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Estruturas de ago
A importancia de compatibilizar um bom desempenho térmico com uma elevada leve; Campanha
eficiéncia energética ¢ um desafio relevante e atual nos edificios residenciais. Nos féljn:irég?egsrl;t:éneiga
paises do sul da Europa, o recurso aos sistemas de aquecimento ¢, muitas vezes, de aque’cimento:g
condicionado, por um fenémeno designado por pobreza energética. Neste Conforto térmico;
contexto, o desafio de procurar solugdes construtivas sustentaveis, que otimizem Desempenho
o desempenho térmico dos edificios, é ainda mais premente. energetico.
O sistema construtivo em ago enformado a frio, Light Steel Framing (LSF), tem
vindo a ocupar uma posi¢@o mais relevante no mercado e de forma crescente. No
entanto, a utiliza¢do destes sistemas ¢ ainda questionada devido a sua fraca inércia
térmica. Este estudo pretende contribuir para a compreensdo do comportamento
térmico ¢ do desempenho energético de edificios em LSF localizados em climas
mediterraneos. Para apoiar este trabalho, utilizam-se duas células de teste, uma
composta por materiais tradicionais (constru¢do em betdo armado e alvenaria) e
uma segunda composta por construgdo em acgo enformado a frio. Foi comparado o
desempenho das duas células de teste no periodo de inverno, considerando-se
diferentes estratégias de aquecimento (continuo e intermitente), procurando-se
assim analisar os habitos reais de aquecimento da populagdo, neste caso de estudo,
portuguesa. A monitorizacdo inclui a medi¢ao da temperatura do ar interior e do
consumo de energia para aquecimento.
Na sequéncia deste trabalho, pretende-se contribuir para uma melhor compreenséo
do desempenho térmico e energético dos edificios em ago enformado a frio quando
comparados com edificios de construc@o tradicional, bem como na capacidade
destes de proporcionarem um ambiente confortavel de forma mais econémica e
mais sustentavel.

The importance of simultaneously good thermal performance and high energy

efficiency is a relevant and current challenge in residential buildings. In southern Light steel framing;
European countries, the use of heating systems is often limited by a phenomenon Experimental
called energy poverty. In this context, the challenge of aspiring sustainable :::;g:ign; H‘:;{R]al
constructive solutions, which optimise the thermal performance of buildings, is strateg'ies: Thermaﬁ
even more urgent. comfort: Energy
The constructive system in Light Steel Framing (LSF) has been occupying a more performance.
relevant position in the market and with a growth path. However, the use of these

systems still needs to be studied due to their low thermal inertia. This study aims

to increase the current knowledge regarding the thermal behaviour and energy
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performance of LSF buildings in Mediterranean climates. Thus, two test cells are
tested, one composed of traditional solutions (reinforced concrete and masonry
construction) and the second consisting of cold-formed steel construction. The
performance of the two test cells was compared in the winter period, considering
different heating strategies (continuous and intermittent), to analyse some patterns
of the user's heating habits, in this case, regarding the Portuguese population. The
monitoring includes measuring indoor air temperature and energy consumption for
heating the space.

This research work intends to contribute to a better understanding of the thermal
and energy performance of light steel framing buildings when compared with
traditional construction buildings and their ability to provide a comfortable
environment more economically and sustainably.

1. Introducéo

Segundo a Organizacdo Mundial de Salde, a populacdo das sociedades modernas passa
aproximadamente 90% do seu tempo no interior dos edificios, sendo que 2/3 desse tempo é
passado na propria habitacdo [1]. Adicionalmente, os edificios residenciais ganharam igualmente
Nnovos requisitos que tém vindo progressivamente a evoluir, ndo apenas como locais de habitagéo,
mas também como zonas de trabalho profissional.

O sector residencial é responsavel por uma parte muito significativa do consumo energético
na Unido Europeia (UE), tendo este sector representado aproximadamente 27% do total do
consumo de energia em 2020. Salienta-se que desse consumo, 62.8% destina-se a colmatar as
necessidades de aguecimento das habitacdes [2]. Estas percentagens justificam a crescente
consciencializa¢do sobre a importancia de encontrar novas solugdes construtivas sustentaveis, que
satisfacam as necessidades de conforto, promovendo a eficiéncia energética dos edificios.

Nos paises do sul da Europa, pela sua especificidade climatica (verdes secos e invernos
amenos e himidos), contexto econémico (rendimentos baixos e elevado custo energético) e
cultural (h&bitos e comportamentos) [3], a pratica de aquecimento continuo ndo € recorrente,
sendo 0 aquecimento intermitente a pratica mais comum dentro das habitacdes residenciais. Desta
forma, € importante entender-se a influéncia e eficiéncia dessas préaticas em diferentes tipologias
construtivas, nomeadamente comparando o desempenho térmico e energético da construgdo
corrente em betdo armado e alvenaria, com as solugdes designadas de construgado ligeira ou leve,
gue emergem no setor dos edificios.

O uso de materiais e componentes de construcdo pesados com capacidade de
armazenamento de calor, tais como betdo armado e alvenaria, conduzem a solu¢Ges com uma
forte inércia térmica, solucdes essas que ha muito estdo presentes no edificado residencial do sul
da Europa [4]. Este habito construtivo nasce da necessidade de manter as habitacbes com uma
reduzida amplitude térmica. Sendo os paises do sul da Europa caracterizado por variacoes de
temperatura diaria e sazonal consideraveis, estes sistemas construtivos tendencialmente
apresentardo um melhor desempenho. Por outras palavras, a forte inércia térmica destas
construgBes permite uma temperatura interior mais estavel, sem utilizacdo de fontes de
aquecimento ou arrefecimento, resultando num maior conforto térmico interior.

No entanto, o setor dos edificios tem vindo a passar por uma mudanca de paradigma, face
ao surgimento de novas tecnologias construtivas. Assim, alternativas mais industrializadas e
ligeiras ttm ganho quota no mercado da indUstria da construgdo, mostrando abordagens diferentes
para satisfazer as necessidades humanas (sociais, econdmicas e culturais). O sistema construtivo
de perfis em ago enformado a frio, tipicamente designado como Light Steel Framing, é um bom
exemplo que tem vindo a ganhar notoriedade na industria da construcéo, mostrando que consegue
oferecer vantagens em relagdo ao sistema construtivo convencional [5].

Motivado pelo crescimento das solugGes em aco enformado a frio nos paises do sul da
Europa, este trabalho pretende discutir as oportunidades e limitagfes deste sistema construtivo
em termos de desempenho térmico e energético, tendo em conta diferentes estratégias de
aquecimento (aquecimento continuo e/ou intermitente). Assim, € avaliada a influéncia do padrédo
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de aquecimento, intermitente ou continuo, através de uma campanha de monitorizacdo de
condicBes ambientais interiores e consumo energético em duas células de teste. O periodo de
monitorizacdo decorreu durante a estacdo de aquecimento, sendo uma célula representativa da
construcdo corrente em betdo e alvenaria (designada de HBM) e a outra representativa da
construcao leve em aco enformado a frio (designada de LSF).

2. Metodologia

2.1. Células de teste

As células de teste localizam-se em Albergaria-a-Velha, no distrito de Aveiro (regido centro
litoral de Portugal, com latitude 40°41'22.70"N, longitude 8°31'2.49"W, e 113 m de elevagéo).
Esta regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger [6], é caracterizada por um verdo quente,
pertencendo ao grupo Csb.

As células de teste encontram orientadas pelo seu lado de maior dimensdo, com uma
direcdo aproximada a linha norte-sul (155° SE). N&o existem elementos de sombreamento a sul e
poente que possam implicar perturbagdes ou incertezas nos resultados, existindo um alinhamento
de arvores na zona norte as mesmas. Adicionalmente, a implementacgao das células de teste foi
projetada de modo a ndo existir sombreamento de uma sobre a outra. A Figura 1 apresenta a
implantacdo das células de teste através de imagem satélite e apresenta também uma fotografia
com vista principal do al¢ado orientado a sul das mesmas.

Figura 1 — Implantacdo das células de teste: a) Imagem satélite; b) Fotografia das células de
teste.

A geometria das células de teste é regular, com dimensdes internas em planta de 3,86 m
por 2,97 m, resultando numa area de piso de aproximadamente 11,5 m2.0 pé-direito é de 2,7 m,
resultando num volume interno de aproximadamente 31,0 m3. Para a defini¢do do véo
envidracado foi realizada uma analise de sensibilidade com recurso ao programa DesignBuilder,
tendo-se selecionado uma janela com 1,50 m2, localizada no algado sul.

Em termos construtivos, a célula a esquerda na Figura 1b) corresponde & solugdo em ago
enformado a frio, enquanto a célula a direita corresponde a solugdo em betdo armado e alvenaria,
de modo a estabelecer uma referéncia para efeitos de comparagéo de desempenhos. As solucdes
adotadas para a cobertura e para as paredes exteriores apresentam o mesmo coeficiente de
transmissdo térmica nos dois sistemas construtivos, permitindo assim, a comparacao direta do seu
desempenho térmico. A caracterizacdo construtiva detalhada das células de teste pode ser
consultada em [7].

2.2. Monitorizacéo

Para se caracterizar o comportamento térmico e o desempenho energético das duas células de
teste, foi utilizado um conjunto de sensores para medir a temperatura e a humidade relativa (quatro
sensores distribuidos junto ao pavimento e dois ao nivel do teto, em cada uma das células de
teste). Os sensores utilizados apresentam uma precisao de + 0,2 °C e + 2,0 %, para a medicéo da
temperatura e da humidade relativa, respetivamente.

Em cada célula de teste estd ainda instalado um sensor de temperatura junto ao centro
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geométrico, que funciona como referéncia para o setpoint do sistema aquecimento. O setpoint
estabelecido é de 18,0 °C, tendo 0 mesmo um intervalo de acionamento de 0,5 °C, o que significa
que o sistema liga quando a temperatura do ar interior desce abaixo dos 17,5 °C, e desliga quando
a temperatura atinge os 18,5 °C (dentro do horario definido para o periodo de aquecimento). O
consumo de energia para aguecimento é monitorizado através de um medidor de consumo elétrico
com funcionamento de data logger. O clima exterior foi monitorizado através de sensores termo
higrometros e de um pirandmetro. A Figura 2 apresenta uma representagdo esquematica da
instrumentacao.

Termo higrémetro Termo higrémetro
HOBO MX2301A !f Delta OHM

}—{ Piranémetro LP
D@ HOBO #2 HOBO #3 @
@ HOBO #C
ensores de HOBO #C HOBO #8
temperatura chéo
Sensores de Sensor d
HOBO #1 temperatura teto temperatura
@ HOBO #B
/ HOBOC? @ EVE energy HOBO #3 & #4
‘ Corte A-A @ HOBO #1 8.#2 @
}7
= = = — -
: ! 3m Corte A-A
a) b)
Figura 2 — Distribuigdo da instrumentacdo na célula de teste: a) Vista em planta; b) Vista em

corte.

2.3. Ganhos internos

O efeito dos ganhos internos foi simulado considerando-se as recomendag¢des da norma 1SO
13790 [8], que, em contexto de edificios residenciais, refere trés periodos de ganhos internos num
ciclo diario: das 23h as 7h, com um ganho de 2 W/m?; das 7h as 17h, com um ganho de 8 W/m?;
e das 17h as 23h, com um ganho de 20 W/m?. Aplicando esta recomendagdo a dimensdo das
células de teste (11,5 m2), resulta num ganho de calor de 23 W, 92 W e 230 W, para cada um dos
periodos referidos. Este efeito foi considerado através de lampadas de aquecimento, que por
disponibilidade de poténcias de ldmpadas comerciais, ajustaram-se estes valores, resultando assim
o perfil de ganhos internos representado na Figura 3.

250
225
200

P1:23h-7h
P2:7h-17h
P3:17h-23h

Poténcia [W]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 15 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

P1 P2 F3 P1
Horas do dia [h]

Figura 3 — Perfil dos ganhos internos.
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2.4. Perfis de aquecimento

Para o aquecimento das células de teste foram instaladas no seu interior cinco ldmpadas de
aquecimento (1 x 25 W, 1 x 75 W, 1 x 150 W e 2 x 200 W), perfazendo uma poténcia méaxima de
650 W. Para avaliar a influéncia do padrdo de aquecimento, foram definidos quatro perfis de
aquecimento: perfil A, aquecimento das 20 as 23h; perfil B, aquecimento das 17 as 23h; perfil C,
aquecimento das 17 as 7h; e perfil D, aquecimento continuo (Figura 4). Os perfis foram
consecutivamente aplicados ao longo de sete dias, tendo-se repetido o ciclo trés vezes. A duragdo
total do ensaio foi de aproximadamente quatro meses.

Hora do dia [h]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 0

Perfil &

Perfil B

Perfil C

Perfil D

Figura 4 — Perfis de aguecimento.

3. Resultados

3.1. Temperatura exterior

As temperaturas do ar exterior registadas durante o periodo de medig&o estéo sintetizadas na
Figura 5, separadamente para cada més.

M Maxima B Minima [ Meédia

30.0

15.L: * E * *@ . —E

0.0

Temperatura [*C]

Dezembro 2021 laneiro 2022 Fevereiro 2022 Marco 2022 Abril 2022

Data [mm aaaa]

Figura 5 — Temperatura exterior maxima, minima e média para o periodo de estudo.

Dos resultados é possivel concluir que, durante o periodo de ensaio, a temperatura exterior
foi particularmente amena, com poucos periodos de temperaturas baixas, resultando em reduzidas
necessidades de aquecimento das células de teste. Registaram-se varios periodos em que a
temperatura exterior foi superior a temperatura interior estabelecida como setpoint do sistema de
aguecimento.
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3.2. Temperatura interior e consumo de energia

A titulo de exemplo, a Figura 6 apresenta detalhadamente os resultados obtidos em trés semanas
de ensaio com o perfil de aquecimento C (17h-7h). Nessa figura representam-se as variacfes da
temperatura do ar no interior das duas células de teste (LSF e HBM), os registos da temperatura
do ar exterior e da radiacdo solar, bem como a indicacdo dos periodos em que sdo considerados

0s ganhos internos e os periodos em que funcionou o sistema de aquecimento.

Nos trés primeiros dias da segunda semana de ensaios (Figura 6a)), é possivel observar que
na célula de teste HBM o sistema de aguecimento apenas iniciou uma vez, enquanto na célula de
teste em LSF arrancou trés vezes (n° de picos no registo da temperatura). No entanto, a célula de
HBM necessitou de mais tempo para atingir o valor de temperatura interior desejado, levando a
um maior consumo energético face a célula de LSF, que atingiu mais rapidamente a temperatura

desejada.

Na Figura 6b) é possivel observar ocorréncias semelhantes, com mais arranques do sistema
na célula em LSF. Refira-se ainda, que a célula de HBM conseguiu manter uma temperatura
interior confortavel durante a maioria do periodo de aquecimento, ligando o0 aquecimento apenas
no final do mesmo, resultando assim numa diminui¢do do consumo energético. No acumulado
dessa semana, a célula em LSF apresentou um consumo mais elevado do a célula HBM, ao

contrério do que havia sucedido na primeira semana de ensaio.

Assim, realizou-se mais uma semana de medigéo (Figura 6¢)). No entanto, o clima exterior
foi bastante temperado, resultando num consumo de energia muito residual em ambas as células

de teste.
— Temperatura Célula LSF Temperatura Célula HBM Temperatura Exterior Radiac3n Solar
Ganhos Internas | 25W) Ganhaos Internos [1000W) Ganhaos Internos [225W) Pericdo de Aquecimenta
2.0 1200
Consumo Total
210 1 ',\ Pk L5F 3308 W | 1050
/N " N HEM SE51W CN
0.0 Fan LY LS £ f soo E
2 h ' / | =
E’ 150 | { b 750 &5
- = 3
E 130 | 600 o
g | @
[ o
E Lrgsg | aso g5
= =
16.0 | 0
15.0 | { [ | 150
Lo _laelem )1 Ly L {1 U | (e Lu,
& P *3'-’ e @ @ - A :P &P @' & PP :? F FoF PP F
\‘P x@ \v 5" x'ji '\uh \.Q » \@ '\é- . s\ '\G 'Cf‘ x\ o ﬁ@ x‘? P '\{b x‘f '\"'P o x'\? \‘? \@ '\.Q. '\.\w s@
\«14 Ry \-::'L - gt -,{L "ﬂ g "ﬁ'-" I Cogl S Sl \‘.J-" S L A g g g
T R A ) ,‘Cl O, o ;.t {v PO A K N R U T A
Data (dd/mm/aa hh:mm)
a)
— Temperatura Célula LSF Temperatura Célula HBM Temperatura Exterior Radiac3n Solar
Ganhos Internos {23W] Ganhos Internas [100W) Ganhes Interngs [225W) Pericde de Aguecimenta
1.0 1200
Consumo Total
20 1 T . iy : LSF 3764 W | 1080
Ay N 1 HBM 2882W N
20,0 e \. ‘ ! A | a0 E
?f 1 ' A b =
T 150 4, | P | EEEE
5 b= ) 1 S iy ' o
[ETT T ), Wi i WTa | 0 @
g N AW S I
E 1o = I\_ ~ asn o
= &
16.0 | 0
150 ¥ | 150
14.0 e — I - - | . . I
. S . S L L - i‘?‘ :P & @' F :5’ {r" o o -cP @
q& L _La*»'q\ﬁ* & _Lu“'q{l' i 1&\.'1&. o _L-&' '1@. i Y _1 _la!r‘ & -+ o L 1@ =+ &
O L L L L L L Ly L b o 1,* 'L o -1,' 1 1, W
s b o A G G A & \\ L L & RO A
Rl Sl gt g g g gl g g S S i *‘4; O mf*“q;

Data (dd/mm,aa hh:mm)

b)

33



Engenharia Civil UM (2023)65:28-36

— Temperatura Célula LSF — Temperatura Célula HEM — Temperatura Exterior Radiacdo Solar
Ganhos Internas | 25W) Ganhos Internos [100%W) Ganhos Internos [225W) Pericdo de Aguecimenta
2.0 r 1200
’__,-.\ Consumo Total
200 'ff\ ' ) = LSF 473 W | 1080
f \ f ) | - f\‘-, HBM 333W 7
20,0 1 { *I'I ) ] | {710 E
g AN/ z
— an | e = .
@ 190 ! —_— . ~ 5
i i 1 =k S 2
E 130 gt W] e o
B ,,.J.l."-;, all g
E 100 ~ | i | o
o | & i " AL =
16.0 i L] | | b v | I JI W 300
| LY ] | 1 'l | I
150 |4"\._ E " | \ . |I £ Ih" ! ] 150
1 H n II 1 = o]l | N H -

&;@‘P c»if @iﬁ fﬂ&’# @i? g 0‘1@* & @": & o G‘i@{i&@ W+ & mi W @iﬁ o‘P F &

> P gy W o P @ q;\'*

ﬁ o @w@@q}@“@ “}.@P ,{JF";‘ ".-‘P.\".'P%..y '\5 15;& ..'Lq,c-.'ﬂ? ‘J"'&..a@ *fﬁ..pﬁm"}tﬁ -
Data Ifl:ll:l,."mm.."aa hh.rnrn:l

c)

Figura 6 — Temperatura do ar no interior nas células de teste e condi¢cGes ambientais externas
durante uma semana com perfil de aguecimento C: a) PA#C_2%em (17-7h); b) PA#C_6%em
(17-7h); c) PA#C_14%em (17-7h).
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3.3. Sintese

A Figura 7 mostra todos os resultados obtidos durante as semanas de medicdo, separadamente
para cada perfil de aquecimento. A Figura 8 sintetiza os resultados, incluindo a informacao
relativa aos graus hora de aquecimento (HDH — heating degree hours) e a temperatura média
diaria exterior (TMDe) das diferentes semanas de ensaio.
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Figura 7 — Consumo total de energia de cada semana de teste para o perfil de aquecimento: a)
A; b) B; c) C; d) D.
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HDH TMD Consumo Energético
Perfil de Aquecimento Semana ©C) (oc)e total [W]
LSF HBM

4° 807 13.4 176 0

PA#A (20-23h)

3h de aquecimento & — = 0 0
18° 948 12.4 0 159
PA#B (17-23h) 1° - 101 1486 9664
6h de aquecimento 50 113 803 6373
2° 934 125 3308 5651
PA%C (17-7h) e | 1134 113 3764 2882
14h de aquecimento 14° 581 14.8 473 373
17° 718 139 0 0
3° 641 142 0 0
PA#D (24h) 7° 950 124 1819 2003
24h de aquecimento 15° 743 13.9 360 0
16° 913 12.6 414 0

Figura 8 — Consumos totais, graus hora de aquecimento (HDH) e temperatura média diaria
exterior (TMDe)

E possivel observavel que as semanas que necessitaram de um maior consumo de energia foram
aquelas que apresentaram um indice de HDH superior a 1000 °C e uma TMDe inferior a 12 °C,
ocorrendo a diminuigdo da necessidade de aquecimento para temperaturas exteriores superiores.
Estas circunstancias coincidiram com o perfil de aquecimento B (6h de aquecimento intermitente,
das 17 as 23h), tendo a célula de teste em LSF apresentado um desempenho energético
significativamente melhor do que o desempenho observado na célula HBM.

No entanto, a variabilidade encontrada nos restantes periodos de ensaio, ndo permitem
estender esta conclusdo para outras condi¢Ges de fronteira, sendo necessario mais investigagao
neste dominio.

4. Conclusodes

Neste trabalho sdo apresentados os resultados de uma extensa campanha de monitorizagdo do
comportamento térmico e do desempenho energético de duas células de teste, uma representativa
da construgdo corrente em betdo e alvenaria (HBM) e a outra representativa da construcéo leve
em aco enformado a frio (LSF). Este trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do padrdo
de aquecimento, intermitente ou continuo em edificio de caracter residencial. A analise dos
resultados, permitiu as seguintes conclusdes:

- 0 clima moderado de Albergaria-a-Velha condicionou maiores amplitudes nos
resultados, ocorrendo varios periodos em que nao foi necessario ligar o sistema de aguecimento
para garantir a temperatura interior de 18;0 °C (setpoint definido para o arranque dos sistemas);

- o perfil de aquecimento conduz a diferentes respostas por parte das solucGes
construtivas. Perfis de aquecimento de menor duragdo, nomeadamente o perfil B (17-23h),
resultaram num consumo energético cerca de sete vezes inferior na solucdo em LSF,
comparativamente ao sistema construtivo em HBM. Este resultado confirma que as soluges leves
apresentam uma resposta quase imediata ao sistema de aquecimento, apontando para um
desempenho interessante e promissor num contexto de aquecimento intermitente;

- a variabilidade encontrada nos resultados, ndo permite conclusfes definitivas, sendo
necessario mais investigacdo neste dominio, nomeadamente através de uma nova campanha de
monitorizacdo em que seja reduzido o nimero de perfis de agquecimento analisados, mas
prolongando-se a sua duracdo para minimizar os impactos do clima exterior.
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