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Resumo. A avaliacdo do coeficiente de transmiss@o térmica de paredes com estrutura leve em
aco (LSF, do inglés “Lightweight Steel Framing”) é essencial para determinar o seu desempe-
nho térmico. Devido a complexidade destas estruturas, torna-se essencial a realizagdo de uma
avaliagdo experimental do seu comportamento térmico. Esta pode ser efetuada através do mé-
todo do fluxo de calor. Neste artigo, descreve-se a realizacdo de um ensaio experimental base-
ado na utilizagdo de duas camaras climaticas (uma quente e outra fria) e a determinacdo do
fluxo de calor através de uma parede com estrutura em LSF. Adicionalmente, sdo descritos os
processos de verifica¢do da fiabilidade da utilizacdo da cdmara climatica e da correta utilizagédo
dos procedimentos descritos nas normas ISO 9869 [1] e ASTM C1155-95 [2].

1. Introducao

As exigéncias do uso racional de energia nos edificios aumentaram nas tltimas décadas, sendo,
presentemente, indissociaveis do importante conceito de construg@o sustentavel. Na concecdo
de edificios, a redu¢@o do consumo de energia ¢ a utilizagao de materiais reciclaveis sdo fatores
essenciais para assegurar a sustentabilidade ambiental.

Nos ultimos anos, surgiram vérias alternativas aos sistemas estruturais tradicionais na edifi-
cagdo, como por exemplo, as estruturas leves em acgo [3]-[6]. A constru¢do em LSF usa como
componente basico uma estrutura em perfis de aco enformados a frio, normalmente prismaticos
e com secgdes transversais de pequena espessura. Devido as suas vantagens, o sistema estrutural
em LSF tem tido um crescimento significativo nos tltimos anos e ¢ utilizado com sucesso em
muitos tipos de edificios de pequena altura (e.g., industriais, escritorios e residenciais).

A avaliagdo do coeficiente de transmissdo térmica de um elemento de construcio (e.g., uma
parede) ¢ essencial para determinar o seu desempenho térmico. A avaliacdo experimental pode
ser realizada utilizando o método do fluxo de calor, também designado por método dos fluxi-
metros de calor, ou pelo método da Hot Box [7]. O método dos fluximetros de calor ¢ ampla-
mente utilizado e permite a medi¢@o das propriedades de transmissdo térmica de componentes
de construcdo, com base nas diferencas de fluxo de calor e de temperatura, entre as superficies
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interiores e exteriores, medidas em varios pontos do elemento de construgdo. Esta técnica per-
mite que os testes sejam realizados in situ ou em laboratorio, e € relativamente simples de uti-
lizar. No caso da andlise in situ, as maiores dificuldades estdo no estabelecimento de condi¢des
de estado estaciondrio, que ¢ demorado, sendo também dificil garantir um fluxo de calor lateral
nulo ou muito reduzido, em particular em elementos construtivos ndo homogéneos. Os proce-
dimentos experimentais para este método sdo dados pelas normas ISO 9869 [1] e ASTM
C1155-9512].

Neste artigo, descreve-se a determinacdo experimental (em laboratério) do coeficiente de
transmissdo térmica de uma parede com estrutura em LSF utilizando o método dos fluximetros
de calor e com o recurso a camaras climaticas. O método € descrito, € verificada a fiabilidade
dos resultados e ¢ validada a sua correta utilizagdo.

2. Equipamento e metodologia de ensaio
2.1 Descricao dos equipamentos

Os ensaios experimentais foram realizados num apparatus experimental constituido por duas
camaras climaticas, uma fria e outra quente, com as dimensdes internas de 2,28m x 3,18m x
1,70m (A x L x P), e um portico central de acondicionamento de provetes (parede) com dimen-
sdes internas de 2,70m x 3,60m (A x L), correspondendo a uma area de andlise de elementos
verticais de 9,72 mz, tlustrado na Fig. 1.

A temperatura no interior das camaras de ensaio pode variar entre 0 °C e 50 °C, com recurso
a um sistema de climatizagdo composto por um chiller e resisténcias elétricas. Devido ao gra-
diente de temperatura imposto entre as duas faces da parede, ¢ estabelecido um fluxo de calor
em estado estaciondrio.

Camara Quente
Camara Fria

Portico

Fig. 1: Apparatus experimental

O fluxo de calor nos provetes foi monitorizado em determinados pontos por meio de termo-
fluximetros do tipo Hukseflux HFP(OI, com precisdo de = 5%. As temperaturas superficiais do
provete e do ar foram medidas em ambas as camaras, através de termopares do tipo K com uma
precisdo de + 2,2 °C. Para monitorizar a humidade do ar no interior das camaras de ensaio,
foram utilizados termohigrometros, com precisdo de + 3%. Todas as medi¢des dos sensores
foram registadas num datalogger com a exce¢do dos termohigrémetros, que tém o registo de
dados incorporado. Na Fig. 2 ilustram-se os sensores utilizados nos ensaios experimentais.
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a) Termopar do tipo K b) Fluximetros do tipo Hukseflux HFP0!1

5

Onrp

d

¢) Sensor de velocidade do ar d) Termohigrémetro
Fig. 2: Sensores utilizados nas medi¢des

2.2 Metodologia de ensaio

Com as temperaturas e os fluxos de calor obtidos experimentalmente, pode ser calculado o
coeficiente de transmissdo térmica global da parede (método dos fluximetros de calor). Como
os ensaios foram realizados em condi¢des de regime estaciondrio, os calculos sdo realizados
em conformidade com os procedimentos apresentados em varias normas para medigdes in situ,
nomeadamente: ISO 9869 [1], ASTM C1046-95 [8] e ASTM C1155-95 [2].

Para obter a resisténcia térmica (R) do elemento, a ASTM C1155-95 [2] estabelece um pro-
cedimento de calculo designado por técnica do somatdrio (“summation technique”). Este mé-
todo utiliza o fluxo de calor e as diferengas das temperaturas superficiais da parede ao longo do
tempo. Para uma rapida convergéncia, ¢ necessario que as temperaturas sejam constantes, e que
exista uma diferenca significativa entre as temperaturas das faces exterior e interior da parede.
A norma ISO 9869 [1] utiliza 0 método da média, que ¢ semelhante a técnica do somatorio da
ASTM C1155-95 [2]. No entanto, nem todos os valores medidos durante um ensaio podem ser
utilizados, sendo necessario garantir um critério de convergéncia estabelecido na norma ASTM
C1155-95 [2]. Segundo esta norma, os valores convergem quando o fator de convergéncia CR,
¢ inferior a 10%, para pelo menos 3 periodos de duragdo #, ou seja, CR, <0,10.

Para garantir bons resultados, ¢ também necessario verificar a varidncia do valor da resis-
téncia térmica V(R.) nos diversos pontos medidos na parede. Refira-se que o teste da variancia
deve ser realizado para pelo menos 3 posigdes dos sensores. Se a varidncia for menor ou igual
a 10%, o valor a utilizar para a resisténcia térmica da parede podera ser considerado igual ao
valor médio de todos os R que cumpriram os requisitos apresentados. Verificada a convergéncia
e variancia dos valores de R, a resisténcia térmica do elemento € calculada pela média aritmé-
tica, conforme prescrito na ASTM C1155-95 [2].

No entanto, esta metodologia de célculo é apenas valida para elementos homogéneos. Como
a resisténcia térmica pode variar significativamente nas paredes com estrutura em LSF, depen-
dendo da posicdo dos sensores, sdo obtidos dois valores diferentes para a resisténcia térmica -
zona dos perfis de ago e zona entre perfis. O valor global da resisténcia térmica da parede é pon-
derado de acordo com as éreas de influéncia de cada um dos sensores, conforme proposto pela
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ASTM C1155-95 [2]. Torna-se deste modo necessario determinar a area de influéncia dos perfis
metalicos. A metodologia ideal para aferir a area de influéncia € a utilizagdo de imagens obtidas
com camaras de infravermelhos. Quando as imagens térmicas ndo sdo suficientes, pode-se recor-
rer a métodos expeditos, como o zone method descrito na ASHRAE [9]. Neste método ¢ usado
um fator de ponderagdo, aplicado a seccdo da parede com a ponte térmica (e.g. perfil metalico),
que foi desenvolvido para calcular a largura da area de influéncia dos perfis metélicos.

2.3 Verificacao da fiabilidade do método de ensaio

A verificagdo do correto funcionamento dos sensores de temperatura e do fluxo de calor, bem
como da correta implementagdo do método de ensaio sdo fundamentais para assegurar a fiabi-
lidade dos resultados. Para o efeito, foi realizada uma campanha de 3 ensaios, em que se utilizou
um elemento vertical homogéneo composto por painéis de XPS (poliestireno extrudido) com
100 mm de espessura e com uma condutibilidade térmica de referéncia (indicada pele fabri-
cante) 4, = 0,036 W/(m.°C) - parede XPS (Fig. 3).

Os ensaios experimentais foram realizados em regime permanente, com temperaturas ambi-
ente médias de 45 °C e 15 °C nas camaras quente e fria, respetivamente. O intervalo de conver-
géncia encontra-se entre 20 e 24 horas. O intervalo de tempo de cada amostragem de dados foi
de 5 minutos. A velocidade do ar em ambas as camaras foi de 0,5 m/s e verificou-se uma hu-
midade média relativa de 34% na camara quente e de 67% na camara fria.

A parede foi instrumentada com 60 termopares, 12 termofluximetros, 2 termohigrometros e
2 sensores de velocidade do ar, sendo colocados metade destas quantidades em cada lado da
parede (lado quente e frio) de modo a existir simetria nos pontos de medi¢do. A Fig. 3 ilustra a
localizag@o dos sensores.

/ Pdrtico Va Perimetro da Hot Box s XPS 7 Junta
/ .
i
H‘H HF2
: ¢ o
s ® X k3 X X X X X X
HT1 HT2 HT3 HTilt HTS HT? HT7 HT? HT9 HT10
H‘FS HF4
e o
X X X X X X X X X
11 HT12 HT13 HTM:\ HT15 Hn? HT17 HT1§ HT19 HT20
H:FS HF6
o o
L ¢ X X X X X X X X X
21 HT22 HT23 HTZ‘G HT25 HTZES HT27 HT2§ HT29 HT30
@ Fluximetros % Termopares { -
a) Localizagdo dos sensores no lado quente b) Parede instrumentada, lado frio

Fig. 3: Parede XPS de calibracdo e verificagdo

A condutibilidade térmica média dos painéis XPS obtida experimentalmente pelo método
dos fluximetros foi de 0,0368 W/(m.K), 2,2% mais elevada do que a obtida pelo fabricante
utilizando a técnica prescrita na ISO 8302:1991[10]. Na Tabela 1 resumem-se os resultados
obtidos, utilizando-se 4 casas decimais para os valores da condutibilidade térmica (1) e 3 casas
decimais para o coeficiente de transmissdo térmica (U), de modo a aumentar a exatiddo na
analise de comparacgdo. Caso contrario, os valores semelhantes ap6s o arredondamento podem
levar a diferencas percentuais significativas. Para além dos valores do coeficiente de transmis-
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sdo térmica obtido para a zona central dos painéis, apresentam-se também os valores de U cal-
culados para a zona das juntas dos painéis, permitindo a comparagdo entre os dois e aferir a
eficdcia isolante da junta.

Tabela 1: Valores da condutibilidade térmica, 4, e do coeficiente de transmisséo térmica, U, dos pai-
néis XPS dos ensaios experimentais

Ensaio n.° Valor de U [W/(m’K)] A Dife- Diferenca
renca en- AU
Zona central ~ Nas juntas de painéis [W/(m.K)] tre [W/(m.K)]
do painel Ared

1 0,323 0,339 0,0361 +0,3% 0,0361

2 0,347 0,368 0,0379 +5,3% 0,0379

3 0,333 0,368 0,0364 +1,1% 0,0364

Média 0,334 0,358 0,0368 +2,2% 0,0368
Desvio padrao 0,012 0,017 0,001 0,001

A, = Condutibilidade térmica de referéncia indicada pelo fabricante (0,036 W/(m.K))

Os valores obtidos permitem concluir que as zonas de juntas entre painéis aumentam ligei-
ramente o valor do coeficiente de transmissdo térmica (+7%). No entanto, isto ndo afeta signi-
ficativamente o valor de Ug,pa da parede, se tivermos em considerag@o que a area de influéncia
das juntas devido as imperfeigdes nos encaixes entre painéis representa 0,8 % da area total da
parede em andlise. Assim, obtém-se um Ugp da parede de 0,0335 W/(mz.K), o que reflete um
aumento de 0,06% em relagdo ao valor de U sem juntas.

O valor da condutibilidade térmica obtido pelo método dos termofluximetros na zona central
difere apenas 2,2% do valor de referéncia, o que se entende como um bom resultado, tendo em
consideragdo que a metodologia tem subjacente a ideia de que uma diferenga inferior a 10% ¢
aceitavel, conforme indicado no critério da norma para aceitagdo de valores entre diferentes
periodos de tempo (CR, < 0,10).

No que diz respeito a incerteza dos dados medidos experimentalmente, deve ser tida também
em consideracdo a precisdo dos sensores que, conforme referido anteriormente, ¢ de = 0,4 °C
para os termopares e de + 5% para os termofluximetros.

3. Analise do desempenho térmico da parede

A quantificacdo exata da transferéncia de calor nos elementos construtivos em LSF podera ser
ainda mais complexa de realizar do que em paredes de construcdo tradicional, por exemplo de
tijolo [11], dada a maior heterogeneidade das propriedades térmicas (e.g. condutibilidade tér-
mica) entre as estruturas de aco e os restantes materiais. Neste capitulo, descreve-se o provete
utilizado (parede com estrutura em LSF) e determina-se o coeficiente de transmissdo térmica
(U), utilizando a avaliagdo experimental pelo método dos termofluximetros.

3.1 Descricido da parede

A parede € constituida por elementos modulares de 1,2 m de largura, 2,50 m de altura e 0,249
m de espessura, com uma estrutura de aco galvanizado enformado a frio de paredes finas, com
3 tipos diferentes de secgdes transversais: "C" de alma macho, "C" de alma fémea, e "U".

A Fig. 4a apresenta a estrutura em aco da parede, onde se detalham os 3 tipos de perfis. A
Fig. 4b mostra as camadas constituintes do modulo de parede, os seus materiais e respetivas
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espessuras. A Tabela 2 apresenta a constituigdo da parede, incluindo as espessuras e condutibi-
lidades térmicas (1) de cada camada de material aplicado na parede.

Perfil tipo “C” - alma fémea
120, 72,0 120,

ol
)
) H ’
L 240 | 48,0 L 240
9,0

Argamassa (4 mm)

27,5

EPS (60 mm)

Perfil tipo “C" - alma macho
120, 720 .

.

L 250 | 46,0 . 250
96,0

OSB (12 mm)

49,0

Ago

L 250

Madeira (50 mm)
La de rocha (50 mm)

OSB (12 mm)

Perfil tipo “U”

Gesso
cartonado (15 mm)

50,0

e # r
Perfil tipo “U” w0 Inte"'o

a) Estrutﬁra de aco b) Constitui¢do da parede
Fig. 4: Modulo de parede com estrutura em LSF

Tabela 2: Materiais da parede, espessuras ¢ condutibilidades térmicas

Material (da face exterior, lado frio, para a face inte-

rior, lado quente) Espessura [mm] A [W/(m.K)]
Acabamento do ETICS 4 0,750
EPS 60 0,040
OSB 12 0,130
Estrutura de ago 96 61,000
L3 de rocha 50 0,037
Madeira 50 0,180
OSB 12 0,130
Gesso Cartonado 15 0,250

3.2 Ensaios experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados na cdmara de ensaios apresentada anteriormente
(Fig. 1). Os ensaios foram realizados nas mesmas condi¢des dos ensaios descritos na subse¢do
2.3, tendo-se verificado uma humidade média relativa de 36% na camara quente e 63% na ca-
mara fria.

Os ensaios para avaliagdo do comportamento térmico da parede foram realizados em duas
fases, por forma a permitir a comparagdo entre a existéncia (ou inexisténcia) de isolamento
térmico (interior): (1) parede sem isolamento; (2) parede com 13 de rocha. Para cada uma das
duas tipologias de parede foram realizados trés ensaios. As Fig. 5a e 5b permitem comparar as
duas composi¢des ensaiadas. A Fig. 5S¢ apresenta a composi¢do completa da parede com estru-
tura em LSF a ensaiar posteriormente e a Fig. 6 ilustra as paredes montadas no portico do appa-
ratus experimental. As paredes foram instrumentadas com 54 termopares, 12 termofluximetros,
2 termohigrometros e 2 sensores de velocidade do ar, sendo colocados metade dos sensores em
cada lado da parede (lado quente e frio) de modo a existir simetria nos pontos de medi¢do. A
Fig. 7 ilustra a localizag¢@o dos sensores.
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a) sem isolamento térmico b) com 14 de rocha
Fig. 5: Modulos de parede com estrutura em LSF ja ensaiados (a e b) e a ensaiar (c)

!

a) Acabamento em OSB - b) La de c}.la‘na caixa;de-ar

Fig. 6: Parede com estrutura em LSF montada no poértico de ensaio.
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a) Localizacdo dos sensores no lado quente b) Parede instruinentada, lado frio
Fig. 7: Parede com estrutura em LSF

2.4 Analise e discussiao dos resultados

Na Tabela 3 apresenta-se o resumo de resultados obtidos.

¢) com la de rocha e ETICS
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Tabela 3: Valores do coeficiente de transmissdo térmica, U, obtidos experimentalmente
Valor de U [W/(m’K)]

Descricio Entre perfis Nos perfis Valor global
Sem isolamento térmico 1,555 1,057 (-32%) 1,480 (-5%)
Com 14 de rocha na caixa-de-ar 0,635 0,824 (+30%) 0,706 (+11%)

(-59%) (-22%) (-52%)

O primeiro conjunto de medi¢des tem como objetivo a caracterizagdo da parede sem qual-
quer isolamento. Constata-se que na zona dos perfis de ago verticais existe uma diminui¢io do
valor de U, cerca de 0,498 W/(m?.K) em relacdo as restantes zonas da parede (entre perfis de
aco), ou seja, -32%. Isto deve-se a existéncia de ripas verticais de madeira que proporcionam
maior 1solamento e atenuam a ponte térmica causada pelos perfis de aco. O valor global do
coeficiente de transmissdo térmica da parede é de 1,48 W/(m® K).

O segundo conjunto de ensaios pretende caracterizar o desempenho térmico da parede com
o 1solamento térmico na caixa-de-ar (13 de rocha). A partir dos resultados obtidos pode concluir-
se que, como esperado, a 13 de rocha melhora significativamente o desempenho térmico da
parede, reduzindo os valores do coeficiente de transmissdo térmica entre os perfis metélicos
(-59%) e na proximidade dos perfis (-22%). Esta melhoria traduziu-se num decréscimo para
cerca de metade (-52%) do valor de U global da parede (0,706 W/(m?.K)) relativamente a pa-
rede inicial, 1sto €, sem qualquer isolamento térmico.

Na Fig. 8 apresenta-se um grafico das temperaturas superficiais registadas num dos en-
saios, com uma duracdo de 24 horas, para a parede com estrutura em LSF e 13 de rocha na
caixa-de-ar, confirmando-se o regime estacionario dado que as temperaturas ndo variam de
forma significativa. As siglas “HT” e “CT” referem-se aos termopares colocados no lado
quente (hot thermocouple) e no lado frio (cold thermocouple), respetivamente. A Fig. 9 ilustra
graficamente a distribui¢do dos fluxos de calor para o referido ensaio. As siglas “HF” ¢ “CF”
indicam se o termofluximetro estd colocado no lado quente (hot fluxmeter) ou no lado frio
(cold fluxmeter).

HT4 HT1
46,0
42,0
HT11 HT25
38,0
3
g 340 HT23 HTIS
g
g 300
5
=
26,0 CTs6 CTS5
22,0
180 o o= i o - e e - ————— o e CTi6 CT35
14,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo [h] - = =CT54 == =CTI17

Fig. 8: Exemplo das temperaturas superficiais no lado quente (HT) e no lado frio (CT) para a parede
com 12 de rocha
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Fig. 9: Exemplo dos fluxos de calor no lado quente (HT) e no lado frio (CT) para a parede com 13 de
rocha

Com o objetivo de analisar a distribuicdo das temperaturas superficiais nas paredes testadas,
foi utilizada uma camara de radiacdo infravermelha. Nas imagens termograficas da Fig. 10
mostra-se a distribuicdo de temperaturas na superficie exterior das paredes, ou seja, no lado
frio. Na Fig. 10a ¢ ilustrada a solugdo sem qualquer isolamento, onde é possivel identificar a
localizag@o dos perfis de ago com maior nitidez, uma vez que as ripas de madeira permitem
reduzir a ponte térmica dos perfis e dessa forma, o fluxo de calor € superior entre os mesmos,
fazendo com que a temperatura superficial também seja maior.

A Fig. 10b ilustra a solu¢do com 13 de rocha na caixa-de-ar da parede, sendo possivel aferir
que embora se tenha colocado isolamento, 0 mesmo ndo minimiza as pontes térmicas causadas
pelos perfis de aco. Este facto € justificado pelo facto de o isolamento ndo ser continuo, exis-
tindo apenas entre os perfis, razdo pela qual a temperatura diminuiu de uma forma mais signi-
ficativa nas zonas entre perfis. Note-se que, neste caso, a temperatura na zona dos perfis € li-
geiramente superior.

a) sem isolamento b) com 14 de rocha
Fig. 10: Termografia por radiacdo infravermelha da superficie exterior (lado frio)

4. Conclusoes
Neste artigo foi realizada uma anélise experimental do desempenho térmico de uma parede

modular com estrutura em LSF. Conclui-se que o comportamento térmico deste tipo de paredes
¢ complexo de analisar, devido as pontes térmicas originadas pelos perfis em ago e por serem
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elementos altamente heterogéneos, no que respeita as suas propriedades térmicas.

Nas duas solugdes construtivas analisadas (parede com estrutura em LSF sem isolamento
térmico e parede com estrutura em LSF com 12 de rocha) fica evidente a importancia do isola-
mento térmico continuo e sdo notorias as pontes térmicas criadas pelos perfis em ago, conforme
ilustrado nas imagens de termografia por radiagdo.

De forma a caracterizar de forma mais completa o desempenho térmico da parede com es-
trutura em LSF, ird ser analisada futuramente uma terceira parede, com 13 de rocha na caixa de
ar e 1solamento térmico pelo exterior (ETICS). Todos os resultados obtidos serdo usados na
valida¢@o de modelos numéricos a serem utilizados na avaliacdo do comportamento térmico de
paredes LSF com diferentes configuragdes.
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