladas tiveram essa propriedade reduzida.

Levando em consideracdo que a substituicao de 20 % nao comprometeu a formagao
do ndotecido, que ndo houve comprometimento da condutividade térmica e que houve
reducdo da permeabilidade ao ar, a proxima etapa do estudo avaliou a substituicdo da fibra
oca virgem pela fibra reciclada em crescentes propor¢des na formulacao. Em relacao ao titulo,
como nao houve diferenga significativa das propriedades térmicas e da permeabilidade ao ar,
a fibra SR-3,3 foi selecionada considerando a observagdo de que maiores titulos

proporcionaram melhor consolidagdo do ndotecido.

4.3 EFEITO DA PROPORCAO DE FIBRA RECICLADA NAS PROPRIEDADES DOS
NAOTECIDOS
Nesta etapa do estudo foi selecionada a fibra SR-3,3 e avaliou-se o efeito de

crescentes propor¢oes dessa fibra nas propriedades dos ndotecidos.
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4.3.1 Aspecto macroscopico
A Figura 21 mostra a comparacdo do aspecto macroscopico das amostras de
naotecido com propor¢des de 20 % (amostra B), 40 % (amostra C) e 60 % (amostra D) de

fibra reciclada SR-3,3 na mistura.

Figura 21 — Aspecto macroscopico da superficie e da se¢do transversal das amostras B, C e D

Fonte: Elaborado pelo autor

A andlise do aspecto visual das amostras evidenciou que o aumento do percentual

das fibras SR — 3,3 na composi¢do do ndotecido prejudica a formagao adequada da estrutura.
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Quando a proporcdo de fibra reciclada foi alterada para 60 % (amostra D), foi possivel
observar que a consolidagdo das fibras ndo ficou uniforme e houve descolamento das camadas
(parte superior da imagem transversal). Isso acontece devido a elevada propor¢ao de fibra
fina na formulag¢do em relacdo a proporc¢do de fibra bicomponente, impedindo a consolidagao.
De acordo com o aspecto macroscopico, o percentual maximo de fibras recicladas

SR-3,3 que resultem em um produto com as camadas unidas ¢ de 40 % (amostra C).
De acordo com o aspecto macroscopico, o percentual maximo de fibras recicladas

SR-3,3 que resultem em um produto com as camadas unidas ¢ de 40 %.

4.3.2 Propriedades térmicas

Na Tabela 5 estdo apresentados os resultados referentes as propriedades de
espessura, densidade e propriedades térmicas para a amostra controle e para as amostras
produzidas com diferentes propor¢des da fibra reciclada SR-3,3. A comparacdo dos valores de
condutividade térmica indica que houve uma reducdo significativa desta propriedade nas
amostras C e D, ou seja, a utilizagdo de 40 e 60 % de fibra reciclada ¢ capaz de alterar a
condutividade do naotecido. Ainda, a amostra D apresentou condutividade térmica
significativa menor do que a amostra C.

Pode se observar na Tabela 5 que a alteracdo da fibra HC—15 (controle) para fibra
SR-3.3 provocou uma reducdo na espessura do material. Isso ja era esperado devido a fibra
SR-3,3 ser uma fibra de titulo menor. A diferenca da espessura e, portanto, da densidade das

amostras foi responsavel pela mudanga da condutividade térmica.

Tabela 5 — Quantificagao das propriedades térmicas das amostras controle, B, C e D

Densidade Condutividade Resisténcia
Espessura L L
Amostra (Kg/m?) térmica térmica
(mm) (W/m-K) (m>K/W)
Controle 38,3 26,7 41,09 +0,78 * 0,933 £0,017
Amostra B 35,7 28,9 39,59+0,69° 0,901 + 0,015 °
Amostra C 35,0 34,3 36,81 £ 0,77 ° 0,951 +0,020*°
Amostra D 30,0 36,8 35,16 £0,86 ¢ 0,854 +0,021 ¢

Letras iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenga estatisticamente significativa pelo Teste de Tukey

(p <0,05).
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O comportamento da redugdo da condutividade em materiais poliméricos e
inorganicos com o aumento da densidade foi observado em outros estudos. Por exemplo, a
condutividade do poliestireno expandido diminuiu de 0,043 para 0,032 W.m™' K" com o
aumento da densidade de 14 para 38 kg/m’ (GNIP; VEJELIS; VAITKUS, 2012). Essa
tendéncia foi também verificada por Koru (2016), ao investigar 17 diferentes amostras
inorganicas com densidade variando entre 8,9 ¢ 60 kg/m’. Ahn e Pasztory (2021) reportam
que o aumento da densidade implica na redu¢do do tamanho dos poros de ar e,
consequentemente, a transferéncia de calor por condugdo no gas torna-se menor ¢ a
transferéncia de calor € regida pelas fibras solidas.

A resisténcia térmica da amostra C foi significativamente maior que da amostra D,
devido as diferencas de espessura. Nas condi¢gdes apresentadas, portanto, a amostra C, com
maior resisténcia € menor condutividade, seria a formulacdo com melhor potencial de
isolamento térmico — sem contar que a amostra D nao apresentou regularidade durante a etapa

de consolidagao.

4.3.3 Permeabilidade ao ar

Na Figura 22 estdo apresentados os resultados do teste de permeabilidade ao ar das

amostras controle, B, C e D.

Figura 22 - Permeabilidade ao ar para as amostras controle, B, C e D
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Pode se observar uma tendéncia bem definida de reducdo da permeabilidade ao ar
com o aumento da propor¢ao de fibra reciclada na mistura. A amostra controle apresentou
permeabilidade de 285 ft*.f> min™. J4 a amostra B, em que a fibra HC-15 é substituida pela
fibra SR-3,3 na mesma propor¢io, apresentou um valor de 210 ft.fi2.min"'. A permeabilidade
ao ar da amostra C, com 40% de substitui¢do, foi de 151 ft*.fi2.min"' enquanto da amostra D
foi de 115 f*.fi.min™".

A redugdo foi significativa até a propor¢ao de 40 %, sendo que entre as amostras C e
D nao houve diferenga significativa.

Os valores mais baixos da permeabilidade das amostras B e C se correlacionam bem
com as menores espessuras ¢ maiores densidades destas em decorréncia do menor titulo
direto. Embora tenham sido observados problemas na cardagem e na consolidagdo da
estrutura, sobretudo na amostra com 60 % de fibra reciclada, onde foi observado o
descolamento das camadas, a propriedade de permeabilidade ao ar foi positivamente afetada
nestas amostras. Considerando os resultados de resisténcia térmica por condugdo e os
resultados de permeabilidade ao ar, a utilizacdo de 40 % de fibras recicladas mostrou-se

positiva para a aplicagao.
4.3.4 DSC

Na Figura 23 estdo apresentados os resultados de DSC para as diferentes amostras de
naotecido, obtidos em um ciclo de aquecimento. Dois eventos térmicos podem ser observados
para todas as amostras, um em torno de 75 °C e outro em torno de 255 °C.

A primeira transicdo ocorreu entre 69,3 e 73,9 °C e refere-se a temperatura de
transicdo vitrea (Tg). A temperatura de transicdo vitrea, Tg, ¢ uma transicdo térmica de
segunda ordem, fornecendo informag¢des do amolecimento da por¢ao amorfa de um polimero
a medida que a temperatura ¢ elevada. Existem diferentes fatores que afetam a Tg dos
polimeros, como estrutura molecular e distribui¢do de peso molecular, grupos polares ou grau
de reticulagdo. De acordo com Celik, Shamsuyeva e Endres (2022), os valores de Tg para o
PET reciclado tendem a ficar entre 0 minimo ¢ maximo observado para o PET virgem, cujas
temperaturas sdo de 69 °C e 115 °C, respectivamente. Em geral, os valores mais reportados na

literatura para a Tg do PET sdo na faixa de 80-90 °C (BACCOUCH et al., 2022). Atakan,
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Sezer e Karakas (2020) compararam o comportamento térmico de fibras virgens e recicladas

de PET e observaram pouca varia¢do na Tg, que ficou em torno 77 °C.

Figura 23 — Termogramas de fluxo de calor das amostras controle, B, C e D
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O segundo evento térmico, em torno de 250°C, refere-se a temperatura de fusdo
(melting point) do poliéster. A literatura registra o ponto de fusdo para o PET em torno de 260
°C. Em relacdo aos materiais virgens e reciclados, Atakan, Sezer e Karakas (2020)
observaram uma leve reducao na temperatura de fusao no PET reciclado (252 °C) em relagao
ao PET virgem (259 °C).

Nas amostras controle ¢ amostra C é possivel observar que o evento de fusdo
apresentou uma separagao em dois picos. Liu et al. (2016) observaram dois picos de fusdo em
249,6 °C (endotérmico I) e 255,2 °C (endotérmico II). A temperatura endotérmica I representa
a fusdo de cristalitos formados na temperatura de cristalizagcdo isotérmica, enquanto a
endotérmica II representa a fusdo de cristais menos estaveis que sofrem reorganizagdo O pico
de fusdo mais baixo pode estar também a cristalitos com tamanho pequeno e menos perfeigao.

O fato desse comportamento nao ter sido observado em todas as amostras pode estar
relacionado a heterogeneidade do naotecido. Como a massa utilizada para a analise é pequena

(~ 10 mg), ¢ possivel que tenham sido analisadas amostras contendo fracdes maiores de
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determinada fibra. De forma geral, a andlise de DSC mostrou que as diferentes propor¢des de
fibra reciclada tém pouca influéncia na temperatura de transi¢do vitrea e na temperatura de

fusao dos naotecidos.
4.3.5 Analise termogravimétrica

As amostras de naotecido foram também avaliadas por termogravimetria e os
resultados das curvas de perda de massa por temperatura (TG) e da derivada da perda de

massa (DTG) estao apresentadas na Figura 24 a e b, respectivamente.

Figura 24 — Curvas termogravimétricas das amostras controle, B, C e D
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Os resultados indicam um comportamento térmico muito semelhante para as
diferentes amostras, sendo que ocorreu a sobreposi¢ao das curvas. Foi observada uma tnica
etapa de degradacdo térmica das amostras, que tem inicio em 350 °C e final em 485 °C, com
temperatura da maxima taxa de degradacao ocorrendo entre 437 e 439 °C. Nesta etapa, ocorre
a despolimerizagdo das cadeias do PET e a perda de massa total ¢ de aproximadamente 80 %.
Este resultado esta de acordo com o observado na literatura (HU et al., 2020).

De forma geral, a analise de TGA permite analisar se houve mudanca na estabilidade
termica da amostra, a qual poderia comprometer o processamento a elevadas temperaturas ou
mesmo dar indicios de menor resisténcia a queima, no caso de reducdo da estabilidade. Os
resultados evidenciam, portanto, que a utilizacdo de proporg¢des de até 60 % de fibra reciclada

na composi¢do, ndo altera o comportamento termogravimétrico dos ndotecidos.
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4.3.6 Difracao de raios X

O efeito das diferentes propor¢cdes na cristalinidade dos ndotecidos pode ser
visualizado nos difratogramas de raios X da Figura 25. Os mesmos padrdes de difra¢do sao
observados entre as diferentes amostras, mantendo os picos caracteristicos do poliéster. No
entanto, diferengas no indice de cristalinidade foram obtidas. Enquanto a amostra controle
apresentou 20,3 % de cristalinidade, as amostras B, C e D apresentaram 32,38 %, 25,06 % e
33,02 %, respectivamente. O uso de fibra reciclada promove o aumento da cristalinidade, mas

o aumento da proporg¢ao tende a modificar pouco essa caracteristica.

Figura 25 - Difracdo de raios X para as amostras controle, B, C e D
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4.4 DESEMPENHO DA FIBRA COMERCIAL TERMICA

Nesta etapa da pesquisa, foi avaliada a substitui¢do de fibras da mistura controle por
uma fibra térmica comercial, denominada HCS-3,3, nas propor¢des de 20 % (mistura E) e 40

% (mistura F). De acordo com o fabricante, a fibra térmica ¢ produzida com dois polimeros
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diferentes, polietileno tereftalato (PET) e o politrimetileno tereftalato (PTT), e possui uma

secdo transversal oca siliconada, que contribui para um bom isolamento térmico (HUVIS,

2023).

4.4.1 Caracterizacao da fibra térmica

4.4.1.1 Aspecto macroscopico e microscopico
Na Figura 26 pode ser visualizado o aspecto macroscopico (a) e as imagens
microscopicas de MEV da superficie (b) e da secdo transversal (c) da fibra comercial térmica

HCS-3,3.

Figura 26 — Imagem (a) e micrografias da superficie (b) e da se¢do transversal (c) da fibra

HCS-3,3

8KV X1,000 10um : X1,000  10pm

Fonte: Elaborado pelo autor

O aspecto macroscopico da fibra térmica ¢ similar ao aspecto das demais fibras
conjugadas, apresentando a ondulagdo caracteristica deste tipo de fibra. A imagem de MEV
apresentada na Figura 26 (b) indica uma superficie muito lisa e regular, tipica dos polimeros
sintéticos virgens. J4 a microscopia da secdo transversal Figura 26 (c) confirma a
configuracdo oca da fibra. A microestrutura ¢ homogénea, ndo apresentando indicios de

separacoes de fase do silicone.

44.1.2 FTIR
A composi¢ao quimica da fibra térmica HCS-3,3 foi avaliada por FTIR. Os espectros

dessa fibra térmica e da fibra HC-15, utilizada para comparagao, estao apresentados na Figura

27.
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Figura 27 — Espectros de FTIR da fibra térmica (HC-3,3) e da fibra HC-15.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A comparagao dos espectros indica diferengas importantes entre as fibras. Enquanto
a fibra HC-15 ¢ constituida unicamente de PES, a fibra térmica ¢ composta por uma blenda de
dois tipos de poliéster, o PET e o PTT. A presenca do PTT na fibra térmica ¢ confirmada pela
banda a 1039 cm’, que corresponde ao estiramento C—C das trés unidades de metileno
(PICCININNI; SENALDI; LOPES, 2014). Esta banda esta ausente no espectro da fibra HC-
15, que possui somente PES na composi¢do. Outro indicio da presenca do PTT ¢ a banda em
1463 cm™, que se tornou bem evidente na fibra térmica e corresponde as vibragdes de flexao
do metileno.

Petkova-Slipets, Zlateva e Staneva (2022) explicam que ¢ dificil distinguir as
principais faixas caracteristicas do revestimento de silicone porque elas coincidem com as
faixas do poliéster. De acordo com esses autores, a presenca de Si—(CHj3); pode ser
confirmada pelos picos de absor¢do em 1263 cm™, que aparece no espectro como um ombro
do pico com méximo em 1242 cm™. O silicone também pode gerar uma banda de baixa
intensidade em 1044 cm™-! devido a conexdo Si-O-Si. No entanto, esta regido ¢ muito
préxima a banda de 1039 cm™, de modo que pode ter havido sobreposi¢io. De forma geral, a
analise por FTIR confirmou que a fibra térmica apresenta uma composi¢ao quimica distinta

das fibras utilizadas na etapa anterior desse estudo.
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4.4.2 Desenvolvimento de naotecido com a fibra térmica

4.4.2.1 Aspecto macroscopico
O aspecto macroscopico das amostras de ndotecido confeccionadas com 20 %

(mistura E) e 40 % de fibra térmica esta apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Aspecto macroscopico da superficie e se¢do transversal das amostras

confeccionadas com 20 % (E) e 40 % (F) de fibra térmica.

Fonte: Elaborado pelo autor

Em relagdo ao processo, foi observada uma maior dificuldade para a consolidagao da
estrutura, sendo que 40 % foi a maxima substituicdo possivel de ser feita com essa fibra.

Quando alterada a propor¢ao de fibra térmica sem alteragdo da fibra Bi-4,4 responsavel pela
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consolidagdo, houve descolamento das camadas apds a saida do forno, conforme mostra a
Figura 29.

As causas da dificuldade da consolidagdao podem ser o baixo titulo direto da fibra
térmica, que resultam em uma maior quantidade de fibra por metro quadrado e, também a
presenca do silicone que impede a consolidagdao entre as fibras deixando-as mais soltas,

fazendo com que as camadas se descolem.

Figura 29 - Consolidagdo da amostra F

0

Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.2.2 Propriedades térmicas
As amostras de naotecido produzidas com a fibra térmica foram avaliadas em relagdo

a condutividade e resisténcia térmica e os resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Quantificacdo das propriedades térmicas das amostras E e F

Densidade Condutividade Resisténcia
Espessura
Amostra (mm) (Kg/m?) Térmica Térmica
mm

(mW/m'K) (m*K/W)
Controle 38,3 26,7 41,09+0,78° 0,933 £0,017?
Amostra E 31,0 37,2 35,66 + 0,58 ° 0,896 + 0,014 °
Amostra F 30,0 36,8 35,81+ 0,69 b 0,837+ 0,016 ¢

Letras iguais na mesma coluna indicam que ndo ha diferenca estatisticamente significativa pelo Teste de Tukey

(p < 0,05).
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Os resultados indicam que a condutividade térmica da amostra foi significativamente
reduzida nas amostras E e F em compara¢do com a amostra controle, mas entre as amostras
com fibra térmica, ndo foi observada diferenca significativa. Os valores da condutividade
foram similares aos das amostras C e D, que continham 40 e 60 % de fibra reciclada. A
resisténcia térmica foi reduzida significativamente com o aumento da propor¢do da fibra
térmica na composicao do ndotecido, o que pode ser atribuido a menor espessura da amostra.
Quando aumenta a quantidade de fibra com titulo direto mais fino, ja se espera uma
reducdo na espessura do material devido ao fato das fibras ficarem mais uniformes e nao
gerarem o suporte necessario para manter a espessura apos o processo de consolidagdo. Assim
como observado nas amostras com fibra reciclada, a utilizagdo da fibra de menor titulo direto
promoveu a reducdo da espessura e o aumento da densidade devido a redugao da porosidade.
A reducdo da condutividade térmica corrobora com a hipotese da literatura de que a
transferéncia de calor ¢é reduzida em matrizes com menos ar incluso. A resisténcia térmica, no
entanto, foi reduzida devido a menor espessura. Considerando espessuras uniformes, a

resisténcia aumentaria e o potencial de isolamento também.

4.4.2.3 Permeabilidade ao ar

Os resultados de permeabilidade ao ar, apresentados na Figura 30, evidenciam uma
reducdo significativa desta propriedade com o uso da fibra HCS. No entanto, ndo houve
diferenca significativa entre as diferentes proporgoes.

A amostra E, com 20 % de fibra térmica (HCS) apresentou permeabilidade ao ar
cerca de 30 % mais baixa do que a amostra B, contendo 20 % de fibra reciclada de mesmo
titulo. A fibra reciclada € sélida enquanto a fibra térmica (HCS) é oca. De acordo com Karaca,
Omeroglu, Becerir (2012), as fibras ocas tendem a apresentar menor permeabilidade do que as
fibras solidas. No entanto, como a amostra controle ¢ constituida somente por fibras ocas e
apresenta a maior permeabilidade entre todas as amostras, pode-se inferir que a menor
porosidade resultante do menor titulo direto das fibras tem a maior influéncia na
permeabilidade ao ar. Embora tenham o mesmo titulo, a espessura da amostra E (31 mm) foi
menor do que da amostra B (35,7 mm) devido aos problemas de consolidagdo destas
estruturas em decorréncia da presenca de silicone na fibra. Desta forma, embora em pequena
quantidade, a composi¢do quimica da fibra apresentou uma influéncia na permeabilidade ao

ar.
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A associacdo dos resultados de condutividade térmica e da permeabilidade ao ar
indicam que a amostra contendo 20 % de fibra HCS apresenta maior potencial de isolamento
térmico dentre as amostras avaliadas. No entanto, problemas de consolidagdo e o

descolamento das camadas podem limitar a sua aplicagao.

Figura 30 — Permeabilidade ao ar para as amostras controle, E e F
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4.4.2.4 Difragdo de raios X
Os difratogramas de raios X dos naotecidos confeccionadas com a fibra HCS e sua
compara¢cdo com a amostra controle estdo apresentadas na Figura 31. Embora a andlise de
FTIR tenha evidenciado a presenca de outros componentes na fibra, os padrdes de difracao
mantiveram-se tipicos do PET. O indice de cristalinidade manteve-se superior ao da amostra
controle, mas semelhantes entre as duas proporg¢des, sendo de 26,57 % para a amostra E e de
24,88 % para a amostra F. Os resultados obtidos se correlacionam bem com o observado para

a permeabilidade ao ar.
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Figura 31 — Difrac¢do de raios X paras as amostras controle, E e F
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4.4.2.5 DSC

A analise de DSC das amostras E e F evidenciou a diferenga da composicao das
fibras nas amostras, conforme apresentado na Figura 32. Foram observados dois picos bem
separados para essas amostras, na regido de 225 °C e 250 °C. Esses picos sdo referentes ao
ponto de fusdo do PTT e do PET, respectivamente, ou seja, os polimeros que compdem a fibra
HCS. A temperatura de transi¢cdo vitrea apresentou um discreto deslocamento para valores
inferiores com o aumento da proporcao da fibra HCS na composi¢ao do ndotecido. De forma
geral, verifica-se que a técnica de DSC tem sensibilidade para detectar mudangas na

composi¢do quimica das fibras nas amostras de ndotecido.
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Figura 32 — Termogramas de fluxo de calor das amostras controle, E ¢ F
5

— Controle
——AmostraE
——AmostraF
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.4.2.6 Analise termogravimétrica
Assim como nas demais formulagdes, as amostras de naotecido E ¢ F foram

analisadas por termogravimetria. As curvas de TG e DTG estao apresentadas na Figura 33 a e

b, respectivamente.

Figura 33 — Analise termogravimétrica (a) e derivada da perda de massa (b) das amostras
controle, Ee F
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Fonte: Elaborado pelo autor
Embora a fibra HCS seja constituida de dois polimeros, um tnico evento térmico foi

observado, indicando a boa miscibilidade das fibras. A temperatura da maxima taxa de

degradagdo foi de 435°C para a amostra E e de 431°C para a amostra F. A perda de massa
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nesta etapa de degradacdo foi de 79 % para a amostra controle, 84 % para a amostra E e 86 %
para a amostra F. Além da maior perda de massa, o residuo a 600 °C foi ligeiramente maior
para a amostra controle. A reducdo da temperatura de degradagao, a maior perda de massa e o
menor residuo ao final do processo indicam a redu¢do da estabilidade térmica das amostras,

sobretudo a F em relagdo a amostra controle.

4.4.3 Teste de queima

Uma importante propriedade dos materiais utilizados para isolamento térmico ¢ a
resisténcia ao fogo, uma vez que podem influenciar na seguranca das edificacdes. Na Figura
34 apresenta-se o resultado do teste de queima para as diferentes amostras de ndotecido. Para
as amostras controle, A, B, C e D, as fibras foram consumidas no local de contato com a
chama. Nao houve a continuacao da queima nas amostras apos a retirada da chama, indicando
que o material ¢ autoextinguivel. Também ndo foram observadas fumacga e gotas de
combustdo. J& as amostras E e F foram inflamadas no momento da aplicacdo do fogo e
desenvolvem uma combustdo intensa (Figura 35) com duragdo de até 1min35s apods sua
remog¢ao. A combustdo também foi acompanhada por um intenso derretimento, emissao de
fumaga e formagdo de muitas gotas liquidas de combustdo. Esta diferenga de comportamento
pode ser atribuida a diferente composicao quimica da fibra HCS, constituida por PET, PTT e
silicone. O silicone, a depender do tipo, pode apresentar elevada inflamabilidade como no
caso do silicone puro, que possui abundancia em grupos Si-H.

A combustdo de materiais poliméricos € um processo complexo envolvendo
combinagdes simultaneas de calor e transferéncia/difusdo de massa, dindmica de fluidos e
degradacao quimica. Apds a ignigdo, a combustdo sera autossustentada se o calor liberado
pela chama for suficiente para manter a taxa de decomposi¢cao do polimero acima do
necessario para manter a concentracdo do combustivel volatil (DASARI, 2013). No caso da
fibra térmica siliconada, a decomposicao sob o calor envolveu a maior liberagdo de produtos
combustiveis.

Para melhorar a resisténcia a chama de polimeros, acabamentos com aditivos
inorganicos, como os derivados da silica, podem ser utilizados. Estes materiais apresentam
baixa taxa de liberagdo de calor e podem formar camadas vitreas protetoras que resultam na
dificuldade da propagacao da chama. Petkova-Slipets, Zlateva e Staneva (2022), por exemplo,

avaliaram as propriedades de naotecidos de fibras de poliéster consolidadas por adesdo
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quimica utilizando poliacrilato ou termicamente. As estruturas com consolidacdo térmica
continham um revestimento de silicone. Os autores observaram que ambas as amostras
desenvolveram combustdo, acompanhada de derretimento, fumaga e gotas liquidas. No
entanto, o acabamento a base de silicone contribui para a prote¢ao das fibras, interrompendo a
combustdo completa da amostra e limitando a liberacao de gotas de combustao.

De forma geral, os resultados do teste de chama evidenciaram que a utilizacdo da fibra
HCS para a obtengdo de nadotecidos, mesmo em uma propor¢cdo de 20 %, impacta

negativamente no comportamento de queima do material.

Figura 34 — Resultados do teste de chama aplicado nas diferentes amostras de

naotecido.

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 35 — Resultados do teste de chama aplicado nas diferentes amostras de ndotecido: a)
amostras E; b) amostra F.

Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSOES

A partir deste estudo, pode-se concluir que a utilizagdo de 20 % das fibras recicladas
SR-1,4 e SR-3,3 ndo influenciou o processo de produgdo e a consolidagdo das camadas do
naotecido e ndo houve diferenga das propriedades de condutividade térmica e de resisténcia
do naotecido. A permeabilidade ao ar para as amostras com fibra reciclada foi reduzida em
quase 30 % em relacdo a amostra controle, o que pode ser atribuido as fibras mais finas que
promovem o maior fechamento do material.

O aumento da propor¢do da fibra reciclada SR-3,3 para 40 % (amostra C) e 60 %
(amostra D) aumentou a densidade do ndotecido e reduziu significativamente a condutividade
térmica dos ndotecidos. A permeabilidade ao ar reduziu 47 % e 59 % para a amostra C e D,
respectivamente, o que pode ser atribuido ao menor titulo direto da fibra reciclada, que reduz
os poros da estrutura. As andlises de DSC e TGA mostraram que a temperatura de fusdo do
naotecido ocorre em torno de 250 °C e a temperatura da maxima taxa de degradacao ¢ de
aproximadamente 440 °C.

A fibra térmica siliconada (HCS-3,3) foi avaliada nas proporgdes de 20 % (mistura
E) ¢ 40 % (mistura F). Foram identificados problemas no processo de consolidacdo dos
materiais quando alterado o percentual acima de 40 %, sendo que a presenca de silicone deixa
a fibra mais lisa, fazendo com que apds a saida do forno as camadas se descolassem. Os
resultados de condutividade térmica da amostra foram expressivamente reduzidos nas
amostras E e F (36 mW/m'K) em comparacdo com a amostra controle (41mW/m-K), mas
entre as diferentes proporc¢des nao foi observada diferenga significativa. Em conjunto com os
dados de permeabilidade ao ar, amostras de naotecidos com a fibra HCS mostram potencial
para isolamento térmico, mas problemas de consolidagao sao um fator limitante.

No teste de queima foi observado que as amostras controle, A, B, C e D tiveram a
queima somente no local de contato com a chama, ndo havendo a continuagdo da queima apos
a retirada da chama. O material teve apenas a retracdo, sem gotejamento e sem fumaca,
indicando que o material ¢ autoextinguivel. Quando efetuado o mesmo teste com as amostras
E e F, estas foram inflamadas no momento da aplicacdo do fogo e desenvolvem uma
combustdo intensa, consumindo praticamente toda a amostra. Mesmo sendo considerada uma
fibra térmica, esta apresentou um alto grau de inflamabilidade devido a presenca de silicone,

nao sendo, portanto, indicada para a utilizagao para isolamento térmico.
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Levando em consideracdo o processo de producdao as propriedades térmicas e
caracteristicas de queima, pode-se concluir que a fibra a SR— 3,3, em propor¢des de até 40 %,
apresentam maior potencial para utilizacdo na composicao de ndotecido para isolante térmico.
A substituicdo da fibra virgem pela fibra reciclada contribui para diminui¢do da poluicao
ambiental, do consumo de energia e redugcdo do custo da matéria-prima dos naotecidos,

garantindo ainda eficiéncia durante a sua utilizagdo como isolante térmico.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se citar algumas sugestdes para

serem conduzidas em trabalhos futuros, tais como:

1. Avaliar substituicdo de fibra reciclada SR-3,3 em 30%.

ii.  Avaliar aumento da proporcdo fibra bicomponente BI-4,4 para melhorar a
consolidagao.

iii.  Avaliar a resisténcia com teste de tracao.
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