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RESUMO

A necessidade de inovacao nas edificagdes para atender aos conceitos de conforto e também
de eficiéncia energética, juntamente aos requisitos estruturais, € um desafio constante
enfrentado pelos profissionais da construcéo civil. Com o intuito de garantir a padronizacao
dos niveis de desempenho das habitacfes e estimular a adogdo de técnicas que viabilizam o
atendimento aos seus requisitos, foi publicada a norma de desempenho em edificagOes
habitacionais ABNT NBR 15220 (2022). Dentre os assuntos abordados, estd a
caracterizacdo térmica e, mais especificamente, a avaliacdo do desempenho térmico pelo
método simplificado, cujos dados de transmitancia e capacidade térmica foram analisados
neste trabalho. Para Palmas — TO, cidade localizada na Zona Bioclimética 7, com clima
predominantemente quente e seco em boa parte do ano, 0 método simplificado se mostra (til
para tomada de decis@es durante o projeto, visando amenizar temperaturas internas e propor
um melhor conforto térmico para a edificacdo. Os dados de cada material foram retirados da
NBR 1SO 10456 (2022) — Materiais e produtos de construcao - Propriedades higrotérmicas,
que foram utilizados como dados de entrada para a realizacdo do célculo simplificado para
determinacdo de caracteristicas térmicas de cada componente. Os resultados obtidos
demonstraram que os materiais analisados ndo atenderam a todos os requisitos solicitados
pela NBR 15220, em relagdo a sua utilizacdo. A placa sanduiche apresenta nivel superior
quanto a transmitdncia térmica, quando comparada a vedacdo convencional em bloco
ceramico, sendo este requisito responsavel por garantir que ndo haja transferéncia de calor

para a parte interna do edificio auxiliando diretamente no seu desempenho térmico.

Palavras-chave: Desempenho térmico; ABNT NBR 15220 (2022); Transmitancia térmica;
Capacidade térmica; Painel sanduiche; TermoWall; Bloco ceramico.



ABSTRACT

The need for innovation in buildings to meet the concepts of comfort and energy efficiency,
along with emotional requirements, is a constant challenge faced by civil construction
professionals. In order to ensure the standardization of performance levels of housing and
encourage the adoption of techniques that enable compliance with their requirements, the
ABNT NBR 15220 (2022) performance standard for residential buildings was published.
Among the subjects observed, there is the thermal characterization and, more specifically, the
evaluation of the thermal performance by the simplified method, whose transmittance and
thermal capacity data were analyzed in this work. For Palmas - TO, a city located in
Bioclimatic Zone 7, with a predominantly hot and dry climate for most of the year, the
simplified method proves to be useful for decision-making during the project, seeking to
soften internal temperatures and provide better thermal comfort for the edification. The data
for each material was taken from NBR ISO 10456 (2022) — Construction Materials and
Products - Hygrothermal Properties, which were used as input data for performing the
simplified calculation to explore the thermal characteristics of each component. The results
accepted that the analyzed materials do not meet all the requirements requested by NBR
15220, in relation to their use. The sandwich plate has a higher level in terms of thermal
transmittance, when we verify the conventional sealing in ceramic block, this requirement
being responsible for ensuring that there is no transfer of heat to the inside of the building,

directly helping its thermal performance.

Keywords: Thermal performance; ABNT NBR 15220 (2022); Thermal transmittance;
Thermal capacity; Sandwich panel; TermoWall; Ceramic brick.
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1 INTRODUGCAO

O sistema construtivo predominante no Brasil, mesmo com a evolugdo dos diversos
materiais disponiveis, ainda é a de vedacdo convencional com blocos, sejam eles ceramicos
ou de concreto. Além de dividir o ambiente, as vedacdes de um edificio também tém a funcéo
de protegé-lo, auxiliar no suporte e na protecdo das suas instalagdes e equipamentos de
utilizacdo do edificio, auxiliar no conforto térmico, criar condigdes de habitabilidade e suprir
a funcdo estrutural ou parte da mesma (LORDSLEEM, 1998 apud SAVAS, 2021).

Com a importagdo das novas tecnologias, com o interesse do mercado em processos
atualizados e em métodos construtivos ndo convencionais, o Brasil vem abrindo cada vez
mais portas para o uso destes materiais na pratica. Em obras industriais de alto padrdo, o uso
de placas do tipo sanduiche — TermoWall, tem sido bastante comum, ja que € um material
com alto valor agregado.

Um composito sanduiche é composto por duas faces, podendo possuir reforcos
metalicos, com a presenca de um nucleo, formado normalmente por um polimero celular.
Suas faces podem estar unidas através de um adesivo estrutural ou pela presenca de um
nacleo de espuma rigida de poliuretano (PUR) ou poliisocianurato (PIR), injetado diretamente
sobre os substratos (DOW et al., 2006 apud SARTORI, 2009).

Ainda, a utilizacdo destas placas proporciona caracteristicas complementares a
estrutura, sendo principalmente a melhoria do conforto térmico. Sua estrutura é construida
para diminuir a transmitancia térmica, ter maior potencial isolante térmico, e ainda pode haver
complementacBes, como estrutura interna a placa sendo retardadora de chama e estrutura
externa a placa com pintura/acabamento especial.

Em Palmas - TO, regido de realizacdo deste estudo, ndo € muito comum o uso deste
material na realizacdo de vedacdo. Em contrapartida, estd sendo construido um hospital de
alta complexidade em que seu fechamento externo se da inteiramente — salvo regides
especificas determinadas por normas hospitalares — por placas isotérmicas TermoWall e vidro.
A escolha do material se deu pelo fato de possuir facilidade e agilidade na montagem, alto
padrdo estético, baixo nivel de desperdicio de matéria prima, excelente vedacdo, nucleo
isolante (do tipo Poliuretano — PUR) e ainda com possibilidade de adicdo da propriedade
retardadora de chama.

Dessa forma, este trabalho tera como diretriz a analise das placas do tipo sanduiche

TermoWall utilizadas em estrutura Hospitalar e seus requisitos minimos de desempenho
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térmico quanto as normas técnicas brasileiras.

1.1 Problema de pesquisa

A construcdo de estruturas com alvenarias convencionais ainda é realizada em grande
escala no Brasil. Isso se da tanto pela disponibilidade do material, quanto por motivos
técnicos e culturais dos usuarios. Em contrapartida, com o clima do pais sendo
predominantemente tropical, ha de se levar em considera¢do materiais que nos auxilie dando
maior isolamento térmico.

Com o avango das tecnologias mundiais, a construgdo civil tem acompanhado a
constante atualizacdo de métodos construtivos. O fornecimento de materiais com capacidade
de substituir as tradicionais construcdes de concreto com alvenaria convencional traz a
possibilidade de economias expressivas por conta da reducdo de materiais necessarios para
montagem, suas perdas, prazo de execugao e gastos quanto a manutencdo em longo prazo.

Pensando nisso, para que o ambiente tenha mais vantagens quanto ao uso do material e
sua aplicacdo, leva-se em consideracdo a utilizacdo de novos materiais como o caso das placas
do tipo sanduiche. Este material apresenta caracteristicas térmicas diferentes dos produtos
utilizados atualmente no mercado, que s&o os blocos de concreto e cerdamico, por possuir
camadas com materiais diversos e propriedades especificas.

Segundo as normas técnicas brasileiras, para que um material seja utilizado como
vedacdo vertical, é necessario que este atenda aos requisitos minimos de desempenho térmico
descrito em norma. A presente pesquisa questiona, portanto, a viabilidade de utilizacdo das
placas do tipo sanduiche, no sentido de investigar se as mesmas apresentam melhor
desempenho térmico em relacdo as paredes convencionais construidas com bloco ceramico,
material comumente utilizado em obras, principalmente na aplicacdo comercial como em

ambiente hospitalar, uso atual na cidade de Palmas, TO.

1.2 Justificativa

Atualmente, a construcdo civil tem como grande desafio enfrentar os problemas
quanto a obtencdo de material especifico, sua aplicacdo/utilizacéo, seu custo de manutengéo,
reparacao, e adaptacdo para conforto termico dos edificios. Pensando nisso, tem crescido a

procura por novas técnicas e materiais mais duraveis, com menor taxa de manutencdo durante
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sua vida util e maiores funcionalidades.

Os problemas quanto a durabilidade e capacidade térmica, associados aos materiais
tradicionais, levaram a mudancas consideraveis na Engenharia Civil. A necessidade de se
construir cada vez mais rapido, as crescentes exigéncias de funcionalidade e as preocupacfes
quanto a aplicabilidade tiveram um efeito estimulante no desenvolvimento de solucGes
estruturais inovadoras. Estas compreendem novos materiais com elevado desempenho
térmicos e mecanico, mas, a0 mesmo tempo, mais leves, menos propensos a degradacdo
causada por agentes ambientais agressivos e requerendo menos manutencdo durante a sua
vida util.

Dentre estes novos materiais, 0s painéis sanduiches compostos por espumas
poliméricas, de poliuretano (PUR) ou poliisocianurato (PIR) estdo atualmente assumindo uma
grande relevancia (LOURENCO, 2018). Ainda, ha a utilizagdo de Ia de rocha ou poliestireno
expandido (EPS) como materiais constituintes do ndcleo, elevando seu isolamento termo
acustico.

A exposicdo a temperaturas elevadas seja ambiental ou pela acdo do fogo, e o alto
consumo energético tem influenciado diretamente na decisdo do consumidor e projetista
guanto a definicdo do material a ser aplicado em um edificio. A procura por sistemas
inovadores, a fim de melhorar os indices quanto ao conforto térmico, principalmente, da aos
paineis sanduiche a oportunidade de serem utilizados como uma solu¢do promissora em
comparacdo aos materiais tradicionais.

A alta complexidade na aplicacdo das placas sanduiches e a constante atualizagdo do
mercado, o0 reduz a expectativa de um valor inacessivel e de aplicacdo inviavel. No entanto,
ao contrério desta primeira impresséo, esse tipo de material vai muito além do seu preco, pois
possui alto valor agregado, que além do aspecto visual, auxilia diretamente quanto ao conforto

térmico do local.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Avaliar o desempenho térmico das placas do tipo sanduiche — TermoWall, em relacéo
a alvenaria convencional de bloco cerdmico, para aplicagdo em ambiente hospitalar na cidade
de Palmas, TO.



1.3.2
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Objetivos Especificos

Determinagdo do desempenho térmico dos materiais objetos de estudo segundo
método simplificado da NBR 15520-2 (ABNT, 2022);

Avaliagdo quanto ao atendimento a classificagdo, aos requisitos e critérios
normativos de desempenho térmico dos materiais estudados, pelo método
simplificado;

Avaliagdo quanto a qual material construtivo possui melhor relagdo custo x
beneficio para aplicagdo em ambiente hospitalar na cidade de Palmas, TO.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Em regibes urbanizadas onde é comum que existam elevadas temperaturas por conta
dos elementos construtivos presentes, faz se necessario sugerir materiais que possuam
desempenho relevante capaz de garantir um isolamento necessario para que seja mantido um
bom conforto térmico aos usuarios. A norma vigente NBR 15575 (ABNT, 2013; 2021), com a
evolugdo do mercado, impacta diretamente nos materiais que sdo apresentados pelos
fornecedores, pois informa as diretrizes minimas para garantia de qualidade dos produtos, e da
aos consumidores melhores possibilidades quanto a realizacdo de fechamentos externos e sua
gama de fungdes. Dessa forma, conforme a evolugéo e demanda do mercado foram criados 0S
painéis sanduiches que serdo descritos nesta secao.

Além disso, h4 também outras normativas que foram criadas com o intuito de garantir
que estes materiais possuam caracteristicas técnicas de desempenho de acordo com o0s
requisitos solicitados, que € o caso das normas NBR 15220 (ABNT, 2005; 2022) —
Desempenho térmico de edificacdes e NBR ISO 10456 (2022) — Materiais e produtos de
construcdo - Propriedades higrotérmicas - Valores e procedimentos de projeto tabulados para
determinar valores térmicos declarados e de projeto.

O fechamento de uma estrutura € um procedimento imprescindivel na execucdo da
obra quando se trata de edificio habitavel, seja ela realizada de forma estrutural, ou ndo. Sua
realizacdo dara a estrutura interna a capacidade de resistir as intempéries, a acdo bioldgica de

agentes externos, auxiliard no conforto térmico do local, entre outras fungdes.

2.1 Classificacédo das vedacoes

Os sistemas de vedacdo podem ser classificados de diversas formas, como por
exemplo: quanto a sua funcdo desempenhada (se externamente ou internamente ao edificio), a
técnica de execucgdo, sua mobilidade, densidade superficial, estruturacdo, continuidade e
acabamento (FRANCO, 1998 apud SAVAS, 2021; JAIME, 2018; SABBATINI et al., 2013;
TANIGUTI, 1999).

As vedacOes externas, tipologia estudada neste momento, também conhecida pelos
nomes de vedacéo de fachada e envoltdria externa, podem ainda ter funcéo estrutural ou ndo.
A funcgdo do fechamento externo, além de delimitar os espagos, é resistir as acdes do vento, e
outros agentes indesejaveis (LIBRELOTTO, 2021 apud SAVAS, 2021; SABBATINI et al.,
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2013), como chuva, frio, calor, propagacao do som, entre outros.

Ainda, além de servir de suporte e protecdo dos sistemas prediais do edificio, é
necessario criar as condicGes de habitabilidade para ele, tais como: conforto, higiene, salude e
seguranca de utilizagdo (OLIVEIRA; SABBATINI, 2003 apud SAVAS, 2021; SABBATINI
et al., 2013). Em casos de cunho estrutural, é necesséario que o dimensionamento da vedacao
seja direcionado além da funcdo de fechamento externo, como também para suportar as
cargas advindas do edificio.

Quanto as demais classificacdes, de funcdo interna, sdo aquelas utilizadas para
realizacdo de compartimentos/divisoes, que divide os ambientes internos de uma edificacdo, e
a de separacdo ou diviséria entre unidades e a area comum (ABNT, 2013; FRANCO, 1998
apud SAVAS, 2021; SABBATINI et al., 2013).

Existe ainda a classificacdo quanto ao seu grau de industrializacdo. Este as diferencia
entre industrializadas, com alto grau de industrializacéo, e entre as tradicionais racionalizadas,
gue possuem grau de industrializacdo médio, que também sdo conhecidas, como
racionalizadas ou, ainda, semi-industrializadas (SABBATINI, 1989).

Quanto as técnicas de execucao, ha a classificacdo em trés tipologias, sdo elas: por
conformacdo, por acoplamento Umido e a seco (FRANCO, 1998 apud SAVAS, 2021;
SABBATINI et al., 2013).

Por conseguinte, a execucdo por conformacdo é realizada de forma em que a vedacéo é
moldada no local, com utilizacdo de agua, como por exemplo, alvenaria e painéis moldados
na construcdao em que sera instalado (SABBATINI et al., 2013).

Ja as construcdes por acoplamento Umido, sdo realizadas com a associacdo de
argamassa, como exemplos estdo os elementos pré-moldados ou pré-fabricados de concreto
(FRANCO, 1998 apud SAVAS, 2021).

Por fim, quanto a técnica de acoplamento a seco, é aquela em que é realizada a sua
montagem, sem 0 uso de agua, a exemplo dos painéis leves (FRANCO, 1998 apud SAVAS,

2021), que aqui estdo sendo estudados.

2.2 Alvenaria de vedacao e os materiais utilizados no Brasil

No Brasil, um estudo realizado em 1991 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) apontou que cerca de 79,47% dos domicilios no Brasil possuiam sua

vedagéo externa em alvenaria ou materiais inferiores, como pode ser observado no Quadro 1,
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a sequir. Isso se da tanto pela disponibilidade de material, quanto pela méo de obra, pois a
facilidade em que o produto pode ser encontrado, e a execucdo do servico que foi

popularizada garantem sua notoriedade.

Quadro 1 - Tipo de material das paredes externas - Domicilios particulares permanentes no

Brasil
34.743.445
30.000.000
25.000.000
20.000.000
15.000.000
10.000.000
5.000.000
: [ p—
e nad? e sud. e.ma'iO pat® o maief\ﬁ“
wﬂ"ﬁ i - ,‘\p.a'te"'a o

Fonte: Censo Demografico (IBGE, 2021).

Ainda hoje, mesmo com o passar dos anos, ha uma grande utilizacdo deste material.
As vedacOes realizadas em edificagdes séo tipicamente em alvenaria, sejam elas com blocos
cerdmicos ou de concreto. Sua formacéo se da por meio de blocos unidos com a presenca de
argamassa, podendo ser classificadas em alvenaria de vedacdo ou ainda estrutural.

E importante salientar que a vedagio externa corresponde a cerca de 6% do custo de
construcdo de um edificio (LORDSLEEM JUNIOR, 2004 apud SILVA, 2017). Dessa forma,
é necessario analisar a melhor estratégia a ser usada, seja ela em alvenaria, podendo ocorrer
maiores perdas, ou a utilizacdo de sistema construtivo ndo convencional, como 0 proposto
neste estudo.

Gracas a evolucgdo dos procedimentos e materiais da construcdo civil, novos materiais
foram desenvolvidos, dentre eles, os painéis sanduiches, apresentados na préxima secéo.

2.3 Painéis sanduiche

A estrutura sanduiche decorre da juncéo por colagem ou pela soldagem de duas faces,
a um nucleo extremamente leve que mantém afastadas estas faces e pode ter espessura
diversa. Estes compdsitos concedem propriedades vantajosas em relacdo a outros materiais,
como alto isolamento térmico, baixa densidade e elevada resisténcia a flexao.
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A Figura 1 apresenta uma ilustracdo da estrutura-tipo de um painel sanduiche. As
faces, deste tipo de material podem ser unidas por meio de um adesivo, ou ainda possuir
nucleo em espuma rigida de poliuretano ou poliisocianurato, que sozinhos realizam a unido. E
até mesmo outros materiais.

Figura 1 — Esquema estrutura sanduiche

o
/ Adesivo

Face

Adesivo

-— Face

L

L - Comprimento do painel
¢ - Espessura do nlcleo

t - Espessura das faces

b - Largura do painel

Fonte: Benderly (2004) apud Lourenco (2018).

Ja a Figura 2 exibe uma amostra da placa real que foi utilizada na obra hospitalar
referéncia do estudo - Hospital de Amor - onde é possivel identificar as camadas do material.

Figura 2— Amostra placa sanduiche com nucleo em PUR

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Essas placas sdo consideradas divisorias leves, assim se tornam elementos totalmente
modulares, usualmente empregadas em edificios comerciais (SABBATINI et al., 2013). Sua
desmontagem, caso seja necessario, € realizada sem que haja grandes danos na estrutura. Nas

figuras 3 e 4 séo apresentadas as instalacdes dos painéis em estrutura metéalica.

Figura 3 — Instalacao

placa sanduiche Bloco Radioterapia — Hospital de Amor

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 4 — Instalacéo placa sanduiche Bloco Circulagéo 111 — Hospital de Amor

Fonte: Autoria propria (2021).

A utilizacdo de adesivos estruturais na ligacdo entre o nucleo e as faces, caso seja
realizado, traz pequenos aumentos na espessura do nucleo que podem resultar em um
aumento significativo da rigidez estrutural, sem que o peso total da solucdo aumente

consideravelmente. Dessa forma, € possivel ainda agregar a vedacdo a capacidade de suportar
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maiores esforcos quanto ao aumento das cargas.

Num painel sanduiche, as tensdes de tracdo e compressdo sdo suportadas por suas
faces, que como explicadas anteriormente também podem receber reforco ou ndo. Ja as
tensbes de corte sdo suportadas principalmente pelo nucleo rigido que a compde. Caso haja a
presenca de adesivo, este € responsavel pela transmissdo de tensdes e deformaces entre as
faces e o nucleo. O nucleo, ainda, é responsavel pela dissipacdo do calor ja que o material

utilizado, no caso do PUR e PIR, possui baixo coeficiente de condutividade térmica.

2.3.1 Caracterizacdo do material — Painéis em PUR e PIR

O material constituinte das faces dos painéis sanduiche pode ser de vérias naturezas e
tipologias, incluindo o aco, o aluminio e a madeira. Como ha a necessidade de se comparar
estas solucBes inovadoras com os materiais tradicionais, na Tabela 1, é apresentado um
diagrama de resisténcia a tracdo para diversos materiais utilizados nas faces de painéis (PVC,
madeira, aluminio, GFRP e a¢o) assim como resisténcias e madulos especificos para materiais

tradicionais.

Tabela 1 — Resisténcia especifica e mddulo especifico de materiais tradicionais e compositos de

fibra
. Resisténcia | Mddulo de | Resisténcia Mddulo
o Densidade N ~ . e e
Materiais (glcm?) a tracdo elasticidade | especifica especifico
g (GPa) (E) (GPa) (105 m?/s?) | (10° m2/s?)
Aco 7,80 1,03 210 0,13 26,9
Liga aluminio 2,80 0,47 75 0,17 26,8
Liga titanio 4,50 0,96 114 0,21 25,3
Compositos de fibra de vidro 2,00 1,06 40 0,53 20,0
CamIE e C Rl 63 1,45 1,50 140 1,03 96,6
carbono I1/epoxi
Compositos de fllbr_a de 1,60 1,07 240 0,67 150.0
carbono I/epdxi
Eompositosiceibra 1,40 1,40 80 1,00 57,1
orgénica/epoxi
(CEETEEs 6 ot 63 2,10 1,38 210 0,66 100,0
boro/epdxi
Matriz composng flbra de 2,65 1,00 200 0,38 755
boro/aluminio

Fonte: Wang (2011) apud Lourengo (2018).

Quanto ao ndcleo dos painéis, estes podem assumir formas e tipologias variadas
conforme as caracteristicas do material ou a sua aplicacdo funcional e/ou arquitetonica do uso.
As principais tipologias dos materiais de ndcleo tipicamente utilizados em painéis sanduiche

sdo as seguintes: (i) nacleos corrugados; (ii) ndcleos em estrutura favo de mel; e (iii) ndcleos
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homogéneos, tal como é apresentado na Figura 5.

Figura 5 — Painéis sanduiche com nucleos do tipo: a) homogéneo b) disposi¢cao em favo de mel, e
¢) corrugado.

Hk W b

Fonte: Allen (1969) apud Lourencgo (2018).

Nos nucleos homogéneos, sdo normalmente utilizadas espumas poliméricas rigidas,
espumas metalicas ou materiais naturais, como a madeira (utilizadas em balsas, por conta do
seu peso proprio reduzido). A maior variedade de materiais de nicleo homogéneos encontra-
se nas espumas poliméricas rigidas, sendo utilizados materiais como o tereftalato de
polietileno ou PET (do inglés, polyethylene terephthalate), o poliuretano ou PUR (do inglés,
polyurethane), o poliisocianurato ou PIR (do inglés, polyisocyanurate), a polimetacrilimida
ou PMI (do inglés, polymethacrylimide), ou o policloreto de vinilo ou PVC (do inglés,
polyvinyl chloride). J& a variedade dos materiais nos nucleos de estrutura em favo de mel ou
corrugado inclui plasticos, aluminio ou papel, a depender de sua aplicacdo e industria que 0

utiliza.
2.3.2 Producéo do poliuretano e poliisocianurato

O poliuretano (PUR) foi descoberto em 1937, pelo quimico alemdo Otto Bayer e
equipe, nos laboratérios da I. G. Farben (Grupo de Interesses da Indudstria de Tintas) na cidade
de Leverkusen, na Alemanha. Os produtos de poliuretano foram obtidos a partir de
diisocianato alifatico e diamina, que formam a poliureia, e ainda no estudo das propriedades

do poliuretano obtidas através do diisocianato alifatico e glicol. Ao longo dos anos, o
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poliuretano evoluiu desde as espumas flexiveis (1960) as espumas rigidas de poliisocianurato
(PIR), que comecaram a ser utilizadas em 1967, e somente em 1950 foram patenteadas.

De acordo com VILAR (2005), o poliuretano deriva da mistura entre um poliol e um
isocianato, indicado na reacdo quimica descrita na Figura 6. A produgdo destes polimeros
acontece em massa por meio de processos de policondesacéo.

Figura 6 — Equacdo quimica tipica da obtencéo do poliuretano

hor o
O0=C=N—R—N=C=0 + HO—R-OH ——> C—N—R—N—C—0—R-0

(Diisocianato) (poliol) n
poli(uretano)

Fonte: Sartori (2009).

A sua funcionalidade, a sua variedade e as suas propor¢6es no polimero de poliuretano
sdo fatores que determinam o tamanho da gama de propriedades que os materiais de
poliuretano podem atingir. Em outras palavras, o material pode ser determinado de acordo
com a sua utilidade final. Os poliuretanos estdo inseridos de diversas formas na sociedade, na
forma de espumas flexiveis (colchdes, almofadas, assentos de automdvel), espumas rigidas
(construcdo e isolamento), espumas moldaveis (automoveis e mobilias), revestimentos, fibras,
adesivos, vedantes e outros. Sua utilizacdo é variada, e de acordo com gréafico abaixo €

possivel ter uma dimenséo dos principais campos de aplicacdo dos poliuretanos.

Quadro 2 - Uso do poliuretano com diversas funcoes

Adesivos e selantes _ Revestimentos
6% 3%

. Espumas flexiveis
Elastomeros

(almofadas,
6% -
colchdes, assentos
automaveis)
Espuma moldavel 31%
(automoveis,
mobilias)

11%

Sapatos e fibras

18% Espumas rigidas

(construcdo,
isolamento)
25%

Fonte: University of York (2017) apud Lourenco (2018).
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Os poliuretanos séo produzidos na forma de blocos de espuma, de grande tamanho,
que sdo posteriormente submetidos a corte para 0 uso a que se destinem (seja aplicacdo em
almofadas ou em isolamentos térmicos). Também podem ser produzidos em férmas ou
moldes especificos, a exemplos de para-chogues de um automdvel ou painéis estruturais
utilizados na construgéo civil. O poliuretano ainda pode ser adquirido na forma de reagente
liquido, que sdo pulverizados sobre uma superficie de construgdo ou revestido num tecido,
como € o caso de preenchimento de paredes drywall adotando o nome popular de espuma
expansiva.

O nome poliuretano é derivado da presenca do grupo funcional de uretano (conhecido
como carbamato). Este termo — poliuretano — é utilizado para descrever a familia de polimeros
cujos mondmeros (pequena molécula que se repete ligando-se a outros monémeros formando
moléculas maiores compondo um polimero) sdo acompanhados por uma série de grupos
funcionais, derivados principalmente da poliadicdo de poliisocianatos e polialcoois. Para
realizar a producdo uma variacdo de grupos funcionais, incluindo uretanos, ureias,
isocianuratos, carbodiimidas e uretediones, tem-se ainda que ocorrer outras reaces, com
aminas, agua, ureias, uretanos e até mesmo outros isocianatos. A producédo de poliuretanos se
da por reacdes exotérmicas entre alcoois e isocianatos, onde se ttm mais de um grupo
isocianato reativo (NCO) por molécula (diisocianatos, poliisocianatos).

Os isocianatos presentes na base da formacdo do poliuretano sdo uma grande familia
reativa de compostos que sdo caracterizados pelo grupo funcional R-NCO. Por mais que haja
variados poliisocianatos, dois existentes recebem uma importancia industrial particular: sendo
eles o TDI (diisocianato de tolueno ou diisocianato de metilbenzeno) e o MDI (diisocianato
de metileno difenilo ou diisocianato de difenilmetano), que juntos constituem a base de cerca
de 95% de todos os poliuretanos. O MDI foi desenvolvido posteriormente ao TDI, mas, hoje
em dia € o mais utilizado, principalmente na producdo de espumas flexiveis de baixa
densidade para almofadas. J& o0 MDI é mais complexo e permite a fabricacdo de poliuretano,

que é utilizado em mais processos e consequentemente também é mais versatil.

2.3.3 Propriedades do material

A espuma rigida de poliuretano (PUR) é um dos materiais de nacleo mais aplicados
nos painéis sanduiche utilizados na construcdo, devido aos aspectos de custo reduzido, baixa

condutividade térmica e facilidade de fabricacdo em diversas formas. A espuma rigida de
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poliisocianurato (PIR) pode ser utilizada igualmente como material de ndcleo, cuja vantagem
principal relativa ao poliuretano é as caracteristicas de reacdo ao fogo, na Tabela 2, séo

apresentados intervalos de variacdo para algumas propriedades caracteristicas dessa espuma.

Tabela 2 — Propriedades tipicas de espumas poliisocianurato com densidades entre 38 e 48 kg/m3
Propriedade Valor
Resisténcia a compressao | 0,14 - 0,28 MPa

Resisténcia ao corte 0,10 - 0,24 MPa
Valor K inicial 0,17 W/mK a 0°C
Valor K equilibrio 0,24
Fonte: Adaptado de Brydson (1999) apud Lourenco (2018).

De acordo com os estudos realizados por Brydson (1999) os valores de condutividade
térmica (K) estdo no intervalo de: 0,017-0,022 W/m.K (watt por metro por kelvin) para a
espuma de PUR, e 0,017 W/m.K para espuma de PIR, logo, este ultimo possui menor
condutividade térmica em temperaturas proximas a temperatura ambiente. Ainda assim, ha
dificuldade em encontrar estudos disponiveis que abordem o comportamento térmico e
mecanico destes materiais quando expostos a altas temperaturas e ao fogo.

Além disso, o coeficiente global de transferéncia de calor é uma das propriedades de
grande destaque destes painéis. As caracteristicas importantes e desejaveis dos compositos
sanduiches sdo as boas propriedades estruturais aliadas a baixa densidade e a excelentes
propriedades de isolamento térmico (DOW, 2006 apud SARTORI, 2009).

A verificacdo das propriedades de cada um destes materiais € necessaria para que
sejam atendidos os critérios determinados nas normas técnicas brasileiras. Dessa forma, fica

garantido ao usuario que o item segue as diretrizes minimas exigidas no territério nacional.

2.4 Normas de desempenho

A ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, é uma entidade privada e sem
fins lucrativos fundada em 1940, reconhecida pelo governo federal como o Foro Nacional de
Normalizacdo, sendo a responsavel por designar as diretrizes da normalizacdo técnica que
devem ser seguidas no territério nacional.

Assim que sdo constatadas inconsisténcias nestas normativas, seja para a adogdo de
novas tecnologias ou materiais, por necessidade de adequacGes ou por inovacdo de
conhecimento adquirido pela humanidade, é necessario que as normas passem por revisao, e

se for o caso sejam reestruturadas. Para que sejam realizadas melhorias € crucial a analise de
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uma comissao, neste momento ocorre a colaboracdo de diversas pessoas com a entidade, entre
eles profissionais da area ou ndo, que juntas formam o grupo responsavel pela criacdo de
novos requisitos normativos.

Para que os critérios de desempenho térmico sejam atendidos corretamente, €
necessario que sejam realizadas as analises conforme as instru¢bes contidas nas normas
técnicas NBR 15220 (ABNT, 2005; 2022) e NBR 15575 (ABNT, 2013; 2021), que séo as

normativas principais.

2.4.1 NBR 15220 (ABNT, 2005; 2022) - Desempenho térmico de edificagdes.

A NBR 15220 (ABNT, 2005; 2022), elaborada pela Comissdo de Estudo de
Desempenho Térmico no Comité Brasileiro de Construcdo Civil, foi o primeiro precedente
dentro da norma brasileira a tratar como principal assunto o Desempenho Térmico de
Edificacdes, e por este motivo recebeu esta titulacao.

A referida norma é fracionada em cinco partes, em que sdo abordados temas

individualizados e objetivos.

— Parte 1: Defini¢des, simbolos e unidades;

— Parte 2: Métodos de calculo da transmitincia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator solar de elementos e componentes de edificacoes;

— Parte 3: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitac6es unifamiliares de interesse social;

— Parte 4: Medigdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo principio
da placa quente protegida;

— Parte 5: Medigdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica pelo método
fluximétrico. (ABNT, 2005, p. iv).

No referente ao entendimento do presente estudo, faz-se necessario o conhecimento da
norma NBR 15220 (ABNT, 2005) — Desempenho térmico de edificagBes Parte 1, ante o
exposto, segue a relacdo conforme a apresentacdo realizada na norma e descri¢cbes das

caracteristicas térmicas que este item em questdo € responsavel por explicar:

e Transmitancia térmica (U): “Inverso da Resisténcia térmica total”. Dado em
W/(mz2.k)

e Capacidade térmica (C): “Quantidade de calor necessaria para variar em
uma unidade a temperatura de um sistema”. Dado em J/K.

e Condutividade térmica (A): “Propriedade fisica de um material homogéneo
e isétropo, no qual se verifica um fluxo de calor constante, com densidade
de 1 W/mz2, quando submetido a um gradiente de temperatura uniforme de 1
Kelvin por metro?)”. Dado em W/(m.K).

e Resisténcia térmica de elementos e componentes (R): “Quociente de
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diferenca de temperatura verificada entre as superficies de um elemento ou
componente construtivo pela densidade de fluxo de calor, em regime
estacionario”. Dado em (m2.K)/W.

e Resisténcia superficial interna (Rsi): “Resisténcia térmica da camada de ar
adjacente a superficie interna de um componente que transfere calor por
radiacdo e/ou convecgdo”. Dado em (m2.K)/W.

e Resisténcia superficial externa (Rse): “Resisténcia térmica da camada de ar
adjacente a superficie externa de um componente que transfere calor por
radiacdo e/ou convec¢do”. Dado em (m2.K)/W.

e Resisténcia térmica total (Rt): “Somatorio do conjunto de resisténcias
térmicas correspondentes as camadas de um elemento ou componente,
incluindo as resisténcias superficiais internas e externas”. Dado em
(m2.K)/W.

e  Calor especifico (c): “Quociente da capacidade térmica pela massa”. Dado
em J/(kg/K). (ABNT, 2005, p. 2).

Em complementagdo a norma que se iniciou em 2005, a NBR 15220 - Parte 2 —
Componentes e elementos construtivos das edificacbes — Resisténcia e transmitancia térmica

— Meétodos de Calculo, foi atualizada em 2022, mantendo 0s conceitos acima citados e

acrescentando/modificando os seguintes conceitos:

e Condutividade térmica de projeto (A): “Valor de condutividade térmica de
um material de construcdo ou produto sob condicfes externas e internas
especificas que podem ser consideradas como tipicas do desempenho deste
material ou produto quando incorporado ao componente construtivo”. Dado
em W/(m.K).

e Resisténcia térmica de projeto (Rt): “valor de resisténcia térmica de um
produto de construgdo sob condicfes externas e internas especificas que
podem ser consideradas como tipicas do desempenho deste produto quando
incorporado ao componente construtivo.”. Dado em (m?.K)/W.

e Camada termicamente homogénea: “Camada com espessura constante
cujas propriedades térmicas podem ser consideradas uniformes.”.

e Capacidade térmica de projeto (C): “Quociente da capacidade térmica de
um componente construtivo pela sua area”. (ABNT, 2022, p. 2 e 3). Dado
em J/K.

Desta forma, apds a atualizacdo de definigdes e conceitos, a parte dois da norma é
utilizada como referencial para os célculos de requisitos e critérios constantes na NBR 15575
(ABNT, 2013; 2021), que sera tratada em sequéncia.

2.4.2 NBR 15575 (ABNT, 2013; 2021) — Edificagdes habitacionais — Desempenho.

A NBR 15575 (ABNT, 2013; 2021) teve a publicacdo inicial no ano de 2008, sua
versdo conclusiva entrou em vigor em 2013, entretanto j& houve sua atualizagdo no ano de
2021, tendo mantido como procedimento base a avaliagdo de desempenho de sistemas

construtivos. Em consoante com o relatado na presente norma:
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Esta parte da ABNT NBR 15575 estabelece critérios relativos ao desempenho
térmico, acustico, luminico e de seguranca ao fogo, que devem ser atendidos
individual e isoladamente pela prépria natureza conflitante dos critérios de
medicdes, por exemplo, desempenho acustico (janela fechada) versus desempenho
de ventilagdo (janela aberta). (ABNT, 2021, p. 1).

Desta feita, € possivel constatar que o principal objetivo da presente norma é
estabelecer critérios de desempenho, vida Util e garantias minimas em relacdo aos diversos
sistemas construtivos e materiais utilizados na edificagéo.

Como ha uma ampla analise na norma, tem-se sua subdivisdo em seis partes. Sendo a
primeira responsavel pela apresentacdo dos requisitos gerais. Em sua segunda parte, ha o
tratamento dos sistemas estruturais. Ja na terceira, contém o sistema de pisos. No concernente
a guarta e quinta parte, sdo informados os requisitos minimos das vedacGes verticais (sendo
elas internas ou externas) e sistemas de cobertura, respectivamente. E por ultimo, mas nédo
menos importante, apresenta-se 0s requisitos quanto aos sistemas hidrossanitarios.

Para que seja realizada a verificacdo do desempenho sdo calculados alguns requisitos
abordados na norma. Para os sistemas de vedacOes verticais externas (SVVE), sdo
estabelecidos os requisitos de transmitancia térmica e capacidade térmica de paredes externas,
além de abertura para ventilacdo e de elementos transparentes ou area de superficie dos
elementos transparentes.

Ha dois métodos distintos para avaliacdo térmica da edificacdo, sendo estes 0 método
simplificado e a simulacdo. O primeiro trata da verificacdo do requisito minimo de
desempenho por meio de calculo simples para fachadas e coberturas. A simulagdo por sua
vez, € realizada através de software, assim € feita a verificacdo e adequacdo do edificio de
acordo com os requisitos apresentados na parte um da norma.

Foram realizadas atualizagcbes da NBR 15.575. Conforme a versdo de 2013, a
avaliacdo de desempenho do objeto estudado por simulacdo levava em consideracdo apenas
um arquivo climatico por capital era referenciado (com disponibilidade de cerca de 27
arquivos). Assim, a simulacdo era feita apenas em duas datas do ano levando em consideragéo
somente o dia tipico de verdo e o dia tipico de inverno.

Atualmente, na atualizacdo de 2021, é utilizada a média anual da temperatura externa
do local (8760 horas do ano, tendo disponivel 411 arquivos climaticos), ndo sendo mais
dependente a simulagdo da zona bioclimética da regido.

Anteriormente também, o projeto era modelado computacionalmente e este prototipo

era o Unico utilizado, agora, apds a atualizacdo da norma sdo necessarios dois modelos
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computacionais com 0s mesmos dados climéticos, um sera real e o outro denominado modelo
de referéncia. Este Gltimo € uma cdpia volumétrica do modelo real com caracteristicas
construtivas distintas.

Ainda referente a simulacéo, anteriormente somente a temperatura era utilizada como
indicador para o célculo do desempenho térmico, que se dividia em trés niveis, do minimo ao
superior. Caso ndo houvesse atendimento, seriam adotadas estratégias de renovacéo de ar e/ou
sombreamento.

Atualmente, nesta simulacdo é preciso considerar a ventilacdo natural que avalia
aberturas de janelas e venezianas durante uso normal do edificio, e a carga térmica que da
importancia a refrigeracdo por meio de ar condicionado no interior do edificio (em analises de
desempenho com niveis intermediario e superior).

Também houve alteracdo quanto ao padrdo de ocupacdo dos ambientes. Assim,
também passa a ser necessario realizar a modelagem de longa permanéncia de uso de
equipamentos elétricos e iluminacdo artificial, considerando os sistemas de ventilacdo natural
e de condicionamento artificial.

No ambito da avaliacdo em relacdo aos niveis de desempenho, caso atendido é
necessario apresentar: Minimo - apenas simulacfes de Ventilacdo Natural; e Intermediario e
Superior: simulacGes de Ventilacdo Natural e Reducgéo de Carga Térmica.

Antes, o nivel de desempenho era avaliado para cada ambiente e o menor nivel obtido,
dentre todos que foram analisados determinava o desempenho térmico do empreendimento.
Conforme a atualizacdo de 2021, o nivel de desempenho passa a ser avaliado por unidade
habitacional (UH), que resulta da média de desempenho de seus respectivos ambientes de
permanéncia prolongada. O menor nivel de desempenho entre as UHs determina o
desempenho final do empreendimento.

Em casos onde os niveis minimos de desempenho térmico ndo forem atingidos, é
possivel fazer uso de alternativas que possam auxiliar na manutencao do resultado, entre elas:
adogdo de estratégias arquitetonicas (uso de brises ou venezianas); realizar a alteracdo das
caracteristicas construtivas do projeto (cor da fachada o mais claro possivel, uso de material
isolante, tipo e dimensdo de esquadrias, por exemplo); Considerar também outras técnicas
construtivas como as paredes de alvenaria, Drywall, entre outras; e, ainda, se necessario,
pode-se realizar o reposicionamento no terreno.

Quanto ao procedimento simplificado, este consta na avaliagdo de desempenho
térmico minimo de cada unidade habitacional e possui carater obrigatério. A anélise é

realizada por meio de célculos para determinacdo de valores de acordo com o0s parametros
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indicados nas normas NBR 15575 e NBR 15220. A principal fungdo da avaliacdo de
desempenho simplificado é verificar se o elemento construtivo possui caracteristicas minimas
guanto a transmitancia e capacidade térmica para garantia de habitabilidade, sem risco ao
usuario. O método da simulacdo é utilizado para verificacdo do atendimento a todos os niveis

da norma. O quadro a seguir resume os procedimentos de anélise:

Quadro 3 — Esquema de procedimentos de avaliacdo de desempenho térmico

Ambientes de permanéncia prolongada (APP)
da unidade habitacional (U)

Nivel intermediario Nivel superior

APHFT ; RedCgTT; APHFT ; RedCgTT;
Tomax UH; e Tomin UH* Tomax UH; e Tomin UH*

Modelo de referéncia Modelo real

| | | |
Comousoda Semousoda Comousoda Semousoda
ventilagao ventilagao ventilagao ventilagao
natural natural natural natural

- Etapas obrigatdrias para avaliagao de desempenho pelo procedimento simplificado

- Etapas obrigatérias para avaliacdo de desempenho pelo procedimento de simulagdo computacional

*Necessario apenas para as zonas bioclimaticas 1,2, 3 e 4;

Fonte: Elaborado pela autora (2023), adaptado de NBR 15575 — 1; Emenda 1 (ABNT, 2021 p 17).

25 INI-C

Segundo Pimentel (2020), entre os anos de 2010 e 2018, o uso final de energia nos
edificios aumentou em quase 9%. Em 2019, as edificacbes somaram um total de 36% do
consumo energético no mundo, com tendéncias crescentes. (INTERNATIONAL..., 2018a,
2018b, 2019a, 2019b, apud PIMENTEL, 2020).

A Agéncia Internacional de Energia apresentou algumas alternativas em 2015, onde,
estima-se que 0 uso de tecnologias avancadas e a ado¢do de politicas de eficiéncia energética
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no setor da construcdo podem gerar em torno de 29% de economia do consumo global de
energia até 2050. (IEA, Building Energy Performance Metrics, 2015 apud ANDRADE,
2016).

Com o aumento populacional, com a demanda energética, aliado ao crescimento
econdmico, observou-se a necessidade de reduzir o consumo energético dos edificios por
meio de estabelecimento de mecanismos de classificacdo, avaliacdo e regulacdo. Assim
surgiram as politicas de desempenho energético, dando posteriormente origem a Instrucéo
Normativa INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia) para
Classe de Eficiéncia Energética de Edificagdes Comerciais, de Servicos e Publicas (INI-C).

Em fevereiro de 2021, foi realizada a aprovagdo e publicagdo da referida Instrucéo
Normativa (INI-C). A proposta apresenta método para a avaliacdo da eficiéncia energética
baseado em energia primaria dos edificios com objetivo de realizar a etiquetagem das
edificacoes.

A Portaria N° 42, onde é apresentada a INI-C, foi publicada pelo Diario Oficial da
Unido, no dia 24 de fevereiro de 2021, especificando os critérios e 0s métodos para a
classificacdo de edificagbes comerciais, de servicos e publicas quanto a sua eficiéncia

energética.

A classificagdo é realizada com base no consumo de energia primaria, comparando-
se 0 consumo da edificacdo real com a mesma edificagdo em uma condigdo de
referéncia, equivalente a classificacéo D.

A estimativa do consumo de energia pode ser realizada por meio dos métodos
simplificados e de simulagdo. E possivel que os sistemas de uma mesma edificacio
sejam avaliados pela combinacdo entre o método simplificado e o método de
simulacéo [...]. (BRASIL, 2021, p. 47).

Assim, 0 compromisso proposto por estas politicas publicas em adotar melhorias para
obtencdo de eficiéncia energética apresenta os direcionamentos para que o objetivo seja

alcancado diminuindo o consumo de energia elétrica no pais e também no mundo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para que fossem alcangados o0s objetivos do presente trabalho, foram necessarios 0s
atendimentos quanto aos requisitos minimos de desempenho de acordo com as normas
técnicas brasileiras a partir das seguintes etapas:

Etapa 1:

e Caracterizagdo climatica e bioclimética da cidade de Palmas, TO, cidade onde
foi desenvolvida a pesquisa;

Etapa 2:

e Calculo do desempenho térmico dos modulos de referéncia pelo método
simplificado da NBR 15220 (ABNT, 2005; 2022), e verificacéo dos critérios da
NBR 15575 (2013; 2021);
Etapa 3:
e Custos de aplicacdo por meio de orcamento sintético;

Etapa 4:

e Comparacdo dos resultados dos calculos simplificados com os custos
calculados.

3.1 Objeto de estudo

Os objetos de estudo do presente trabalho foram:
e Placas sanduiche com nucleo em PUR;

e Alvenaria convencional — bloco ceramico.

Foram utilizadas as Placas sanduiche com nucleo em PUR com painel de 50mm

(espessura do nucleo) e placa de ago de 0,5mm de espessura, conforme figura 8:
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Figura 7 — Placa sanduiche — Modelo base

1 ]
[ Face exterior |

= L espessura
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Face interior

Fonte: Painel Sandwich de Fachada (ARCELORMITTAL, 2022, p 3).

Para a alvenaria convencional foram utilizados blocos ceramicos de 6 furos com

9x19x29cm (tamanho comumente utilizado na regido),

considerando argamassa de

assentamento com 1cm de espessura e embogo/reboco de 2cm. Quanto as dimensBes das

camadas internas dos materiais e camada de ar do bloco, segundo a NBR 15270 (2017, p 12),

0s septos dos blocos ceramicos de proporcdao 9x19x29 devem ter no minimo 7mm de

espessura na parte externa, sem exigéncia para os septos internos. Considerou-se, pois, 7mm

para todos os septos. Dessa forma, as dimensdes totais e internas dos blocos consideradas

foram:

Figura 8 — Bloco ceramico — Vista em perspectiva da parede e do Elemento isolado

Fluxo horizontal
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Fonte: Elaborado pela autora (2023), adaptado de NBR 15220-2 (ABNT, 2003).
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3.2 Instrumentos e técnicas

As normas NBR 15220 (ABNT, 2005; 2022), e a NBR 15575 (2013; 2021) sao as
principais normas utilizadas para a realizacao do presente trabalho. Ainda, foi utilizada a NBR
ISO 10456 (2022) — Materiais e produtos de construcdo — Propriedades higrotérmicas -
Valores e procedimentos de projeto tabulados para determinar valores térmicos declarados e
de projeto, para obtencdo de dados dos materiais da construcao civil.

Quanto a determinacdo do desempenho térmico, foram obtidos respectivamente a
transmitancia e a capacidade térmica de cada material. Para que os valores fossem obtidos,
foram realizados os célculos determinados pela NBR 15220-2 (ABNT, 2022). S&o eles:

e Transmitancia térmica:
Equacdo 1 — Transmitancia térmica

U - 1
" Rtot

Onde:

U ¢ a transmitancia térmica, expressa em watts por metro quadrado Kelvin [W/(m2.K)].

Rtot é a resisténcia térmica total, expressa em metro quadrado Kelvin por watt (m2.K/W).
Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2022, p 7).

e Resisténcia térmica:

Equacao 2 — Resisténcia termica de um material

Onde:
R é a resisténcia térmica do material expressa em metro quadrado Kelvin por watt (m2. K/W);
d é a espessura da camada de material do componente, expressa em metro (m).
A € a condutividade térmica de projeto para o material, expressa em Watt por metro Kelvin
(W/(m.K))

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2022, p 8).

Equacéo 3 — Resisténcia térmica total de componente térmico homogéneo

Rtot = Rsi + R1+ R2+ R3 + ---+ Rn + Rse

Onde:
Rtot € a resisténcia térmica total, expressa em metro quadrado Kelvin por Watt (m2. K/W);
Rsi é a resisténcia superficial interna, expressa em metro quadrado Kelvin por (m2. K/W);
R1, R2, R3, Rn é a resisténcia resisténcias térmicas de projeto para cada camada, expressa em
metro quadrado Kelvin por (m2. K/W);
Rse € a resisténcia superficial externa, expressa em metro quadrado Kelvin por watt (m2.
K/W);
Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2022, p 8).
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Equacdo 4 — Resisténcia térmica total de um componente térmico com camadas
homogéneas e ndo homogéneas

Rtot, sup + Rtot, inf

Rtot =
0 2

Onde:
Rtot é a resisténcia térmica total, expressa em metro quadrado Kelvin por Watt (m2.K/W);
Rtot,sup é o limite superior da resisténcia térmica total, expresso em metro quadrado Kelvin
por Watt (mz2. K/W);
Rtot,inf € o limite inferior da resisténcia térmica total, expresso em metro quadrado Kelvin por
Watt (m2. K/W).

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2022, p 10).

Equacdo 5 — Limite superior da resisténcia térmica total

1 __fa_ . fb . f1_
Rtot,sup Rtot;a Rtot;b Rtot; q

Onde:
Rtot,sup € o limite superior da resisténcia térmica total, expresso em metro quadrado Kelvin
por Watt (m2. K/W);
Rtot;a, Rtot,b, Rtot,q sdo as resisténcias térmicas de ambiente a ambiente para cada segao,
expressas em metro quadrado Kelvin por Watt (m2. K/W), calculadas de acordo com a
equacéo 3.
Fa, fb, fq s@o as areas fracionadas de cada se¢do, expressa em metro (m).

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2022, p 11).

Equacdo 6 — Resisténcia térmica equivalente para camada térmica nao

homogénea
1_Ja Jb S
Rj Raj Rbj Rqj

Onde:

Rj é a resisténcia térmica equivalente, expressa em metro quadrado Kelvin por Watt
(m2.K/W);

Raj, Rbj, ..., Rgj sdo os valores de resisténcia térmica de cada camada térmica ndo homogénea
de cada segéo, expressos em metro quadrado Kelvin por Watt (m2. K/W);

fa, fb, ..., fq sdo as areas fracionadas de cada secéo.

e Resisténcia térmica de um componente:
Equacéo 7 — Resisténcia térmica de um componente
1
Rc;op = 7 Rsi — Rse

Onde:
Rc;op € a resisténcia térmica do componente, expressa em metro quadrado Kelvin por watt
(m2.K/W);
Rsi € a resisténcia térmica superficial interna, expressa em metro quadrado Kelvin por watt
(m2.K/IW);
Rse é a resisténcia térmica superficial externa, expressa em metro quadrado Kelvin por watt
(m2.K/W);
U é a transmitancia térmica, expressa em watts por metro quadrado Kelvin [W/(m2.K)].

Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2022, p 8).



37

e Capacidade térmica de componentes:

Para determinacéo da capacidade térmica do material, foram utilizadas as expressdes:

Equacao 8 — Capacidade térmica de componentes
n
C= Z ej.cj.pj
j=1

Onde:
C é a capacidade térmica, expressa em quilojoules por metro quadrado Kelvin [kJ/(m2.K)];
e é a espessura da camada, expressa em metros (m);
c é o calor especifico do material da camada, expresso em quilojoules por metro quadrado
Kelvin [kJ/(kg.K)I;
p ¢ a densidade de massa aparente do material da camada, expressa em quilograma por metro
cubico (kg/m3).
Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2022, p 45).

Equacdo 9 — Capacidade térmica de componentes com camadas homogéneas e ndo
homogéneas

Aa + Ab + An

~Ada Ab  An
CTa T CTh T CTn

cT

Onde:
CT ¢ a capacidade térmica do componente da se¢do, determinada pela equacdo de capacidade
térmica de componentes, expressa em quilojoules por metro quadrado Kelvin kJ/(m2.K);

An é a area da se¢do, expressa em metro (m).
Fonte: NBR 15220-2 (ABNT, 2022, p 45).

Apobs o célculo, foram verificados os critérios para os sistemas de vedacdes verticais

externas (SVVE), estabelecidos pela NBR 15575:

Tabela 3 — Transmitancia térmica de referéncia para paredes externas
Transmiténcia térmica de paredes (Upar)

W/(m2.K)
Zonas bioclimatica 1 e 2 Zonas bioclimatica 3 a 8
Upar <2,7 apar” < 0,6 apar® > 0,6
Upar < 3,7 Upar <25

* apar ¢ a absortincia a radiacdo solar da superficie externa da parede. Recomenda-se a
consideracdo da degradacdo do desempenho desta superficie, conforme ABNT NBR
15575-1:2021, 11.2

Os limites de opar estabelecem a transmitancia térmica de referéncia que deve ser
considerada nas paredes externas.

No caso de paredes com superficie externa em chapas metalicas de qualquer natureza,
com ou sem aplicacdo de pintura ou outro acabamento, a superficie externa deve
apresentar valor de emitancia térmica superior a 0,7, para as zonas bioclimaticas 3a 8. O
valor da emitancia térmica deve ser comprovado por meio de laudo técnico conforme a
ABNT NBR 15575-1:2021, Tabela 1.
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Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de transmitdncia térmica de
paredes externas que ultrapassem os limites desta Tabela devem ser avaliadas por meio do
procedimento de simulacdo computacional, estabelecido na ABNT NBR 15575-1:2021,
11.4.

Fonte: Elaborado pela autora (2023) adaptado de NBR 15575-4 (2021, p 27).

Tabela 4 — Capacidade térmica de referéncia para paredes externas
Capacidade térmica de paredes (CTpar)
kJ/(m2.K)
Zonas biocliméticala 7 Zona bioclimatica 8
CTpar > 130 Sem requisito

Unidades habitacionais com APP que adotarem valores de capacidade térmica de paredes
externas inferiores aos limites desta tabela devem ser avaliadas por meio do procedimento
de simulagdo computacional, conforme a ABNT NBR 15575-1:2021, 11.4

Fonte: Elaborado pela autora (2023) adaptado de NBR 15575-4 (2021, p 28).

Entre as mudancas realizadas de 2013 para o ano de 2021, as Unicas que sofreram
alteracdo foram a transmitancia das zonas bioclimaticas 1 e 2, portanto ndo houve mudancas
nos critérios estabelecidos pela norma para a zona bioclimatica 07. Assim, mantém-se o que
estd sendo apresentado de forma resumida na tabela abaixo, onde é necessario que as

vedacgdes externas na zona bioclimatica 07 alcance estes parametros indicados.

Tabela 5 — Transmit&ncia e capacidade térmica para zona bioclimética 07

Resisténcia e capacidade térmica de paredes
Propriedade Requisito
Transmitancia térmica
r<2
W/(m2.K) Upar=2.5
Capacidade térmica
Tpar > 130
kJ/(m2.K) CTpar=

Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Quanto a transmitancia térmica, foi considerado o requisito Upar < 2,5 por se tratar de
paredes com superficie externa em chapas metalicas e para ser mantido o padréo de analise,
foi considerado o mesmo requisito para a vedacdo convencional pois é tratado como pior
cenario possivel a ser encontrado.

Para realizacdo do orgcamento, foi utilizado os dados disponibilizados no SINAPI do
estado do Tocantins para determinacdo do valor da parede de blocos cerdmicos, e quanto as
placas térmicas, por se tratar de material especial, ndo foi encontrado a referéncia do material

na tabela SINAPI, sendo utilizado, portanto, o valor de mercado ofertado por uma construtora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo climatica e bioclimética

De acordo com o livro Elaboragéo das Cartas Climaticas do Estado do Tocantins, com
os dados apresentados pelo Governo, quanto as cartas climaticas, a regido de Palmas (TO), €
constatada insolagdo anual em torno de 2400 a 2600 h. No periodo de novembro a marco, ha
uma média mensal inferior a 160h, e entre julho e agosto ha uma quantidade em torno de
280h ou mais, de insolacéo.

J& quanto a descri¢do climatoldgica local apresentada pelo Sistema de Organizacdo
Nacional de Dados Ambientais (SONDA), do INPE - Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, usando como referéncia a estacdo de nome PALMAS (PMA - 19), tem-se
informado que possui clima tropical com estacdo seca no inverno e comportamento climato-
meteorolégico com variacGes pouco significativas.

De acordo com as descricOes feitas por este sistema, € possivel observar nitidamente o
efeito da continentalidade do clima da cidade, que significa que possui menor umidade e uma
maior amplitude térmica, pois por se tratar de uma éarea localizada do interior de um
continente ha uma maior variacdo de temperatura. A temperatura possui caracteristica de
isotermia, que é quando h& a transformacdo gasosa em que a temperatura do sistema
permanece constante, onde ocorre variagdo menor que 5° C, entre a média do més mais quente
ao més mais frio. As temperaturas maximas tendem a ocorrer nos meses de agosto e setembro,
quando atingem valores méaximos médios proximos de 35°C. O més de julho tende a ser o
mais frio, atingindo minima média de 15°C.

Dessa forma, observa-se que a cidade em que se realiza o presente estudo possui um
clima seco com ciclo considerado constante, pois mesmo em periodos de inverno predomina o
clima tropical, assim ha a necessidade de que os ambientes sejam refrigerados artificialmente,
e guanto maior a necessidade de ajustar a temperatura interna, maior serd o gasto necessario
para realizacdo desta atividade.

Quanto & caracterizacdo bioclimatica, de acordo com a norma, NBR 15220-3 (2005), a
regido de Palmas, em que foi realizado o presente estudo, se caracteriza como zona
bioclimética 7. Esta informacao foi obtida usando como referéncia a cidade mais proxima, de
acordo com os dados apresentados no Anexo A desta norma, no caso, Porto Nacional.

Para cada uma dessas zonas, hd a recomendacdo de diretrizes técnico construtivas,
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com o objetivo de garantir o desempenho térmico da edificacdo que serda construida no
perimetro que fora analisado. No entanto, as diretrizes sdo apenas recomendacdes, diferente
da NBR 15575 que apresenta exigéncias para atendimento ao desempenho, como descrito nos

procedimentos metodologicos.

4.2 Desempenho térmico pelo método simplificado

Para cumprimento do célculo simplificado de desempenho térmico, foram utilizados
dados quanto a densidade, calor especifico e a condutividade térmica dos materiais, sendo
utilizadas as tabelas da NBR ISO 10456 (ABNT, 2022) - Materiais e produtos de construcao -
Propriedades higrotérmicas - Valores e procedimentos de projeto tabulados para determinar
valores térmicos declarados e de projeto, de acordo com o determinado pela norma NBR
15220-2 (2022) para a alvenaria convencional e ainda para a placa sanduiche de ago com
nacleo em PUR. Além disso, foram retiradas informagdes complementares quanto a espessura
da placa de aco e da camada de isolamento do Catélogo de painéis sanduiche de fachada da
empresa Arcelor Mittal, modelo Hairisol 1025 M, onde foi utilizado os dados referente a
espessura do painel de 50mm.

O calculo simplificado para determinacdo do desempenho térmico foi realizado
considerando que no painel sanduiche a placa possui carater homogéneo, e ainda, a alvenaria
convencional de carater heterogénea. Para a placa sanduiche de aco com nucleo em PUR

foram considerados os seguintes dados:

Tabela 6 — Dados dos materiais — Placa sanduiche néicleo em PUR

Material
Dados -
Aco Nucleo em PUR
Densidade
o - kg/m? 7800 70
Condutividade térmica
A - W/(m.K) 50 0,05
Calor especifico 450 1500
C - J/(kg.K) (0,45 em kJ/(kg.K)) (1,5 em kJ/(kg.K))
e (espessura) —m 0,0005 0,050
Fonte: Adaptado de NBR 1SO 10456 (ABNT, 2022) e Painel Sandwich de Fachada (ARCELORMITTAL, 2022,

p 3).

Assim foram realizados os célculos conforme a norma:

De acordo com a equacdo 2, a resisténcia térmica de cada material, chapa e nucleo,
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considerando a espessura e a condutividade térmica, correspondem a:

0,0005
50

K
Rch = =0,00001 ( 2.—)
chapa m W

) 0,05 , K
Rnucleo,pur = ——=1 (m .—);

Para célculo da resisténcia térmica total da placa, de acordo com a equacdo 3 é
necessaria ainda resisténcia superficial — Horizontal (caso das paredes em que o fluxo de calor
tem direcdo horizontal), sdo adotados os valores para resisténcia superficial interna e externa

de acordo com os valores presentes na NBR 15220-2 (2022, p. 13), portanto:

Rsi = 0,13 (m2.K/W)
Rse = 0,04 (m2.K/W)

Aplicando a equacdo 3, somando-se as resisténcias das chapas, do ndcleo e as

resisténcias superficiais, ttm-se a resisténcia térmica total da placa sanduiche:
K
RTOT = 0,13+ 0,00001 x2+1+0,04=1,17002 (mZ'W);

A partir da resisténcia total, com o uso da equacdo 1, foi possivel determinar a
transmitancia da placa sanduiche, sendo, portanto:

1
Upainel sanduiche = 117002 0,8546 (m?.K)

A capacidade térmica foi calculada utilizando a equacdo 8, obtendo os seguintes

resultados:
Cpainel sanduiche = Z(0,000S x 0,45 x 7800) * 2 + (0,05 = 1,5 * 70)

kj

m2. K

Cpainel sanduiche = 8,76
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Para o bloco cerdmico os calculos foram realizados com os dados a seguir.

Tabela 7 — Dados dos materiais — Parede de bloco ceramico

Material
Dados i
Bloco ceramico Argamassa
p - kg/m3 1600 1800
A - W/(m.K) 0,9 1,0
C - J/(kg.K) 920 (0,92 em kJ/(kg.K)) 1000 (1,0 em kJ/(kg.K))
Dimensoes (cm) 9 x 19 x 29 (ver figura 9)

Fonte: Adaptado de NBR 1SO 10456 (ABNT, 2022).

A anélise é realizada por secdo (ver figura 9). Iniciando pela secdo A, composta
apenas por argamassa, a resisténcia calculada com a equacéo 2 e 3, considerando a espessura

e a condutividade térmica da argamassa e as resisténcias superficiais, tem-se:

B 0,13 , K
Rargamassa (Rsecaoa) = To0 - 0,13 (m W)

K
RTOTse¢aoa = 0,13 + 0,13 + 0,04 = 030 (mz.w>;

Na secdo B, temos duas subsecdes, 1 e 2. Na subsecdo 1, composta por argamassa

20mm + ceramica 90mm + argamassa 20mm, tem-se:

R —0’02—002( ZK)
argamassa = 10 =V, m W

)

Rcerami —0'09—01( ZK)
ceramica = 0'9 =V, m.w

K
Rsubse¢dol = 0,022+ 0,1 = 0,14 (mZ.W>;

K
RTOTsubsegaol = 0,13 + 0,14 + 0,04 = 0,31 (mz.w>;
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Na subsegdo 2, composta por argamassa 20mm + cerdmica 7mm + camada de ar
34,5mm + ceramica 7mm + camada de ar 34,5mm + cerdmica 7mm + argamassa 20mm,
precisa-se ainda de valores de resisténcia térmica de camadas de ar. Segundo a NBR 15220
(ABNT, 2021, p. 15), a resisténcia das camadas de ar nao ventiladas dependem da espessura
da camada e da dire¢cdo do fluxo de ar. Para camadas de 34,5mm na direcdo de fluxo
horizontal, tem-se resisténcia de 0,16, valor apresentado na tabela 08 da NBR 15220-2 (2022,

p 15). Portanto, tem-se:

R —0'02—002( ZK)
argamassa = 10 =0V, m W

0,007
Rceramica = 09 = 0,00778 (mz.—)

K
Rsubsegao2 = 0,02 2 + 0,00778 * 3+ 0,16 x 2 = 0,38334 (mz.w>;

K
RTOTsubseg¢do2 = 0,13 + 0,38334 + 0,04 = 0,55336 (mz.W);

Para obter o calculo da Resisténcia térmica total, foi necessario calcular limite superior
e inferior da resisténcia térmica total (equacio 4). E necessario verificar a proporcao (fraco)
de cada secdo da parede. Utilizou-se como referéncia o elemento isolado. Verificando a figura
9, tem-se:

Avrea total do elemento isolado: 0,300m x 0,200m = 0,06m?

Area da secdo a: (0,010m x 0,300m) + (0,010m x 0,190m) = 0,0049m?

Area da subsec&o 1: 4 x (0,007m x 0,290m) = 0,00812m?

Area da subsecdo 2: 3 x (0,054m x 0,290m) = 0,04698m?2

Fracao resultante:

Area total do elemento isolado: 0,06m?2 = 1 (ou 100%)

Area da secdo a: 0,0049m2/0,06m2 = 0,08167 (ou 8,167%)

Area da subsec¢do 1: 0,00812m2/0,06m?2 = 0,13533 (ou 13,533%)
Area da subsecéo 2: 0,04698m?/0,06m2 = 0,783 (ou 78,3%)
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Aplicando a equacdo 5, tem-se o limite superior da resisténcia térmica total:

1 0,08167 N 0,13533 N 0,783
Rtot,sup 0,3 0,31 0,55336

K
Rtot,sup = 0,47086 (mZ.W)

Aplicando a equacdo 6, tem-se resisténcia térmica equivalente, necessaria para

calcular o limite inferior da resisténcia térmica total.

1 0,08167 0,13533 0,783

Rj 0,13 * 0,14 +O,38334

K
Rj = 0,27492 2.—)
J (m w

Para calcular limite inferior da resisténcia térmica total, a norma apresenta duas
opcoes: utilizar novamente a equacgdo 3; ou usar um método alternativo da Equacdo 2. Neste

trabalho, optou-se pela utilizacdo da Equacéo 3:

Rtot,inf = Rsi + Rj + Rse = 0,13 + 0,27492 + 0,04
] K
Rtot,inf = 0,44492 (mz.w)

Aplicando a equacdo 4 e 1, tem-se a Resisténcia térmica total da parede de alvenaria

convencional:

0,47086 + 0,44492
2

Rtot alvenaria convencional =

K
Rtot alvenaria convencional = 0,45789 (mZ'W>

1
Ualvenaria convencional = 045789 =2,1839 mZ.K)
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Para calcular a capacidade térmica total, foi necessario calcular a capacidade térmica
de cada secdo, utilizando a equacédo 8, obtendo os seguintes resultados:

kJ
Csecaoa = 0,13 1%1800) = 234 ——
secdoa E ( * 1 * ) -

kj

m2.K

Csecaol = Z(0,0Z * 1%1800) * 2+ (0,09 * 0,92 * 1600) = 204,48

kj

m2. K

Csecao2 = 2(0,02 * 1% 1800) * 2+ (0,007 * 0,92 * 1600) * 3 = 102,912

Para calcular a Capacidade térmica total da Alvenaria convencional (material ndo
homogéneo) utilizou-se a equacao 9, considerando a area de cada se¢do (ver elemento isolado
na figura 9):

0,0049 + 0,00812 + 0,04698

0,0049+0,00812+ 0,04698
234 204,48 102,912

CTAlvenaria convencional =

k]
mz. K

CTAlvenaria convencional = 116,02

Para andlise final, os dados foram dispostos em forma de tabela, cujos dados estdo
organizados em paralelo, de forma a visualizar os resultados de cada um dos métodos para
que esses valores sejam comparados, ainda verificando o status de aprovacdo conforme
solicitado através das normas, e seja determinado o mais vantajoso sobre os materiais para

aplicacdo em hospitais na cidade de Palmas - TO.

Tabela 8 — Dados obtidos — Placa sanduiche x Parede de bloco ceramico _
STATUS DE APROVACAO

Propriedades | U-W/(m2K) | CT - kJ/(m2.K) Atende x Ndo atende
U CT
Placa sanduiche 0,8546 8,76 Atende Né&o atende

Parede bloco

a . 2,1839 116,02 Atende Nao atende
ceramico

Fonte: Autoria propria.
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A transmitancia térmica (U) é a capacidade da parede de transmitir calor e a
capacidade térmica (CT) € a quantidade de calor que o corpo tem que receber para variar a
temperatura e ambas devem atender aos limites exigidos em norma de acordo com cada zona,

no caso aqui estudado € necessario atendimento as diretrizes da zona 7 (sete).

4.3 Analise de resultados

Para melhor entendimento e visualizagdo dos resultados obtidos, foram construidos
graficos para comparacdo dos materiais, que seguem logo abaixo. O quadro 4 apresenta o

resultado referente a transmitancia térmica.

Quadro 4 — Transmitancia térmica dos materiais
3,00

Requisito Norma
Maximo 2,5

2,50 Bloco Ceramico
2,1839

2,00

1,50

Placa Sanduiche
1,00 0,8546

Transmitancia térmica

0,50

0,00

U - W/(m2.K)

M Placa Sanduiche  ® Bloco Cerdmico M Requisito Norma

Fonte: Autoria prépria.

Analisando o grafico acima nota-se que a placa sanduiche e a parede de alvenaria em
bloco cerdmico apresentam valor inferior ao limite permitido pela norma, que diz que a
transmitancia térmica deve ser menor ou igual a 2,5 W/(mz2.K).

Mas, de toda forma, entende-se que a transferéncia de calor nas placas sanduiche ainda
¢ mais vantajosa do que a parede de alvenaria, j& que quanto menor o valor, melhor é o
material nesta caracteristica. Portanto, ha uma diferenca aproximada de quase duas vezes e
meia ao valor apresentado pelo bloco ceramico, sendo, portanto, inferior a placa.

Apesar de possuir espessura menor que a de blocos ceramicos 9x 19x 29 cm, a placa
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sanduiche possui uma maior eficiéncia em relagdo a transmitancia térmica por conta do seu
nacleo isolante, reduzindo consideravelmente a transferéncia de calor para dentro dos
ambientes.

Quanto a capacidade térmica, que é a quantidade de calor que o corpo tem que receber
para variar a temperatura, pode-se verificar no grafico 5 que também houve diferenca, de um
material sob o outro, em relacdo aos dois sistemas construtivos.

Em outras palavras a capacidade térmica é referida como a quantidade de calor exigida
para que seja realizada a variagdo de 1 grau da temperatura, independente se o calor é
adicionado (entra) ou se é perdido (sai) do corpo/objeto, assim, quanto maior for o valor
obtido, maiores serdo as vantagens. Para melhor entendimento sobre os numeros
determinados pela capacidade térmica, entende-se que, quanto maior o calor especifico, maior

sera a quantidade de energia necessaria para que seja feito o0 aquecimento do material.

Quadro 5 — Capacidade térmica dos materiais
140 Requisito Norma
Bloco Ceramico Minimo 130
116,02

120

100

©
L
£
@ 80
]
-]
3
S 60
©
o
©
Y 40
20 Placa Sanduiche
8,76
0 I
CT - kJ/(m2.K)
B Placa Sanduiche  H Bloco Ceramico Requisito Norma

Fonte: Autoria propria.

Dessa forma, ao analisar o quadro 5, € possivel identificar que os materiais nao
alcancaram o valor minimo indicado na norma, de forma que, o bloco ceramico possui maior
capacidade térmica em comparagdo ao outro material, tendo 116,02 kJ/(m2.K) enquanto para
realizar o aquecimento da placa sanduiche sdo necessarios somente 8,76 kJ/(m2.K).

Assim, observa-se que ha uma variagdo muito grande em relacdo a estes dois itens

analisados no presente estudo, onde a capacidade térmica apresenta uma diferenga superior a
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treze vezes. Portanto, é visivel que a placa sanduiche apresenta pior desempenho neste
quesito.

Em contrapartida, de acordo com MAIA (2020), a capacidade térmica dos materiais
pode ndo ser fator determinante na escolha de um sistema construtivo se este for utilizado em
conjunto com estratégias de sombreamento, que é imprescindivel para garantia de conforto
térmico do edificio durante todo ano na cidade de Palmas - TO. Pois estratégias de
sombreamento fardo com que o material ndo receba aquecimento diretamente e

consequentemente ndo seja necessario se utilizar de sua capacidade térmica com frequéncia.

4.4 Analise de custo

Para determinacdo de custo do bloco ceramico, foi utilizado como base a tabela
SINAPI - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil,
disponibilizada pela Caixa Econdmica Federal. Esta ferramenta, faz a analise e divulgagdo de
dados referente a construcdo civil, seus custos e precos, na regido determinada. No caso, no
estado do Tocantins foi utilizado os dados base do més de janeiro de 2023, portanto, os dados
apresentados fazem parte dos itens mais atuais disponibilizados.

Pela tabela de custos de composicdo analitica, o valor do metro quadrado custa em
torno de R$55,00/m2, sendo cerca de 32% deste valor destinado a mao de obra, portanto,
somente 0s materiais correspondem a aproximadamente 68% do valor total neste sistema
construtivo.

Ja para determinacdo do custo do painel sanduiche, foi utilizado o valor de mercado.
Este que foi disponibilizado por uma empresa especializada na prestacdo de servicos em
estrutura metalica com experiéncia neste sistema construtivo, localizada em Rond6nia que ja
realizou servicos na cidade de Palmas - TO, portanto ja possui méo de obra qualificada na
regido.

Assim, levou-se também em consideracdo o primeiro més do ano de 2023 para
obtenc¢do dos valores apresentados em questdo. Dessa forma, foi apresentado o valor total de
R$171,80/m2, sendo neste caso 29% do valor direcionado a médo de obra (custo de aplicacdo

do material) e. o restante, cerca 71% referente ao valor do material.
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4.5 Relagéo Custo x Beneficio dos painéis sanduiche estudados

No que se refere ao beneficio dos materiais estudados, foi observada uma grande
diferenca entre os requisitos analisados. Ambos foram recusados quanto a analise da
capacidade térmica dos materiais, em contrapartida, os dois foram aceitos no quesito
transmitancia.

Apos a realizacdo dos calculos por meio das normas, a placa sanduiche apresentou o
melhor valor, referente a transmitancia térmica, sendo este superior em cerca de 2,55 vezes
em comparacéo a vedacdo em bloco ceramico.

De acordo com Goulart (2022), a relacdo é proporcional, de modo que se tém valores
baixos da transmitancia térmica, as trocas térmicas dos ambientes internos e externos também
serdo menores. Dessa forma, um edificio sera considerado mais eficiente energeticamente, e
consequentemente sera mais econdmico que outro, quando proporciona as mesmas condicdes
ambientais com menor consumo de energia. (Lamberts et al., 1997, p.14.).

Portanto, um sistema construtivo, ou material, que apresenta um valor baixo quanto a
sua transmitancia térmica possui maior beneficio em relacdo a elementos construtivos com
valores maiores, sendo neste caso mais vantajoso se utilizar dos painéis sanduiches pois
podera trazer maior economia energética ao edificio.

Segundo MAIA (2020), para que seja obtido um bom conforto térmico, e
consequentemente maior eficiéncia energética, € recomendado o uso de estratégias que
permitam alta inércia térmica ao sistema construtivo. Esta que é obtida com o uso de materiais
mais espessos, mais densos, que retém calor, como as vedacdes em alvenaria convencional.
No entanto, por se tratar de materiais permanentes ha dificuldade na sua aplicacdo sazonal,
ndo sendo recomendada sua utilizacdo nas épocas Umidas.

Portanto, entende-se que materiais utilizados nas vedagdes externas que nao
apresentem dificuldades quanto a seu desempenho térmico durante 0 ano e que possua
transmitancia térmica baixa, combinadas as estratégias de sombreamento, como é
recomendado por MAIA (2020), poderdo auxiliar diretamente no conforto térmico da
edificacdo, e consequentemente na sua eficiéncia energética j& que serdo utilizadas menos
estratégias de resfriamento interno.

A vista disso, de modo que a placa sanduiche é tratada como um material seco, sem
variagfes quanto a seu uso, com uma pequena transmitancia térmica, entende-se que mesmo

possuindo baixa espessura havera pouca transferéncia de calor para a parte interna da
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edificacdo, podendo entdo este material ser um aliado quanto a obtencdo de inércia térmica,
mesmo tendo apresentado capacidade térmica inferior ao determinado pela norma.

J4, quanto ao critério de custo, o item bloco cerdmico possui 0 menor valor
apresentado, sendo este cerca de 3,13 vezes menor em relacdo aos painéis, se analisada
somente o uso do material e a m&o de obra para aplicacéo.

Mas orienta-se ainda que, seja levado em consideracgdo o custo quanto a se utilizar um
material de maior peso especifico na construcdo de um edificio. Com o uso de materiais mais
pesados pode haver a necessidade das estruturas (de sustentagdo e de fundacdo) do edificio
serem maiores para que seja possivel suportar as cargas referente ao material que sera
aplicado se comparado ao uso de materiais leves.

Mesmo as vedacdes externas sendo responsaveis por cerca de 6% do valor total da
obra, o custo total da edificacdo serd um dos fatores essenciais para definicdo dos materiais a
serem utilizados, mesmo este ndo sendo discutido nesta pesquisa. Estruturas pesadas poderdo
ter um custo superior se comparado com estruturas leves, como sdo caracterizadas as placas
sanduiches.

Em suma, julga-se que, apesar de possuir um valor inferior, em casos de edificios
comerciais com grande area construida em que se utiliza as vedag¢bes em blocos ceramicos,
haverd um maior custo quanto a execuc¢do de sua fundacdo e estrutura esquelética para que
estas possuam capacidade suficiente de suportar as cargas aplicadas pelo peso dos materiais,
visto que as placas sanduiches podem ser consideradas leves e a vedacdo em bloco ceramico
considerada pesada por conta do execucao por conformacao, se comparada entre elas.

Ainda, materiais com capacidade de auxiliar no controle da temperatura interna, como
as placas sanduiches, trardo maior economia quanto ao consumo energético do edificio, sendo

neste caso um bom método para geracdo de economia em longo prazo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O foco da presente pesquisa se deu em realizar analise comparativa entre o
desempenho térmico dos materiais, de acordo com as normas atuais. Assim, seria possivel
analisar se é vantajoso fazer o seu uso em ambiente comercial — Hospitalar.

Os materiais utilizados como base para este trabalho, como os painéis sanduiches e os
blocos ceramicos, sdo bem diferentes um do outro, um destes esta entre os principais
materiais utilizados para aplicacdo em edificacbes e 0 outro ainda ndo é empregado com
frequéncia nas construgoes.

Por este motivo, optou-se por analisa-los e fazer uma comparacdo de desempenho
térmico entre a placa e o bloco convencional, e ainda, conferir o atendimento quanto as
normas técnicas que trazem certas exigéncias, como a NBR 15220 (ABNT, 2022) e a NBR
15575 (ABNT, 2021).

Os sistemas construtivos analisados ndo atenderam completamente as exigéncias
solicitadas na NBR 15220 (ABNT, 2022). O bloco ceramico apresenta transmitancia térmica
(U) proxima ao limite determinado, tendo alcancado o valor de 2,18 W/(m2.K). J&, o painel
sanduiche obteve o valor de 0,85 W/(m2K). Assim, pbde-se observar a diferenca dos
materiais, ap0s andlise da transmitancia térmica, sendo que a parede de blocos ceramicos
atingiu valor inferior quando comparada a placa TermoWall (painel sanduiche).

Quanto aos valores obtidos apo6s a realizacdo dos orcamentos, entende-se que, em
relacdo a beneficio, as placas sanduiche, mesmo sendo o material de maior valor ainda séo
estes que apresentam melhores caracteristicas se comparadas aos blocos ceramicos, levando
ainda em consideracdo a hipétese de que devera ser destinado um valor maior para que as
estruturas suportem o peso da vedacdo convencional. Portanto, o uso dos painéis apresenta
grandes vantagens acerca da sua utilizagao de fato.

Como tratado anteriormente, de acordo com Goulart, conforme a relagéo proporcional
da transmitancia térmica, quanto menor o seu valor, menor serdo as trocas térmicas dos
ambientes internos e externos. Dessa forma, o uso das placas sanduiche da mais beneficios
que o outro material.

Para a presente pesquisa, portanto, entende-se que é mais vantajoso utilizar-se das
placas do tipo sanduiche, no sentido de garantir o melhor desempenho térmico em relacéo as
paredes convencionais construidas com bloco cerdmico, principalmente na aplicacéo

comercial como em ambiente hospitalar, uso atual na cidade de Palmas, TO. Pois, dessa
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forma, hd uma maior economia quanto a gastos para ajuste de conforto térmico da edificagcdo
e ainda, menor custo quando a estrutura do edificio por se tratar de um material leve.

Posto isso, esse trabalho tem o potencial de contribuir com estudos futuros em relacdo
a utilizagdo de sistemas construtivos ndo convencionais para uso em vedacdo externa. Para
novos estudos aconselha-se estudar a simulagdo computacional de uma estrutura completa
conforme o apresentado na NBR 15575-1 (ABNT, 2021), para que seja analisado seu
desempenho e conforto térmico em diferentes materiais, a fim de se obter um maior
detalhamento quanto a sua aplicagao.

Ainda, recomendam-se mais investigacdes quanto ao uso destes materiais, sendo
possivel, por exemplo, realizar analise por meio de ensaios pelos principios da placa quente
protegida ou fluximétrico, e também, da realizacdo de medicdes in loco, ou com auxilio de
células teste por periodos longos de andlise para se obter dados 0 mais proximo possivel da
realidade.

Ainda, também faz se necessario uma andlise mais detalha quanto aos possiveis gastos
energeéticos e sua determinacdo de economia ao longo do tempo, como é o caso de uso de
condicionadoras de ar para ajuste de temperatura interna.

Quanto da recomendacdo das estratégias construtivas, no que se diz respeito a
capacidade térmica, os valores obtidos pelos materiais ndo atingiram o determinado pela
norma, portanto é recomendada a realizacdo de analise com maior detalhamento.

Além disso, recomenda-se que seja realizada analise quanto a adigcdo de material para
composicao de estrutura de vedagdo, como em casos de utilizacdo de drywall em sua parte
interna, podendo agregar quanto as caracteristicas de desempenho térmico.

Com base no estudo realizado por MAIA (2020), os materiais a serem utilizados
devem auxiliar no controle da inércia térmica ja que este pode influenciar diretamente no
conforto térmico da edificacdo. Ainda, 0 uso de estratégias de sombreamento & imprescindivel
para um melhor conforto térmico do edificio durante todo ano. Portanto, se esta orientagdo for
seguida, a capacidade térmica dos materiais ndo sera fator determinante na escolha do sistema
construtivo.

Dessa forma, mesmo que a placa sanduiche com nucleo em PUR, ndo tenha atendido a
todos os tdpicos solicitados pelas normas vigentes, entende-se que a sua utilizacdo podera
trazer beneficios quanto a eficiéncia energética do edificio, por conta de sua caracteristica
quanto a transmitancia térmica. Pois, quanto menor a possibilidade de transferéncia de calor,
mais vantajoso podera ser o uso deste material, tendo potencial de obter maior desempenho

quanto ao conforto térmico se comparado a vedacgdo convencional. Portanto, materiais como o
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caso da Placa sanduiche, apesar de ndo atenderem ao critério de capacidade térmica da norma,
apresentam ainda grande potencial a ser investigado.
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