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RELATORIO FINAL DE ATIVIDADES

AVALIACIT\O DE TRANSMITANCIA TERMICA DE COBERTURAS
CLIENTE: Ecotelhado

1. INTRODUCAO

Este documento apresenta o relatério parcial da Vertes Arquitetura Bioclimatica e Eficiéncia Energética
para a empresa Ecotelhado, cuja etapa é a de andlise e calculo de transmitancia térmica de 3 sistemas
construtivos de coberturas: cobertura com isolante térmico EPS 40mm; cobertura com isolante térmico
poliuretano 50mm e; cobertura verde sistema alveolar Ecotelhado. Ainda, contém uma andlise do
atendimento ao pré-requisito de transmitancia térmica exigido nos Requisitos Técnicos de Qualidade (RTQ-
R) para edifica¢cGes residenciais, portaria n° 449 do INMETRO publicada em novembro de 2010.

2. CALCULO DA TRANSMITANCIA TERMICA DAS COBERTURAS

Para a avaliacdo e calculo da transmitancia térmica das coberturas foram adotadas as informacGes
fornecidas pela Tecnisa e pela Ecotelhado. As propriedades térmicas dos materiais utilizados nos calculos
foram adotadas da norma brasileira NBR 15220-2, de estudos especificos da area, e de informacGes
fornecidas pela Ecotelhado.

2.1 Calculo da transmitancia térmica da cobertura com isolante térmico EPS 40mm

Para a transmitancia térmica da cobertura (Figura 1), foi informado pela Tecnisa que serd adotado um
sistema construtivo de laje de concreto (100mm)e manta impermeabilizante, uma camada adicional de
concreto como protecdo mecanica (35mm) com isolamento térmico EPS 40mm acima e um contra-piso
flutuante. A Tabela 1 apresenta as espessuras de cada componente, propriedades térmicas e transmitancia
térmica calculada de acordo com o método definido na norma brasileira NBR 15220-2.

Figura 1: Sistema construtivo Tecnisa para cobertura com isolante térmico (EPS 40mm ou Poliuretano 50mm)
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Tabela 1. Resisténcia térmica calculada para cada componente da cobertura e transmitancia térmica do sistema construtivo com

40mm de EPS
. e A R u
Material )
[m] [W/m K] [m” K/W] [W/m? K]

ar na superficie externa - - 0,04
contra piso 0,050 1,150 0,04
isolante térmico EPS 0,040 0,040 1,00
protecdo mecanica 0,035 1,150 0,03
laje 0,100 1,750 0,06
ar na superficie interna - - 017

0,75

2.2 Calculo da transmitancia térmica da cobertura com isolante térmico Poliuretano 50mm

Para a transmitancia térmica da cobertura (Figura 1), foi informado pela Tecnisa que serd adotado um
sistema construtivo de laje de concreto (100mm) e manta impermeabilizante, uma camada adicional de
concreto como protecdo mecéanica (35mm) com isolamento térmico Poliuretano 50mm acima e um contra-
piso flutuante. A Tabela 2 apresenta as espessuras de cada componente, a condutividade térmica (NBR
15220-2), a resisténcia térmica e a transmitancia térmica calculada.

Tabela 2. Resisténcia térmica calculada para cada componente da cobertura e transmitancia térmica do sistema construtivo com
50mm de poliuretano

. e A R u
Material )
[m] [W/m K] [m” K/W] [W/m? K]
ar na superficie externa - - 0,04
contra piso 0,050 1,150 0,04
isolante térmico Poliuretano 0,050 0,030 1,67
protecdo mecanica 0,035 1,150 0,03
laje 0,100 1,750 0,06
ar na superficie interna - - 0,17
0,50

2.3 Calculo da transmitancia térmica da cobertura verde com sistema alveolar Ecotelhado

Para a transmitancia térmica da cobertura verde (Figura 2), foi informado pela Ecotelhado que serd
adotado um sistema construtivo de laje de concreto, uma camada de concreto como prote¢do mecanica
com o sistema Ecotelhado acima (membrana alveolar — mddulo Ecotelhado — substrato leve).

Foi informado pela Ecotelhado que no desempenho do sistema construtivo, o substrato leve permanece
Umido enquanto o mddulo ecotelhado tem uma fungdo drenante e permanece seco. Em func¢do deste
comportamento ndo homogéneo foi subdividido todo o sistema construtivo em duas se¢des dependendo
da espessura das camadas de substrato leve e mddulo Ecotelhado.
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secao 1 secao 2

Figura 2: Sistema construtivo Ecotelhado para cobertura

A Tabela 3 apresenta as espessuras de cada componente, a condutividade térmica e a resisténcia térmica
calculada para as se¢Oes representadas na Figura 2. As espessuras atribuidas para a membrana alveolar

foram definidas de acordo com a informagdo da Ecotelhado indicando que esta camada permanece com
60% de agua e 40% de ar.

Tabela 3. Resisténcia térmica calculada para cada componente da cobertura e transmitancia térmica do sistema construtivo

Ecotelhado.
. € secio1 € secio2 A R secio1 R secio2
Material ) 5
[m] [m] [W/m K] [m” K/W] [m” K/W]
ar na superficie externa - - - 0,101 0,101
substrato leve 0,010 0,060 0,1702 0,06 0,35
modulo Ecotelhado 0,080 0,030 0,1173 0,68 0,26
membrana retengdo de nutrientes 0,005 0,005 0,0704 0,07 0,07
membrana alveolar (sem agua) 0,010 0,010 - 0,15° 0,15
membrana alveolar (com agua) 0,015 0,015 0,6135 0,02 0,02
protecdo mecanica + reg 0,070 0,070 1,1506 0,06 0,06
laje 0,100 0,100 1,750 0,06 0,06
ar na superficie interna - - - 0,17 0,17

" Maior valor de resisténcia térmica entre valores medidos e citados por Gaffin et al (2003)*

> Valor adotado da madeira leve e imida (Protolab - www.protolab.com.br), conforme indicac3o da Ecotelhado*
*Valor adotado da ponderagdo de 90% de EVA (A=0,03) e 10% de cimento seco (A=0,9)*

* Valor adotado conforme indicacdo da Ecotelhado*

>Valor adotado da dgua saturada em fase liquida a 300K por Incropera e Dewitt (2003)

®Valor adotado da NBR 15220

"Valor adotado da NBR 15220

® Valor adotado para camera de ar com 1cm e alta emissividade, por NBR 15220

* Para adotar este valor recomenda-se uma medi¢do a partir de um ensaio de laboratério para fundamentar o
valor adotado.
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A Tabela 4 apresenta a geometria do mdédulo. A resisténcia térmica total calculada é de 1,31m?K/W e a
transmitancia térmica final calculada é de 0,76 W/m2K.

Tabela 4. Resisténcia térmica calculada para o médulo e transmitancia térmica do sistema construtivo Ecotelhado

Larg Alt N° de negativos A 1 modulo
Mddulo Ecotelhado

[(m]  [m] [unid] [m?] [m?]
Médulo 035 07 1 0,245 1
Segdo 1 - - - 0,130 0,53
Segdo 2 012 0,12 8 0,115 047

3. AVALIAGAO DO ATENDIMENTO AO PRE-REQUISTO DE Ucob SEGUNDO O RTQ-R

Para a andlise ao atendimento ao pré-requisito de transmitancia térmica indicado do RTQ-R, é realizada
uma comparacgdo entre as transmitancias térmicas calculadas e os limites apresentados da Tabela 3.1 do
RTQ-R. A Tabela 5 representa os indices adotados na Tabela 3.1 do RTQ-R, com destaque para a Zona
Bioclimatica 3, pois é a zona que o municipio de Sdo Paulo esta inserido. Ressalta-se que, de acordo com
item 3.1.1.1 b do RTQ-R, Considera¢des sobre a absortdncia solar das superficies externas que compéem os
ambientes, as coberturas vegetais (teto jardim), ndo precisam atender ao pré-requisito de absortancia,
logo, entende-se que pode ser adotado o limite mais alto da Tabela 3.1 do RTQ-R (U < 2,30). Para as demais
superficies, devem-se atentar as cores dos revestimentos externos das coberturas.

Tabela 5. Representagdo da Tabela 3.1 do RTQ-R — Pré-requisitos de absortancia solar, transmitancia térmica e capacidade
térmica para as diferentes Zonas Bioclimaticas

78 Componente Absortancia Solar Transmitancia térmica | Capacidade térmica
(adimensional) [W/(m2K)] [kJ/(m?K)]
7B1 e 782 Parede Sem ex?g{enc?a U<2,50 CcT 2'1_?0 :
Cobertura Sem exigéncia U<2,30 Sem exigéncia
Parede a<0,6 U<3,70 CT>130
a>0,6 U<2,50 CT>130
ARz Cobertura a<0,6 U<2,30 Sem exigéncia
a>0,6 U<1,50 Sem exigéncia
Parede a<0,6 U<3,70 CT>130
787 a>0,6 U<2,50 CT>130
Cobertura a<0,4 U<2,30 Sem exigéncia
o>0,4 U<1,50 Sem exigéncia
Parede a<0,6 U<3,70 Sem exigéncia
788 a>0,6 U<2,50 Sem exigéncia
Cobertura a<0,4 U<2,30 Sem exigéncia
a>0,4 U<1,50 Sem exigéncia

As transmitancias térmicas calculadas para os sistemas construtivos de coberturas com isolantes térmicos
atendem aos limites exigidos no RTQ-R, tanto para coberturas com revestimentos externos claros
(absortancia abaixo de 0,6) como para coberturas com revestimentos externos escuros (absortancia igual
ou acima de 0,6). Para a cobertura verde, desconsidera-se o parametro de absortancia e se adota o limite
mais alto. Neste caso, a transmitancia térmica calculada atende aos dois limites exigidos no RTQ-R.

4
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Figura 3: Escala de transmitancia térmica

Para adotar o sistema construtivo de cobertura verde, a Vertes recomenda que sejam realizados ensaios de
laboratério para identificar as propriedades térmicas correspondentes as camadas que compdem o sistema
construtivo Ecotelhado e evitar assim possiveis diferencas de interpretacdo com o Organismo de Inspecdo
Acreditado (OIA).

4. SIMULAGAO COMPUTACIONAL DAS COBERTURAS ANALISADAS

A simulacdo computacional foi realizada mediante o programa EnergyPlus (versdo 5.0), no qual simula o
desempenho térmico e energético de edificagbes com todos os sistemas que compdem a edificagdo e que
sao relevantes para seu desempenho, tais como climatizacao, iluminacgdo, cargas térmicas, propriedades de
materiais, e outros elementos que participam das trocas térmicas. Foi desenvolvido pelo Department of
Energy dos EUA e ganhou espaco juntos aos simuladores apds ter sido validado pelo método BESTEST, da
Standard 140.

Para a modelagem computacional foi utilizado o Caso900 da Standard 140 (Figura 4) como caso base das
simulagGes e para afericdio e confiabilidade dos resultados simulados. Ainda, foi adotado o arquivo
climatico SWERA (BRA_Sao.Paulo-Congonhas.837800_SWERA), considerado representativo para o clima de
Sdo Paulo. Vale ressaltar que os resultados se aplicam a esse caso especifico de um modelo de Unica zona
térmica e com caracteristicas definidas pela Standard 140. Resultados diferentes podem ser obtidos com
outro modelo de edificacdo.

Iy

Figura 4: Imagem do modelo computacional caso 900 da Standard 140 gerada pelo programa SketchUp
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Foram simuladas as trés opg¢des de coberturas descritas nas Tabelas 1, 2 e 3. Os resultados demonstram o
consumo médio anual de energia das coberturas ao longo de um ano e a demanda maxima. O padrao de
uso adotado para o sistema de ar condicionado e para as cargas internas foi de 24h, 365 dias por ano.

A Tabela 6 apresenta o consumo anual de energia e a densidade de consumo de energia das coberturas
simuladas tanto para resfriamento quanto para aquecimento. A Tabela 7 apresenta a demanda maxima e a

densidade de demanda maxima.

Tabela 6: Consumo anual de energia e densidade de consumo das coberturas simuladas

Consumo anual

Coberturas Resfriamento Aquecimento Total
[kWh] [kWh] [kWh]
Com isolante EPS 40mm 4280,2 0,6 4280,8
Com isolante Poliuretano 50mm 4293,4 0,0 4293,4
Ecotelhado 4276,5 6,0 4282,5
Densidade de consumo anual
Coberturas Resfriamento Aquecimento Total
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]
Com isolante EPS 40mm 89,2 0,0 89,2
Com isolante Poliuretano 50mm 89,4 0,0 89,4
Ecotelhado 89,1 0,1 89,2

Tabela 7: Demanda maxima de energia e densidade de demanda maxima das coberturas

simuladas
Demanda maxima
Coberturas Resfriamento Aquecimento
[kw] [kw]
3 maio 14h30 18 junho 06h45
Com isolante EPS 40mm 2,9 0,2
Com isolante Poliuretano 50mm 2,9 0,0
Ecotelhado 3,0 0,6
Densidade de demanda maxima
Resfriamento Aquecimento
Coberturas [W/m?] [W/m?]
3 maio 14h30 18 junho 06h45
Com isolante EPS 40mm 60,9 4,8
Com isolante Poliuretano 50mm 61,1 0,0
Ecotelhado 63,0 12,4

Observa-se nos resultados apresentados na Tabela 6 que o consumo anual de energia das trés coberturas
simuladas é semelhante. A diferenga de consumo de energia por resfriamento do sistema construtivo
Ecotelhado é de 0,2% inferior ao consumo médio dos demais sistemas construtivos de coberturas
simulados. Na data de ocorréncia da demanda maxima de energia, observa-se que os resultados também
sdao semelhantes, porém, o sistema Ecotelhado apresenta uma diferenca de 3,3% superior a demanda
média das coberturas com isolantes térmicos. A Figura 5 representa a semelhanga do consumo de energia
das coberturas simuladas. O consumo de energia por aquecimento apresenta um resultado insignificante.
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Figura 5: Consumo médio anual de energia das coberturas simuladas

Por estes resultados apresentados pela simulagdo computacional e pelos resultados apresentados pelos
calculos de transmitancia térmica das coberturas, a cobertura verde do sistema Ecotelhado com as
caracteristicas descritas na Tabela 3 apresenta desempenho térmico equivalente aos sistemas construtivos
de cobertura com isolante térmico EPS 40mm e Poliuretano 50mm.
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