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RESUMO

O desempenho térmico de um edificio é um factor de enorme relevo no conforto térmico dos
seus ocupantes. Em edificios existentes, devido as técnicas construtivas empregues, este
desempenho tende a ser mais fraco. A termografia por infravermelhos é uma técnica de ensaio,
que é utilizada no ramo da engenharia civil h&d mais de trés décadas, em varios tipos de ensaios.
A andlise termogréafica € um método de ensaio ndo destrutivo, rapido e eficaz, o que a torna uma

mais-valia no campo do diagnéstico e manutencao preditiva.

O objectivo deste trabalho é avaliar a qualidade térmica da envolvente de edificios através de
uma analise experimental utilizando como recurso a termografia infravermelha. A anélise
termogréfica foi realizada em dois edificios unifamiliares das décadas de 80 e 90, nos quais
foram captadas imagens termograficas para analise da distribuicdo de temperaturas ao longo da
envolvente exterior. Observando os resultados obtidos através desta andlise, e estabelecendo
uma comparagdo com os resultados obtidos através da modelagdo numérica utilizando o
software BISCO, foi possivel caracterizar a qualidade térmica das respectivas envolventes e
identificar diferencas entre os resultados obtidos através dos dois métodos. Na parte final do
trabalho, é sugerida uma proposta de melhoria para os edificios analisados, procedendo-se a
modelacdo numérica da aplicacdo de algumas solucdes de reforco de isolamento térmico, de
forma a observar o impacto que as mesmas teriam na melhoria do comportamento térmico dos

mesmos.

Palavras-Chave: desempenho térmico, termografia por infravermelhos, modelacdo numérica,

BISCO, isolamento térmico.






ABSTRACT

The thermal performance of a building is one the most important factors that affect the thermal
comfort of its occupants. In existing buildings, due to the construction techniques employed,
this energy performance tends to be poor. Infrared thermography is a measurement technique
that has been used for building diagnostics for more than three decades. Thermographic analysis
is a quick and efficient non-destructive method for analysis which represents a valuable asset in

the field of building maintenance and diagnostics.

The main goal of this work is to evaluate the thermal behavior of the building envelopes
through an experimental analysis using infrared thermography. The analysis was performed on
two residential buildings, from the 80"s and the 90°s, on which thermal images were recorded in
order to analyze the temperature distribution throughout the building envelope. The results were
analyzed and compared with the equivalent obtained using BISCO software for numerical
modeling. The comparison of the results obtained using both methods allowed the identification
of the differencs between them. In the last section of this work, an improvement proposal is
suggested. Using numerical modeling, the introduction of different insulation reinforcement
solutions were simulated in order to determine the impact they would have in the thermal

behavior of the analyzed buildings.

Keywords: thermal performance, infrared thermography, numerical modeling, BISCO,

insulation reinforcement.
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1. INTRODUCAO
1.1. Enquadramento

Vivemos numa época em que o custo de vida é cada vez mais alto, e o aquecimento global é uma
realidade cada vez mais presente, provocando alteragbes nos padrbes de temperatura, pelos quais
sempre nos regemos. A eficiéncia energética assume um papel de destaque nas politicas de
sustentabilidade, que visam diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis, e promover o uso de

energias renovaveis, de forma a melhorar o comportamento energético dos edificios.

Ao nivel da Europa, o sector dos edificios é responsavel por cerca de 40% do consumo total de
energia, e 36% das emissdes de CO2, sendo que as previsdes apontam para um aumento do consumo
de energia no sector dos edificios [1]. Em Portugal de acordo com a ADENE quase um terco da
energia é consumida nos edificios, e se for contabilizado somente o consumo de energia eléctrica este

valor ascende aos 62% [24].

Energia Final ;e Energia Eléctrica , . ...
Servigos 3% 20
12%
Servigos
. 35% ]
Resldencial Industria Industria
esldencia 32% 0
17% 33%
Tranaaﬁpé:rtea Tran:ru.;nﬁortes
Residencial
28%
Edificios Edificios
29% da energia final 62% da energia elétrica

Figura 1.1 — Distribuicdo dos consumos de energia em Portugal [24].

A envolvente de um edificio e, sobretudo, a sua performance energética, sdo aspectos que devem ser
alvo de andlise criteriosa tendo em conta o papel que desempenham ao nivel do comportamento

térmico do edificio.

A termografia por infravermelhos é uma técnica ndo destrutiva, com utilizacdo em varios ramos da

ciéncia. No ramo da Engenharia Civil a sua utilizacdo mais comum é nas areas de diagndstico e



manutencdo de edificios, onde é utilizada para identificar patologias relacionadas com a falta de

isolamento, existéncia de humidade, e fugas ou infiltragdes de ar, entre outras.

No &mbito da realizacdo deste trabalho, a potencialidade mais interessante desta técnica é a sua
utilizacdo, na caracterizacdo do comportamento térmico da fachada de um edificio. Através da
captacdo de imagens térmicas, é possivel analisar a distribuicdo de temperaturas que ocorre devido &s

trocas de energia entre o edificio e 0s ambientes interior e exterior.

1.2. Objectivos

O objectivo principal deste trabalho passa por analisar a qualidade térmica da envolvente de dois
edificios unifamiliares existentes, estabelecendo uma comparagéo entre os resultados obtidos através
de termografia infravermelha e anélise numérica. Para a concretizagdo deste objectivo serdo analisados
dois edificios unifamiliares localizados na mesma zona, e com caracteristicas semelhantes. Serdo
analisadas as caracteristicas dos edificios e sera efectuado um ensaio termografico, de forma a efectuar
um levantamento do comportamento da envolvente exterior dos mesmos. Para comparagdo dos
resultados obtidos, serdo modelados os pormenores constructivos das zonas analisadas, utilizando um

software de analise numérica.

O outro objectivo do trabalho passa por prop6r e analisar solu¢Ges de reforco do isolamento térmico
dos edificios. Utilizando um software de modulagdo numérica, serd modelada a aplicagdo de vérias
solucbes de reforco do isolamento térmico sobre a solugdo construtiva existente em ambas 0s

edificios, e verificados os resultados obtidos.

1.3. Plano de trabalho

No primeiro capitulo serd realizado um enquadramento ao tema, assim como serdo descritos o0s

objectivos e metodologias do trabalho.

O segundo capitulo é dedicado aos principios da termografia infravermelha. Sdo explicados o0s

conceitos por detras da radiacdo infravermelha, assim como os factores determinantes na sua medicao.

O terceiro capitulo aborda a temética da térmica de edificios, e aborda conceitos importantes, como 0s

fendmenos de transmissdo de calor, pontes térmicas, e o conforto térmico.

No quarto capitulo é abordado o software de modelagdo numérica, e os principios utilizados célculo

dos pormenores construtivos modelados.



O quinto capitulo € o mais importante, uma vez que tem carécter experimental, e € ao longo deste

capitulo que se apresentam os resultados das analises efectuadas.
O sexto capitulo é dedicado a anlise das propostas de melhoria dos edificios estudados.

No sétimo e ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes sobre os resultados obtidos, e apresentam-se

algumas sugestdes para futuros desenvolvimentos.






2. TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA
2.1. Radiacao Infravermelha

A descoberta da radiagdo infravermelha deve-se ao astronomo inglés Sir William Herschel, que no ano
de 1800 procurava descobrir quais as cores do espectro responsaveis pelo aquecimento de objectos. Da
sua pesquisa concluiu que a temperatura aumentava a medida que se passava do violeta para o

vermelho, sendo que a maior temperatura se verificava, para além do vermelho, e do espectro visivel.

espectro visivel

ultravioleta 3 infravermelhgq

prisma

luz solar

Figura 2.1 - Decomposi¢do da luz solar através de um prisma [2].

2.2. Espectro electromagneético e a radiacéo infravermelha

Todos os corpos emitem e absorvem radiagdes electromagnéticas, que resultam das agitagdes internas
da matéria. Na génese de qualquer substancia estdo os atomos ou moléculas que oscilam e trocam
cargas eléctricas entre si. As vibragdes e a rotacdo dos atomos carregados em torno do seu centro de

gravidade dao origem a emissdo de ondas electromagnéticas.

O espectro electromagnético abrange uma vasta gama de comprimentos de onda, sendo que apenas a

fraccédo entre os 0,35 e os 0,75 pum é visivel ao olho humano.
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Figura 2.2 - Espectro electromagnético [3].

Todos o0s corpos com uma temperatura superior ao zero absoluto (-273°C) emitem energia de forma

continua, com diferentes intensidades e comprimentos de onda, conforme a sua temperatura e



caracteristicas. A energia emitida pelos corpos situa-se na regido do espectro definida como

infravermelhos, que engloba os comprimentos de onda entre os 0,75 e os 1000pm.

’ === e e T T Ty e

| VISIVEL | INFRAVERMELHOS PROXIMOS INFRAVERMELHOS MEDIOS INFRAVERMEL HOS EXTREMOS

035 yum 0.75 um 15um 20 um ; 1000 jum

Figura 2.3 - Espectro visivel e Infravermelho [3].

A radiacdo infravermelha divide-se em trés categorias, nomeadamente infravermelhos préximos (0,75-

1,5um), infravermelhos médios (1,5-20um) e os infravermelhos extremos (20-1000pum).

2.3. Radiacao de Corpo Negro

A emisséo de energia por parte dos corpos esta relacionada com a nocdo de corpo negro. Um corpo
negro € a definicdo que se atribui a um objecto que absorve toda a radiagdo de que é alvo,

independentemente do comprimento de onda.

A Lei de Kirchhoff determina que um corpo capaz de absorver toda a radiacdo em qualquer
comprimento de onda é igualmente capaz de emitir radiacdo. Apesar de ser um conceito tedrico, é
possivel recriar de forma pratica o conceito de corpo negro. Construindo uma caixa impermeavel a luz
utilizando material absorvente opaco, excepto numa pequena abertura num dos lados da mesma. A
radiacdo que entra pela abertura é dispersa e absorvida por reflexdes repetidas, sendo que apenas uma
fraccdo infinitesimal dessa radiacdo ira ser perdida através da abertura, resultando na absorgdo quase

integral dessa radiagéo.

A radiacdo emitida por um corpo negro é traduzida através da Lei de Planck.

dR(A,T) 2mhc? 3
= W/m 3.1
A 5@ k-1 [W/m?] 3.1)
Em que:
dRS’T) — Radiéncia espectral do corpo negro a comprimento de onda A

¢ — Velocidade da luz = 3 x 108 m/s
h — Constante de Planck = 6,6 x 10734 J.s

k — Constante de Boltzmann = 1,4 x 10723 J /K



T — Temperatura absoluta (K) de um corpo negro

A — Comprimento de onda (um)

A representacdo grafica da formula de Planck produz uma familia de curvas (Figura 2.4).

Radiancia espectral

Comprimento de onda

Figura 2.4 - Representagdo da formula de Planck para diferentes temperaturas. Adaptado de [4]

Como se pode ver pela figura 2.4, a radiancia espectral comeca com valor zero para A=0, de seguida
atinge rapidamente o seu valor maximo, voltando ao zero a medida que aumenta o comprimento de
onda. Observa-se ainda que quanto maior a temperatura, mais rapidamente se atinge o valor maximo

para a radiancia espectral.

Derivando a Lei de Planck em funcdo do comprimento de onda, obtém-se a Lei do deslocamento de

Wien, que traduz o deslocamento do maximo valor da radiancia espectral em funcdo da temperatura

[3].

Amax = @ [p—m] (3.2)
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Figura 2.5 - Representacéo da Lei de Wien para diferentes temperaturas. Adaptado de [4]

Através da figura podemos ver que quanto maior a temperatura do corpo, maior a radiancia espectral,
registando-se o valor maximo a um comprimento de onda menor. A temperatura aparente do sol é de
6000 K e o valor maximo da radiancia ocorre para A,,4, = 0,5um, precisamente na posi¢do central da

gama visivel do espectro [3].

A lei de Stefan-Boltzmann resulta da integracdo da Lei de Planck, e permite obter o valor total da

radiancia espectral de um corpo negro para uma determinada temperatura T.

R, = 0 X T* [W/m?] (3.3)

Em que:

R; - Radiancia espectral total do corpo negro
o = 5,67 x 1078 [W /m?k*] — Constante de Stefan-Boltzmann

T — Temperatura absoluta do corpo negro (K)

Uma vez que se trata da derivada da Lei de Planck a radiancia espectral total é representada pela area

delimitada pela respectiva curva de Planck para uma determinada temperatura.



2.4. Radiacao de corpo ndo negro

De maneira geral 0s corpos reais ndo apresentam as caracteristicas de um corpo negro, e assim sendo
quando a energia incide sobre eles, uma parcela é absorvida («), sendo a restante reflectida (p) e
transmitida (7). Estas parcelas dependem do comprimento de onda, e 0 seu somatério é sempre igual a
unidade [3].

aD)+pD+t(A) =1 (3.4)
Em que:
a(A) — Absorcdo espectral, que traduz a razdo entre a radiancia absorvida pelo objecto e a radiancia
total que sobre ele incide para um dado comprimento de onda.

p(1) — Reflexdo espectral, que traduz a razdo entre a radiancia reflectida pelo objecto e a radiancia

total que sobre ele incide para um dado comprimento de onda.

(1) — Transmissdo espectral, que traduz a razdo entre a radiancia transmitida pelo objecto e a
radiancia total que sobre ele incide para um dado comprimento de onda.

Para haver equilibrio, a absor¢do de energia de um corpo tem de ser compensada pela energia que 0
mesmo emite. A energia emitida pelo corpo da-se o nome de emissividade espectral (). De acordo
com a lei de Kirchhoff da radiacdo térmica, para qualquer material a uma determinada temperatura e
para um dado comprimento de onda, a emissividade e a absor¢do espectrais da sua superficie sdo

iguais, ou seja:

a(d) =¢e(d) (3.5)

No quadro 3.1 estdo estabelecidos os valores de (1), p(4) e 7(4) para alguns materiais, que ilustram

0s VArios extremos da equag&o.

Quadro 2.1 - Valores da absorgéo, reflexo e transmisséo espectral em corpos idealizados.

Corpo Negro gA)=1 pM)=0 | tW)=0

Corpo transparente | ) =0 | p(M)=0 | ©(A)=1

Espelho perfeito e)=0 | pPM=1 | 1W)=0

Superficie opaca e\) +p) =1 ™)=0

Corpo cinzento €(}) = constante; p(L) = constante




2.5. Factores que influenciam a medicao da radiacao

A andlise dos resultados obtidos através da termografia pode ser complicada, e eventualmente
conduzir a conclus@es erradas, Caso ndo sejam tomadas as devidas precaucGes na preparacdo e

realizagdo dos ensaios.

A termografia por infravermelhos consiste na captacdo de imagens do calor radiado por uma
superficie, denominados termogramas. Caso ndo sejam tomadas as devidas precaugdes na preparagao e
realizacdo dos ensaios, os resultados podem ser bastante diferentes. Como tal, é necessario conhecer
os factores que podem ter influenciam nos resultados obtidos, assim como a forma como estes afectam

0S Mesmos.

2.5.1. Emissividade dos materiais

A emissividade de uma superficie define a eficiéncia com que esta emite radiacdo, comparativamente
com um corpo negro & mesma temperatura. A emissividade varia em funcdo de trés factores,

nomeadamente:

» Comprimento de onda;
» Direccdo ou angulo de observacdo em relagdo a superficie;
» Temperatura da superficie.

A emissividade varia com o comprimento de onde de uma forma relativamente lenta em materiais
solidos, apresentando flutuagdes bruscas em elementos liquidos ou gasosos. Nos metais a emissividade
diminui com o aumento do comprimento de onda, e no caso dos ndo-metais verifica-se exactamente o

contrério, ainda que de uma forma mais aleatoria [3].

Em superficies ndo planas, o angulo de observacdo pode influenciar a emissividade, apresentando
valores diferentes de ponto para ponto mesmo ndo havendo alteragdo do material da superficie. Em
elementos ndo metélicos, a variacdo da emissividade é praticamente nula para &ngulos entre os 0° e 60°
em relagdo a perpendicular & superficie. Para angulos superiores a 70° a emissividade decai
rapidamente até zero. Nos metais verificam-se valores baixos e sem grande variacdo para angulos

entre os 0° e 40°, registando um aumento acentuado para angulos superiores [3].

Existem diversos materiais cuja emissividade pode ser considerada independente da direccdo da
radiacdo e do comprimento de onda. Neste tipo de materiais é possivel considerar a emissividade
constante, para uma determinada temperatura. A este tipo de emissividade atribui-se 0 nome de

emissividade total, que traduz a relacdo entre a energia emitida pelo material com a energia emitida
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por um corpo negro & mesma temperatura. Os metais apresentam uma emissividade total pouco
elevada, aumentando para temperaturas mais elevadas. Os ndo-metais tém uma emissividade total

mais elevada, geralmente superior a 0,8 sendo que esta baixa para temperaturas mais elevadas [3].

O fluxo optico ¢é a grandeza medida pelos detectores de infravermelhos, que depende da emissividade
e da temperatura do elemento em estudo. Para obter medigdes reais para a temperatura, torna-se

necessario conhecer o valor efectivo da emissividade da superficie que esté a ser analisada.

O valor da emissividade da superficie pode ser obtido através de métodos simplificados, ou recorrendo

a listas que apresentam valores tabelados para a emissividade dos diferentes elementos (quadro 3.2).

Quadro 2.2 - Valores tabelados para a emissividade de alguns materiais. Adaptado de [4]

Material Temperatura (°C) | Emissividade
Aluminio (polido,folha) 100 0,05
Areia 20 0,90
Betéo 20 0,92
Estuque (rugoso, lima) 10-90 0,91
Madeira (carvalho, aplainado 20 0,90
Papel (branco) 20 0,70-0,90
Tijolo (alvenaria, rebocada) 20 0,94

No entanto, a utilizacdo de valores tabelados deve ser feita de forma cuidada, uma vez que os valores
tabelados s&o referentes a medicOes efectuadas com determinadas condi¢fes, nomeadamente, a
temperatura de ensaio, 0 acabamento da superficie do material, a gama de comprimentos de onda

adoptada e o0 angulo de medigéo.

2.5.2. Reflectividade dos materiais

A reflectividade dos materiais é uma propriedade que pode influenciar os resultados de uma medicao.
A energia captada pelo receptor, resultante da radiacdo emitida por um corpo a temperatura T, resulta

da sobreposicao de trés efeitos (Figura 2.6) [3].

e O corpo reflecte uma fraccdo da energia emitida pelo ambiente, equivalente a emitida por um
COrpo negro a temperatura T,.

e Se 0 corpo é parcialmente transparente, transmite uma fraccao da radiacdo emitida pelo fundo,
correspondente a emitida por um corpo negro a temperatura T.

e O corpo que emite radiacdo prdpria, por se encontrar a temperatura T,.
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Figura 2.6 - Efeitos que intervém na medic&o da radiacéo infravermelha. [3]

Se o corpo estiver rodeado de outros corpos a diferentes temperaturas, maiores do que a do corpo em
questdo, o pardmetro relacionado com a energia emitida, funcdo da sua temperatura T, e emissividade
&y, € afectado devido a reflex@o por parte do corpo, da radiagdo incidente emitida pelos objectos que o

rodeiam.

2.5.3. Atenuacdo atmosférica

A presenca da atmosfera entre a fonte emissora e o0 equipamento pode originar perturbacdes na
medicdo. Além da atenuacdo resultante da propagacdo atmosférica, os gradientes térmicos e a
turbuléncia criam heterogeneidades no indice de refraccdo do ar, o que resulta na degradacdo da
qualidade da imagem obtida através do equipamento. A atenuagdo atmosférica é a principal causa de
problemas durante as medi¢des uma vez que acarreta erro sistematico, que é funcéo da gama espectral
utilizada, da distancia de observacao e das condi¢Ges meteorologicas. Assim sendo, todas as medi¢des

efectuadas a uma distancia superior a 10 metros devem ser corrigidas [3].

2.6. Termografia infravermelha no ramo da Engenharia Civil

Existem varias aplicacBes para a termografia por infravermelhos, uma vez que se trata de uma técnica
ndo evasiva. As suas aplicacbes mais comuns sao nas areas de diagnostico e manutencédo de edificios.
A utilizacdo da termografia infravermelha permite a deteccdo de problemas ainda numa fase inicial,

possibilitando uma intervencdo atempada, e evitando assim males maiores.
Uma inspeccao termografica permite identificar o seguinte:

» Visualizacéo de perdas de energia;

» Deteccéo da falta de isolamento ou defeitos no isolamento;
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A\

Detecgdo de fugas ou infiltracbes de ar;

A\

Deteccdo de humidade no isolamento, no tecto, ou nas paredes tanto no interior como no
exterior;

Detecgdo de bolor e areas mal isoladas;

Localizacéo de pontes térmicas e elementos estruturais;

Localizacdo de fugas em coberturas planas;

Detectar fugas em canalizagoes;

YV V VYV V V

Detectar falhas em sistemas de aquecimento e ar condicionado.

Apesar do equipamento permitir a deteccdo de todos estes defeitos, € necessario que o utilizador do
equipamento seja qualificado, de forma a poder interpretar correctamente os termogramas. A

interpretacdo incorrecta dos mesmos podera resultar num diagnéstico incorrecto.

No caso representado na figura 2.7 verifica-se a falta de isolamento térmico numa seccéo da parede.
Neste caso o termograma permite identificar facilmente a falha, uma vez que a zona em questdo
apresenta uma temperatura superior a restante envolvente. A figura 2.8 verifica-se 0 mesmo problema,

mas desta feita a situacdo verifica-se no interior do edificio.

13.6°C

10

.7

Figura 2.7 — Falha no isolamento térmico [9].

Figura 2.8 — Falha no isolamento térmico [9].

A existéncia de fugas ou infiltracGes de ar compromete o funcionamento dos sistemas de aquecimento
e ar condicionado, resultando em consumos mais elevados. Pode ainda dar origem a condensacdes
internas, comprometendo igualmente a qualidade do ar interior. Em casos de existéncia deste tipo de
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anomalia, é possivel identificar um padrdo em que as zonas em torno da anomalia estdo arrefecidas,
devido a passagem de ar frio, como ilustrado na figura 2.9.

Figura 2.9 — Janela mal isolada, dando origem a fugas de ar [9].

A deteccdo de humidade é um processo relativamente simples, uma vez que as zonas afectadas sdo
facilmente identificaveis num termograma. A figura 2.10 representa dois destes casos, um na zona do
piso e outro no tecto de uma habitacdo. Para uma identificacdo mais fécil das zonas afectadas, é
necessario um aumento da temperatura da zona analisada, uma vez que 0s materiais molhados

aumentam de temperatura de forma bastante mais lenta que 0s secos.

Figura 2.10 — Acuulagéo de humidade [9][8].

A termografia infravermelha é particularmente eficaz na deteccdo de pontes térmicas e elementos
estruturais. Na figura 2.11 esta representada a fachada de um dos edificios analisados neste trabalho, e
sdo facilmente identificaveis os elementos estruturais e as zonas de ponte térmica, uma vez que estes
apresentam uma temperatura superior relativamente aos restantes elementos da envolvente, e como tal
aparecem com uma coloragdo mais clara.
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At
Figura 2.11 — Termograma da fachada de um dos edificios analisados.

2.7. Casos de aplicagdo da termografia no ramo da Engenharia Civil

No campo da engenharia civil, a termografia infravermelha surge geralmente associada a estudos no
ambito da avaliacdo da qualidade térmica da envolvente de edificios, ou na deteccdo de anomalias
relacionadas com a presencga de humidade, falta de isolamento, e fugas ou infiltracBes de ar. Analises
qualitativas e quantitativas tém sido utilizadas por diversos autores, no estudo de varios tipos de
anomalias associadas a edificios.

A andlise qualitativa apresenta menores condicionantes, e geralmente é utilizada em estudos de
caracter mais geral, uma vez que se trata de uma analise mais simples, em que se pretende registar a

diferenca local da temperatura superficial, de forma a identificar anomalias.

LI, et al [28] em 2000 utilizaram a termografia infravermelha na deteccdo de azulejos descolados em

fachadas de edificios, e desta forma identificar anomalias relacionadas com infiltragdo de humidade.

Em 2002 GRINZATO, et al [29], utilizaram a técnica de termografia no estudo de edificios historicos,
detectando elementos ocultos nas paredes, de diferentes materiais. Os autores detectaram ainda

restauros efectuados anteriormente.

OCANA, et al [30], levaram a cabo em 2004 um estudo onde analisam 2 edificios rurais em Espanha,
um de construcdo moderna e outro com construcdo do final do século XIX. Os autores avaliam a
utilidade do uso da termografia infravermelha para avaliar a qualidade da envolvente dos edificios em
causa, e concluiram que a termografia é um método adequado para a comparacdo das perdas de
energia entre edificios, e que consoante o tipo de edificio pode ser mais proveitoso realizar o ensaio

termogréfico durante a noite, ou durante a madrugada.
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WOERNER, et al [31], em 2006, analisaram termograficamente a envolvente de 5 grandes edificios
publicos, sendo que a analise foi efectuada exclusivamente pelo exterior de forma a contornar
limitagBes de acesso aos edificios em causa. De acordo com a metodologia proposta o estudo revelou
ser possivel identificar a localizacdo e extensdo de zonas onde se registam grandes fugas de ar, zonas
com isolamento térmico deficitério, infiltragdes de humidade em sistemas do tipo ETICS, e perdas de
calor excessivas na zona das portas e janelas, entre outros. No entanto o estudo revela que a
metodologia tem algumas limitagBes, ndo sendo possivel detectar zonas onde as infiltracbes de ar
ocorrem do exterior para o interior, assim como quantificar desempenhos energéticos e outras
anomalias que apenas podem ser identificadas numa analise pelo interior. Os autores elaboraram ainda
um protocolo de inspeccado a edificios exclusivamente pelo exterior para servir de guido em anélises

semelhantes.

CANDORE [32] em 2008 estudou a utilizacdo da termografia infravermelha na deteccfo de falhas no
isolamento térmico de edificios. O autor utiliza este método para analisar anomalias frequentes,

atestando a sua utilidade na detecgdo de falhas devido a inexisténcia ou insuficiéncia de isolamento.

SUONKETO, et al. [33], em 2009 propuseram-se analisar termograficamente 3 edificios unifamiliares
na Finlandia, de forma a verificar a estanquidade dos mesmos. Neste estudo a técnica de termografia
infravermelha foi utilizado conjuntamente com um teste de pressurizacdo do edificio, descrito na EN
13829:2000 Thermal performance of buildings - Determination of air permeability of buildings - Fan
pressurization method. Os autores realizaram um ensaio termografico antes do ensaio de pressurizacao
e outro posteriormente, e através da comparacdo entre 0s ensaios determinaram o0s pontos onde
existiam problemas de estanquidade. Os edificios foram alvo de intervencdo para reparacdo das
anomalias detectadas, e um novo teste de estanquidade comprovou a valéncia da metodologia

empregue.

A andlise quantitativa requer outro tipo de cuidados, e apresenta maiores condicionantes uma vez que
€ necessario quantificar as variacbes da temperatura superficial, sendo necessario o uso de um
software para introducdo de dados referentes a emissividade, temperatura ambiente, distancia a
superficie e humidade, de forma a efectuar as devidas correccdes aos valores da temperatura

registados.

No trabalho realizado em 2004, BARREIRA [3] estudou os varios factores que influenciam a medicao
num ensaio termografico, de forma a determinar a sensibilidade do equipamento. A autora procede

ainda a preparacdo de um catalogo de emissividades de diversos materiais, para facilitar a realizagao
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de futuros ensaios. A termografia € descrita pela autora como uma técnica de aplicagdo simples, no
entanto, se ndo forem tomadas as devidas precaucfes na preparacdo e realizagdo dos ensaios e na
andlise dos resultados, podem chegar-se a conclus@es erradas, correndo o risco de confundir defeitos
da superficie analisada com irregularidades na temperatura superficial. Na analise ao trabalho
desenvolvido, a autora defende ainda que a emissividade, a reflectividade e a atenuacdo atmosférica
séo os principais factores a considerar para a realizagdo de uma medicéo.

SNELL, et al [34],em 2002 e WILD 2007 [35], discutiram a importancia de formacéo adequada e da
especializacdo em fisica das constru¢fes e métodos construtivos, de forma produzir diagnésticos

correctos de edificios utilizando a termografia infravermelha.

KALAMEES, et al [36], em 2008, publicaram em 2008 o resultado de um estudo efectuado em 21
edificios unifamiliares e em 16 edificios de apartamentos na Finlandia, no qual os autores analisam a
localizagdo das zonas de ponte térmica e de fuga de ar para o exterior, utilizando a termografia e um
teste de pressurizacdo. Os autores determinam através de uma analise estatistica a localizagdo e tipo de
ponte térmica e fuga de ar que se verificam neste tipo de edificios.

Em 2008 JAWORSKI [37], apresentou os resultados da sua pesquisa no uso da termografia para
avaliar qualitativamente as perdas de calor de edificios para exterior e determinar a sua eficiéncia
térmica. O Autor chegou a conclusdo que a perda de calor do edificio para o exterior, depende do
ambiente exterior e das suas condi¢des, do coeficiente de transmissdo térmica linear, da capacidade
térmica e da estanquidade. O autor defende o uso do método radiométrico baseado na determinacéao da
distribuicdo da intensidade de radiacdo térmica em tempo real, para a analise do processo de perda de

energia por parte de um edificio.

No estudo levado a cabo por WROBEL e KISILEWICS [38] em 2008, os autores estudam os diversos
pardmetros que condicionam a recolha de dados fidveis para um estudo quantitativo das pontes
térmicas de um edificio. Os autores usam a andlise termografica e analise computacional para estudar
esses parametros. Os mesmos KISILEWICS e WROBEL [39] em 2010 efectuaram um estudo
quantitativo de uma parede. A parede com bom isolamento foi colocada numa camara climatica em
laboratério, de forma a eliminar as variacdes de temperatura que ocorrem durante um ensaio in-situ.
Os autores concluiram que caso os valores da transmissao térmica sejam determinados correctamente,
a precisdo da camara termografica é suficiente para uma analise quantitativa parede. Em caso de uma
analise in-situ os autores defendem a realizacdo de varios ensaios espacados no tempo e a utilizam de
valores médios, de forma a eliminar eventuais erros de medicdo devido a flutuaces das condigdes

durante a realizacdo dos ensaios.
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Em 2011 FOKAIDES e KALOGIROU [40] avaliaram a aplicacdo da termografia infravermelha na
determinagdo do valor do coeficiente de transmissdo térmica da envolvente de edificios. Os autores
compararam 0s resultados obtidos através da termografia, com resultados obtidos usando um
termohigrometro, e os valores da norma 1SO 9869:1994 Thermal insulation - Building elements - In-

situ measurement of thermal resistance and thermal transmittance, obtendo resultados aceitaveis.

Mais recentemente em 2013, GONZALEZ-AGUILERA, et al [41], desenvolveram um estudo com
foco na determinacdo da eficiéncia energética da envolvente de edificios. Os autores obtém dados
geométricos e térmicos atraves da termografia, e utilizam técnicas de modelagdo automatica para criar

modelos tridimensionais que utilizam na determinagdo da eficiéncia energética.

Ja no decorrer do ano de 2014 EDIS, et al [42], publicaram os resultados de um estudo levado a cabo
para detectar problemas de humidade em fachadas com revestimento ceramicos aderente. Os autores
validaram a utilizagdo da termografia infravermelha e os ganhos solares do edificio como método para
detectar preliminarmente as anomalias. Os resultados sdo posteriormente comparados com os obtidos

através de analise numérica.

2.8. Avaliagdo dos parametros relevantes na obtencéo de termogramas

A termografia infravermelha, pela sua especificidade e método de aplicacéo, esté sujeita a uma série
de factores, que, de uma forma ou de outra védo influenciar os resultados obtidos durante uma medig&o.
Para 0 uso correcto do equipamento, é importante conhecer estas condicionantes associadas a sua

utilizacdo. Estas podem ser divididas em trés categorias:

» Condicionantes de medicdo - Emissividade adoptada, temperatura do ambiente, distancia entre
a camara e o objecto, e defini¢des do equipamento.

» Condicionantes térmicas - CondicOes do objecto e da sua envolvente, no periodo anterior e
durante a realizacéo ensaio;

» Condicionantes devido a fontes externas — A influéncia de factores ndo relacionados com o

objecto, como sombras, ou reflexdo proveniente de outros objectos.
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Ajuste incorrecto da emissividade

A emissividade varia consoante o comprimento de onda, a direccdo ou angulo de observacdo em
relacdo a superficie e a temperatura superficial. A definicdo correcta da emissividade é bastante
importante para a obtencdo de valores correctos da temperatura superficial.

Reflectividade dos materiais

A reflectividade de um material é o resultado da radiacdo emitida pelo corpo devido as suas
propriedades, e da radiacdo emitida pelo corpo devido a reflexdo da radiacdo incidente proveniente de
outros objectos. E necessario eliminar ou limitar a0 maximo a influéncia de outros objectos na

temperatura da superficie em analise.

Definicdo incorrecta da temperatura aparente reflectida

O parametro da temperatura ambiente reflectida pode ser calculado por meio de um ensaio (descrito
no ponto 4.4.2). Da defini¢do incorrecta deste pardmetro podem resultar valores incorrectos de

temperatura.

Termograma desfocado

Na altura da recolha dos termogramas é importante ter atengdo ao foco da imagem, uma vez que esta

propriedade ndo pode ser alterada posteriormente [10].

Distancia de medicgao

A cada ponto no termograma corresponde uma determinada éarea. Esta varia de acordo com a distancia
a que a camara se encontra da superficie analisada. Quando a medicdo é efectuada a uma distancia
maior, cada ponto corresponde a uma area maior de superficie, e a temperatura registada passa a ser
uma média da zona, perdendo-se o detalhe [11]. Uma maior distancia entre o equipamento e a zona a

analisar implica também uma maior influéncia da atenuagdo atmosférica.

Atenuacao atmosférica

A presenca da atmosfera entre a fonte emissora e 0 equipamento pode originar perturbactes na
medicdo. Além da atenuacdo resultante da propagacdo atmosférica, os gradientes térmicos e a
turbuléncia criam heterogeneidades no indice de refraccdo do ar, o que resulta na degradacdo da
qualidade da imagem obtida através do equipamento. A atenuacdo atmosférica é a principal causa de

problemas durante as medi¢cdes uma vez que acarreta erro sistematico, que é funcdo da gama espectral
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utilizada, da distancia de observacao e das condi¢Ges meteoroldgicas. Assim sendo, todas as medi¢des

efectuadas a uma distancia superior a 10 metros devem ser corrigidas [3].

Radiacéo solar

Os ensaios devem ser realizados em periodos do dia ou da noite em que a radiagdo solar, ou a sua
auséncia, produza o mais rapido aquecimento, ou arrefecimento da superficie [2]. Mesmo em dias com
0 céu nublado, a radiagdo solar difusa pode alterar os padrdes térmicos do exterior do edificio, pelo
gue os ensaios exteriores devem ser efectuados durante o periodo da noite, evitando assim alteracdo

das caracteristicas devido ao sol.

Fontes externas de radiacao

A existéncia de fontes externas de radiacdo, como aquecedores, luzes ou candeeiros deve ser
acautelada. Estes aparelhos devem ser desligados antes do inicio do ensaio, de forma a que a radiagdo

emitida por eles ndo altere os resultados do ensaio.

Nebulosidade

As nuvens reflectem a radiacdo infravermelha, atrasando a transferéncia de calor para o exterior. As
medicBGes durante o periodo nocturno devem ser efectuadas em periodos de pouca ou nenhuma

nebulosidade, de forma a assegurar que a transferéncia de energia ocorre de forma mais eficaz.

Velocidade do vento

Os ventos fortes tém um efeito de arrefecimento e, consequentemente, reduzem as temperaturas
superficiais. Os ensaios termograficos ndo se devem realizar se a velocidade do vento for superior a 25
km/h [2].

Humidade

A humidade tende a dispersar o calor na superficie, e oculta os diferenciais térmicos [2]. Este
fenémeno vai alterar a transmissdao de calor no local onde ocorre, provocando o arrefecimento por

intermédio da evaporacao na superficie.

Existem outros factores que podem ter influéncia nas medi¢des, e que sdo dificeis de precaver ou
contrariar. A Poluicdo do ar nem sempre é perceptivel, no entanto se pode alterar a forma como a
energia se propaga através do ar [10]. A mudanca repentina das condi¢fes climatéricas pode
inviabilizar os resultados de um ensaio, por exemplo um subito aumento da velocidade do vento pode

arrefecer a superficie sob analise.
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3. TERMICA DE EDIFICIOS

3.1. Transmissao de calor em edificios

O estudo da transmissdo de calor assenta nas leis e principios basicos da termodindmica. A

transmissdo de calor entre dois pontos ird ocorrer sempre que se estabelecer uma diferenca de

temperatura entre eles. Esta transferéncia de energia ocorre sob a forma de um fluxo de calor entre os

pontos, no sentido do elemento com maior temperatura para o de menor.

A transmissdo de calor pode ocorrer segundo trés fendmenos distintos, nomeadamente, Conducéo,

convexao e radiagéo.

Condugao

Radiagao Convecgéao

Figura 3.1 - Mecanismos de transmisséo de calor.

3.1.1. Conducéo

A transmissdo de calor por condugdo ocorre através da transferéncia de energia cinética a nivel

molecular em elementos sélidos, liquidos ou gasosos. Esta transferéncia ocorre quando existe contacto

entre corpos ou substancias com diferentes temperaturas, por meio de movimentos e choques entre as

particulas de ambos. O fluxo de calor pode ser calculado matematicamente através da Lei de Fourier.

Para o caso unidimensional, quando o diferencial de temperatura ocorre somente segundo a direcgédo

X, o fluxo de calor é dado por:

0=-14%

dx
Em que:

/. — Condutibilidade térmica do material (W/m.°C)

A — Area da superficie (m?)

d0 — Diferenca de temperatura entre duas particulas.

(4.1)
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dX — Distancia entre as particulas (m)

A propagacdo do calor ocorre através dos materiais conforme a sua condutibilidade térmica. Esta
define-se como a capacidade que estes tém para conduzir o calor, e traduz-se através da quantidade de
calor (Q) transmitida através da espessura (e), na direccdo normal a superficie de area (A), devido ao

diferencial de temperatura (46) que se estabelece entre as suas fronteiras, expressa da seguinte forma:

Q=142 4.2)

Em que:

/. — Condutibilidade térmica do material (W/m.°C)
A — Area da superficie (m?)

A6 — Diferenca de temperatura entre fronteiras.

e — Espessura do elemento (m)

No entanto os elementos de construgdo ndo sdo homogéneos, mas sim constituidos por diversos
elementos, com propriedades distintas. No caso de uma parede considera-se que esta se trata de um
elemento, composto por varios elementos dispostos em série perpendicularmente ao fluxo de calor que

os atravessa desde o interior até ao exterior.

Neste caso, o fluxo de calor é dado pela seguinte expressao:

= 20 (W /m?) (4.3)

B Z?=1 Rj
Em que:

6; — Temperatura no interior (°C)
6, — Temperatura no exterior (°C)

R; — Resisténcia térmica do elemento j (m?*.°C/W)

Sendo que:

(4.4)

>
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Existem locais da envolvente de um edificio que sdo compostos por elementos que além de diferentes
propriedades apresentam diferentes &areas, dispostos em paralelo relativamente ao sentido do fluxo de
calor. Para estes casos assume-se que o fluxo de calor total € igual & soma do fluxo de calor individual
de cada elemento. Nestes casos o fluxo de calor pode ser calculado através da expressao:

Q= z]“— (6; — .)[W] (4.5)

Em que:

A; — Area do elemento j (m?)
R; — Resisténcia térmica do elemento j (m?.°C/W)
6; — Temperatura no interior (°C)

6, — Temperatura no exterior (°C)

3.1.2. Conveccéo.

A conveccdo € o mecanismo de transmissdo de calor tipico dos fluidos. No caso da térmica de
edificios o fluido relevante é o ar, e é através deste que ocorrem as trocas de calor. Estas trocas de
calor podem ocorrer devido a diferencas de pressdo originadas por gradientes térmicos (convecgdo
natural), como é o caso de uma corrente ascensional junto de um radiador, ou entdo devido a
diferencas de pressdo com origem em causas externas (conveccao forgada), como a acc¢éo do vento, ou
um sistema de condicionamento do ar. As trocas de calor por convec¢do podem ser de dois tipos,
nomeadamente, conveccdo ar-solido, que ocorre entre as faces dos elementos e o ambiente em
contacto com elas (interior ou exterior), e conveccao ar-ar, que ocorre entre massas de ar a diferentes
temperaturas. No caso da conveccdo ar-solido as trocas de calor sdo determinadas por intermédio da
lei de Newton:

Q = h¢.A.(6s — 0p)[W] (4.6)
Em que:

h. — Condutancia térmica do material (W /(m?.°C))
A — Area da superficie em contacto com o fluido (m?)
6, — Temperatura da superficie da envolvente (°C)

6 — Temperatura do ar (°C)
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No caso da conveccdo ar-ar, o fluxo de calor é dado pela seguinte expressao:

Q = p.Cp.Rpp.V. (65 — 6)[W] (4.7)
Em que:
p — Massa especifica do ar (Kg/m3)
C, — Calor especifico do ar ( Kj/°C)
R,n, - Taxa de renovacao do ar do local

V — Volume do local (m?3)

(6f — 65) — Diferenca de temperatura entre os ambientes interior e exterior

3.1.3. Radiacéo

A transmissdo de calor por radiacdo ocorre devido a propagacdo de ondas electromagnéticas. Ao
contrario da transmissao por conducao ou convecgao, este processo nao necessita de um suporte fisico,
uma vez que a sua propagacdo da-se através do vacuo. Todos os corpos emitem, e absorvem radiacdo
electromagnética, sendo que a intensidade com que se da esta emissdo de energia depende da

temperatura absoluta do corpo e do estado da sua superficie.

Tal como descrito no capitulo anterior, cada corpo ou superficie possui uma emissividade prépria, que
define a capacidade deste para emitir radiacdo. Um corpo que funciona como um emissor perfeito,
emitindo a totalidade da radiagdo que nele incide é denominado de corpo negro. A quantidade de calor
radiado por um corpo negro pode ser calculada através da expressdo determinada por Stefan e

Boltzmann, tendo em conta o local onde se da a propagacéo de energia.

No caso de se considerar a emissao livre para o espaco, utiliza-se a seguinte expressao:

Q =c.0.A.T*W] (4.8)

No caso de se considerar a emissdo de um corpo a temperatura T, para outro corpo a temperatura T,

entdo utiliza-se a expresséo:

Q =c.0.A.(T*—TH[W] (4.9)
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Em que:

¢ —emissividade da superficie

o — Constante de Stefan-Boltzman (5,67 X 1078 W.m™2. K~%)
A — Area da superficie emissora (m?)

T — Temperatura absoluta da superficie emissora (K)

T, - Temperatura absoluta da superficie receptora (K)

3.2. Coeficiente de transmissao térmica

A envolvente de um edificio é composta por diversos elementos, que por sua vez sdo constituidos por
diferentes materiais. As trocas de energia que ocorrem através da envolvente, sdo definidas através do
coeficiente de transmissdo térmica, que gquantifica a capacidade de um elemento em ser atravessado
por um fluxo de calor, provocado por um diferencial de temperatura entre dois ambientes separados
por esse elemento. Este coeficiente que é representado pela letra U, vem definido no RCCTE como a
quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria de um
elemento da envolvente por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa, e
vem expresso em W /m?2.°C. O valor do coeficiente de transmissdo térmico é calculado a partir da

seguinte expressao:

_ 1
Rsi"’Zj Rj+Rse

U (4.10)

Em que:

R,; — Resisténcia térmica superficial interior
R, — Resisténcia térmica superficial exterior

R; — Somatorio das resisténcias dos elementos que constituem o elemento

Os parametros da resisténcia térmica superficial surgem devido ao efeito da transmisséo de calor por
conveccao e radiacdo, cujo efeito combinado d& origem a zonas onde o fluxo de calor encontra
resisténcia no contacto com a superficie. Os valores da resisténcia térmica superficial estdo definidos
no quadro VI1.1 do RCCTE.
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3.3. Pontes térmicas

O conceito de ponte térmica vem definido na norma EN ISO 10211 [20], como qualquer zona da
envolvente de um edificio em que a resisténcia térmica seja significativamente alterada. As causas
para esta alteracdo podem ser devidas a existéncia de materiais com diferentes condutibilidades
térmicas, ou a alteragdo da geometria em determinadas zonas da envolvente, como é o caso das

ligagOes entre diferentes elementos construtivos.
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Figura 3.2 -

O fluxo de calor segue sempre no sentido do elemento com menor resisténcia a sua passagem. Em
zonas de ponte térmica ndo existe uniformidade da resisténcia térmica dos elementos, ou seja, nestas
zonas, as heterogeneidades existentes provocam alteracdo na direc¢do das linhas de fluxo de calor
(Figura 3.3) que deixam de ser rectilineas, e tomam a direccdo mais favoravel a sua passagem. Desta
forma o fluxo de calor perde a sua unidireccionalidade, assumindo um comportamento bidireccional

ou tridireccional.

a) b)

11 “T]'Y'(TTTTTTTlT“ R /TTJT rrTt]

Figura 3.3 - Pontes térmicas devido a transi¢do entre materiais a), e devido a alteracdo da espessura do elemento
b).
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Figura 3.4 - Pontes térmicas devido a diferenca entre area interna e externa c), e devido a diferentes elementos de
ligagéo d).

No que diz respeito a classificagdo, as pontes térmicas sdo geralmente divididas em pontes térmicas
lineares ou bidimensionais, e pontes térmicas pontuais ou tridimensionais. As pontes térmicas lineares
sdo as que ocorrem devido & ligagdo entre dois elementos estruturais de planos diferentes, como é o
caso da ligagdo entre duas paredes verticais, ou entre fachada e laje intermédia (Figura 3.4). A este
tipo de ponte térmica esta sempre associado um coeficiente de transmissdo térmica linear (%),
expresso em W/m.°C. As pontes térmicas pontuais ocorrem geralmente da intersec¢do entre pontes
térmicas lineares, em pontos onde se cria um vértice, como por exemplo, nos vértices da envolvente
onde se encontram dois elementos verticais e um horizontal. As pontes térmicas pontuais esta sempre

associado um coeficiente de transmisséo térmica pontual (y) expresso em W/°C.

Nas zonas de ponte térmica ocorre uma maior concentragdo das linhas de fluxo, o que resulta numa
maior perda de calor para o exterior. Esta perda de calor vai provocar uma reducdo das temperaturas

superficiais, relativamente as zonas correntes, podendo dar origem a anomalias.

3.3.1. Anomalias associadas as pontes térmicas

A existéncia de pontes térmicas na envolvente de um edificio é frequentemente apontada como uma

das causas mais comuns para a ocorréncia de diversas anomalias, nomeadamente:

Acréscimo de perda térmica;
Agravamento do risco de condensacdes superficiais internas;
Desenvolvimento de bolores;

Heterogeneidade de temperaturas superficiais;

V V V V V

Degradacdo de revestimentos.
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Acréscimo de perda térmica

Durante a estagdo de arrefecimento, a existéncia de pontes térmicas na envolvente de um edificio, ird
resultar no aumento da transmissdo de calor para o exterior. Este acréscimo de perda térmica vai

comprometer o conforto térmico no interior, resultando num aumento das necessidades energéticas.

Agravamento do risco de condensacdes superficiais internas

O ar no interior de um edificio é composto por uma determinada percentagem de vapor de &gua, que
depende da producdo de vapor no local, da ventilacdo e da quantidade de vapor transportada pelo ar
exterior. O arrefecimento de uma massa de ar pode provocar condensacdes de vapor de agua, sempre
gue seja atingido o limite de saturacdo correspondente a uma dada temperatura. No caso do interior
dos edificios o arrefecimento ocorre de forma localizada junto aos paramentos das paredes exteriores,
em particular nas zonas de ponte térmica, como é o caso da generalidade dos elementos estruturais.
Durante a estagdo de arrefecimento as faces interiores das paredes exteriores encontram-se, em geral, a
uma temperatura inferior a do ar ambiente, dando origem ao aumento da humidade relativa da camada
de ar em contacto com as paredes, dando origem a condensages [27]. A presenca de humidade nestas

zonas vai dar origem a bolores, e & degradagao dos revestimentos.

Desenvolvimento de bolores

Para 0 aparecimento e desenvolvimento de bolores numa superficie, basta que se reinam determinadas
condi¢des, como, quantidade suficiente de oxigénio, temperatura adequada (entre os 5 e os 25°C, sem
variacgdes bruscas), um fundo nutriente apropriado, humidade suficiente (fornecida com regularidade,

mantendo a humidade a superficie), auséncia de sol, e ar calmo.

Geralmente os bolores desenvolvem-se em cantos (zonas de pontes térmicas), ou atras do mobiliario,
uma vez que nestes locais o ar € mais calmo e a luz solar ndo incide. O fundo nutriente necessario ao
seu desenvolvimento sdo pequenas quantidades de matéria organica, como agucares, gorduras e,
sobretudo celulose. Esta matéria organica encontra-se na grande maioria dos edificios, na forma de

papel de parede, cola e certos tipos de pintura [7].

As zonas de pontes térmicas sdo assim locais propicios ao desenvolvimento deste tipo de fungo, que
para além do desconforto visual, pode provocar danos ao nivel dos acabamentos, e consequéncias

nefastas para a saude.
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Heterogeneidade de temperaturas superficiais

Uma ponte térmica da origem a um abaixamento da temperatura superficial interior da envolvente.
Este abaixamento vai criar uma heterogeneidade das temperaturas superficiais, 0 que a partir de uma
determinada amplitude pode ter consequéncias desagradaveis, dando origem ao aparecimento de
manchas, altera¢Oes diferenciadas de tintas e revestimentos, e a fissuragdo. As manchas resultam da
deposicéo desigual de pd nas diferentes zonas da superficie interior da envolvente. Nas zonas mais
frias o po fica mais facilmente retido, aparecendo a superficie do revestimento como que uma imagem

dos elementos construtivos [7].

Degradacao de revestimentos

Todos os factores descritos anteriormente vdo provocar a degradacdo dos revestimentos. A presenca
de humidade é particularmente nociva, uma vez que provoca alteracdo das propriedades fisicas,
alterando a condutibilidade térmica dos mesmos. Para além das implicagdes ao nivel do desempenho,

a degradacéo dos revestimentos provoca desconforto visual.

3.4. Conforto térmico

Na fase de projecto de construcdo de uma nova edificacdo, devem ser cumpridas as exigéncias ao
nivel do conforto térmico, de forma a que o ambiente térmico no interior da habitacdo seja agradavel
durante o periodo de inverno, assim como no periodo de verdo, sem que para tal sejam necessarios
grandes encargos a nivel energético. O conforto térmico de uma habitagdo afecta directamente o bem-

estar e a salide dos seus ocupantes.

O conforto térmico pode ser quantificado, de acordo com uma série de pardmetros que devem
obedecer a patamares minimos. O RCCTE defende o conforto térmico como sendo um direito
adquirido de todos os cidaddos, e estabelece regras que sdo aplicaveis a todos os edificios

habitacionais.

A entrada em vigor do Decreto-Lei N° 118/2013 de 20 de Agosto, veio promover a melhoria do
desempenho energético dos edificios, atraves da implementacéo do Sistema de Certificagdo Energética
dos Edificios (SCE). De acordo com o documento, o Certificado Energético, é obrigatério em
qualquer accdo que envolva compra, venda, e locacdo financeira ou arrendamento de imoveis em
Portugal [22]. O Certificado Energético contém informagdes sobre as caracteristicas construtivas do
imével, referindo a constituicdo da envolvente, assim como equipamentos utilizados na climatizagdo e
producdo de aguas quentes sanitérias. As exigéncias energéticas destes equipamentos também séo

quantificadas, existindo um limite maximo que n&o pode ser ultrapassado.
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O conforto térmico numa habitagdo é alcancado quando as trocas de calor entre 0s ocupantes e 0
espaco envolvente se processam sem que 0s corpos tenham de produzir ou perder grandes quantidades
de calor no processo. O calor produzido pelos corpos é variavel, consoante o tipo de actividade
desenvolvida, a idade e o proprio sexo, sendo que um homem produz em média mais calor do que uma
mulher na execucdo da mesma actividade. Este calor é trocado com o ambiente exterior através de
conducéo, conveccdo, radiagdo e evaporacdo. Assim sendo podemos definir os seguintes parametros

ambientais que influenciam directamente o conforto térmico:

Temperatura do ar;
Velocidade do ar;
Humidade do ar;

YV V V VY

Temperatura média radiante.

A temperatura do ar influéncia a perda de calor dos corpos, por conveccdo e por evaporagdo. A
temperatura do ar ideal, é de acordo com 0 RCCTE de 20°C durante o verdo, e de 25°C e 50% de

humidade relativa durante o inverno.

O processo de renovagdo do ar num espaco é designado por ventilagdo. A ventilagdo de um espaco
fechado é importante para manter a qualidade do ar nesse mesmo espaco. A velocidade do ar
representa a taxa de circulacdo de ar num determinado ponto, independentemente da direccéo, e
influencia directamente o conforto térmico, na medida em que promove as trocas de calor entre a pele
e 0 meio envolvente, através de evaporacdo e conveccdo. A taxa estabelecida pelo RCCTE é de 0,6

renovacdes de ar por hora, de forma a manter a qualidade do ar interior.

A humidade do ar, ou humidade relativa do ar, corresponde a percentagem de vapor de agua contida
na massa de ar. A humidade relativa ndo tem uma grande influéncia no conforto térmico, excepto em

situacOes extremas, pelo que esta se deve estar compreendida entre os 35% e 0s 85%.

A temperatura média radiante é a temperatura média das superficies envolventes de um espaco. Esta
pode ser superior, ou inferior & temperatura do ar nesse espago. Este parametro influencia o calor
perdido por fendbmenos de radiagdo, e de conducdo através do contacto entre o corpo e superficies
mais frias. As grandes variacGes de temperatura num determinado ambiente provocam desconforto
térmico, sendo que estas variagdes ndo deveram ultrapassar os 5°C no sentido vertical, e os 10°C no

sentido horizontal.
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4. ANALISE NUMERICA
4.1. Software de modelacédo BISCO

O software BISCO (Physibel, 2006) é um programa de analise numérica, que efectua a analise térmica
de objectos bidimensionais, constituidos por diversos materiais e sujeitos a diferentes condi¢des de
fronteira. O programa utiliza ficheiros em formato bitmap (Bmp), associando as cores do bitmap as
propriedades fisicas dos materiais representados.

O programa permite determinar o coeficiente de transmissdo térmica dos varios elementos
construtivos, quantificar as perdas de calor através das zonas de ponte térmica, calcular o coeficiente
transmissdo térmica linear, determinar o risco de ocorréncia de condensagdes superficiais, avaliar o
desempenho térmico de janelas, portas, e estores, e quantificar a transferéncia de calor através do solo
[13].

Todas as propriedades sdo calculadas tendo por base as seguintes normas europeias:

EN I1SO 10211:2007 — Thermal bridges in building construction — Heat flows and surface temperatures

— Detailed calculations.

EN 1SO 6946:2007 — Building components and building elements — Thermal resistance and thermal

transmittance — Calculation method.

EN ISO 10077-2 — Thermal performance of windows, doors and shutters — Calculation of thermal

transmittance — Part 2 - Numerical method for frames.

ISO 13370:2007 — Thermal performance of buildings — Heat transfer via the ground — Calculation

methods.

O BISCO, tal como referido anteriormente funciona com ficheiros do tipo bitmap. Para tal o programa
vem acompanhado de uma ferramenta auxiliar, o BiscoDxf que converte um pormenor construtivo
desenhado em AUTOCad formato Dxf, num ficheiro do tipo bitmap. Na fase de construgdo do bitmap
é importante que no BiscoDxf os diferentes materiais fiquem bem definidos, cada qual com a sua
respectiva cor, uma vez que depois o programa BISCO vai atribuir as propriedades com base nas cores

do bitmap.

Apobs a abertura do ficheiro bitmap, o programa divide-se em quatro janelas, nas quais se véo

introduzir as informacg6es acerca do pormenor constructivo.

31



e

b
H
5
3
3
3

File Edit Zoom

& Border U Values

U Enforced U

[WimeK]

0587

0.587

Bitmap

Border | [W/m?K];

Right
Top

Bottorn

o [Blelele ERE
2E FEEE| | BIRR
c
al S
g
¢
c
N
o T EEREEEEE
o= SlBIBIRIBIEIB|2
< g MWﬂmMMNN
EEEEEREEERER
R N = N R
g
EC-BEREEE BIER
e ERlEEREE]E
SE ERRRPREEE
2
EREIBRRARAABRRRE
mmeﬁﬂﬁ.munTm
EEEERE
g2 FER
g8

i
3 | s .

2|3 | [=lalolslolrlsl2lz

2
%
b
=
&
8
3|
Ll
a

e et
S R
s
s
R R AR
R D O
e et
L S e
et hss e s ess sty
R R BB
s
R RN
LB SRS SR L R LR SRR

s
SRRty
et
R a———

4t
55

28
38
=3
5468

I
eSS S5
B e et ot Pera e ettt te s atePetatetate e tatutatertetitetels
e a0

EENES

& Colours

c3

c2

C1

or
rcl

Pc

[

n

[wimaK] | [wime | [°C]| [WimeK] | [wim]

770
2500

rc

172

82

&

A

[WimK]

0407
1300
2000

Pat.

Name

PVC rigid
<opper

CEN-rule

HINORML

Type

MATERLAL
MATERIAL

Col.

BC_SIMPL

RALTERIAL

Figura 4.1 - Programa BISCO.

do pormenor num desenho em duas

ao

ta uma representac

imensdo apresen

. A janela do lado d

A janela de maior d

d

to, denominada “measures” indica as dimensodes de cada um dos

irei

1mensoes

da logo na primeira

ini

escala defi

do a

elementos que constituem o pormenor. E importante ter ateng

Ir, que as

I, de forma a garant

IXe

e

de cada p

ancla correspon

A

linha desta janela, que indica a que dist

medidas definidas correspondem as medidas reais.

la onde se definem a cér, o nome, o tipo de

¢ a jane

r

A janela inferior esquerda, denominada “colours”

lizados como, por

t

1als u

da um dos elementos. Os mater

7

ICavels a ca

material utilizado e as regras apl

exemplo, a alvenaria de tijolo ou o betdo armado sdo definidos com o tipo “MATERIAL” e para estes

sdo definidos os respectivos valores de condutibilidade térmica (L) em W/mK. Aos ambientes interior

), que define as condigdes de

101

fied boundary conditi

li

1mp
fronteira para estas zonas, ficando definidas com a regra HI

SIMPL” (si

“BC_

I-se o tipo

e exterior atribui

NORMAL, e HE para o interior e exterior

teriza, que

I(;é.O que as carac

d

definir a con

Ira, € necessario

7

7

respectivamente. Para as condigdes de fronte

neste caso € a temperatura em cada um dos ambientes.

Em pormenores construtivos em que estdo representados espacos de ar, como por exemplo uma caixa

a0 destes espacos, e calcular a

VIS

te efectuar a di

, 0 programa permi

de ar, ou uma outra cavidade

través de cada um deles, com base no sentido do fluxo de calor que atravessa o

ividade térmica a
elemento. Assim sendo

condut

de ar com o tipo “EQUIMAT” (equivalent

INir oS espagos

def
material) e definir o sentido do fluxo de calor que atravessa o elemento. Apds a def

€ necessario

3

7

do sentido

inicdo

de cada

3

ermica

tomaticamente o valor para a condutibilidade t

do fluxo de calor, o programa define au

da “Border U Values”

1ma

to, denomi

irei

d
do elemento contacto com cada margem do bitmap.

101

la, que se encontra no canto infer

dade. A ultima jane

cavi

7

issdo térmica

te de transm

Icien

indica o coef

32



4.2. Calculo do fluxo de calor, coeficiente de transmissao térmica e
coeficiente de transmissao térmica linear.

Apos a definicdo criteriosa das propriedades de todos os materiais, 0 programa esta em condigdes de
efectuar o célculo do modelo. Tendo por base 0 método dos elementos finitos, o programa executa a
descretizacdo do pormenor construtivo numa malha composta por elementos triangulares, e calcula a
temperatura em cada n6 da malha. Analisando os resultados, o programa determina a temperatura em
cada elemento do pormenor construtivo, e fornece os dados sob a forma de texto (Figura 4.2), e
atraves de um output gréfico, que traduz as diferentes temperaturas de cada elemento, através de um
sistema de cores (Figura 4.3). Para a determinacdo das propriedades dos materiais foram utilizadas as
tabelas de referéncia, do documento do LNEC —ITE 50 [23].

Quadro 4.1 — Condutibilidade térmica dos materiais. Adaptado de [23].

Material Condutibilidade térmica (W/m.°C) | Referéncia (ITE 50, 2006)
Isolamento térmico (EPS) 0,037 Quadro 1.1
Argamassa tradicional 1,3 Quadro 1.2
Reboco tradicional 1,3 Quadro 1.2
Revestimento de ladrilho ceramico 1,3 Quadro 1.2
Betdo armado 2 Quadro 1.2
Betonilha de regularizacéo 1,3 Quadro 1.2
Malhasol 50 Quadro 1.2
Abobadilha cerdmica 0,304 Quadro 1.2
Alvenaria de tijolo furado (0,11m) 0,407 Quadro 1.5

BISCO Calculation Results

BISCO data file: salamaria.bsc

Number of nodes = 30435

Heat flow divergence for total object = 0.000618012

Heat flow divergence for worst node = 0.0574337

Col. Type Hame tmin tmax ta flow in flow out

[°cl [°cl [°cl [W/m] [W/m]
2 MATERIAL Tijolo g.45 16.41
3 MATERIAL Reboco 8.30 16.47
4 MATERTIAL Argamassa 8.54 16.33
5 MATERIAL Betdo 8.46 12.23
& MATERIAL Caixa de ar 9.53 11.44
7 BC_SIMPL Ambiente Int. 13.55 16.47 14.97 0.00
8 BC_SIMPL Ambiente Ext. 8.30 &.58 0.00 14.97
10 MATERIAL Isclamento 9.85 14.88
Temperature factor (EN IS0 10211) = 0.594

hi = 7.70 W/ (mF.K)
Rsi = 0.13 m*.K/W
Surface condensation if RH > 79 % (at 17.20°C)

Linear thermal transmittance (EN ISC 10211)
p3i = Q/ (ti-te) - Ul*1l - U2*12 = 0.421 W/ (m.E)
Equivalent thermal transmittance
Ueq = QF ((ti-te)*(11+12}) = 0.832 W/ (m*.E)

Q = 14.970 W/m

ti = 17.20°C

te = 8.20°C

Ul = 0.621 W/ (m*.X) (left edge of bitmap)
11 = 1.0000 m (distance no. 1)
U2 = 0.621 W/ (m=.K) (top edge of bitmap)

12 = 1.0000 m (distance no. 2)

Figura 4.2 - Output de texto do programa BISCO.
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Figura 4.3 - Output grafico do programa BISCO.

Para além do fluxo de calor que atravessa 0 pormenor construtivo o programa permite determinar o
fluxo de calor que atravessa a zona de ponte térmica. Para calcular um fluxo de calor, é necessario um
coeficiente associado a uma diferenca de temperatura. Assim sendo é necessario calcular o coeficiente
de transmissdo térmica linear (y) da ponte térmica, de forma a determinar a quantidade de calor

perdido através dessa zona.

De acordo com a norma EN ISO 10211 — 2 [14], para calcular o coeficiente de transmissdo térmica
linear (y) utilizando um programa de calculo numérico, ¢ neCessario que 0 pormenor construtivo seja
modelado de acordo com determinadas regras. Cada elemento que constitui o pormenor deve ter uma
extensdo minima (d,,;,) até a zona de ponte térmica, que ndo pode ser inferior a 1 metro, e a trés
vezes a espessura do elemento em causa (figura 4.4). Esta imposicdo ao nivel das dimensfes é
fundamental para que se dé a estabilizacdo do fluxo de calor ao longo do elemento, permitindo que as

linhas de fluxo de calor assumam novamente um comportamento unidireccional (figura 4.5).

Zdmin

Zdmin

Zdnin

Figura 4.4 - Posicionamento dos planos de corte a distancia d,,,;,, da ponte térmica [14].
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Figura 4.5 - Linhas de fluxo [14].

O fluxo de calor que atravessa uma ponte térmica é dado pela seguinte equagéo:

Q=¥B(6;—6,) (5.1)

Em que:

¥ — Coeficiente de transmissdo térmica linear (W/m.°C)
B — Dimensao linear da ponte térmica (m)

0; — Temperatura do ambiente interior (°C)

6, — Temperatura do ambiente exterior (°C)

ly

Figura 4.6 - Exemplo de uma ponte térmica em zona de cunhal [14].
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Considerando o pormenor representado na figura 4.6, sujeito a um diferencial de temperatura A8 =
(6; — 6,), o fluxo de calor que atravessa o pormenor por unidade de comprimento z, contabilizando o

acréscimo provocado pela zona de ponte térmica, € dado por:

Q:lllleAe‘i‘UX,leXXAQ"‘Uy’leYxAQ (52)
Em que:

Uy z — Coeficiente de transmissdo térmica segundo a direccdo X (W /m?.°C)
Uy 7 — Coeficiente de transmissdo térmica segundo a direccdo Y (W /m?.°C)
Iy — Comprimento do elemento segundo a direccéo x (m)

ly — Comprimento do elemento segundo a direcgdo y (m)

Dividindo o fluxo de calor Q pelo diferencial de temperatura, obtém-se o coeficiente de transmissao

térmica linear, associado a ponte térmica da zona do cunhal (L2P):
2P = A% =W, 4+ Uy, Xy + Uy z X Iy (5.3)
Sendo o coeficiente de transmisséo térmica linear dado por:
W, =12 — Uy, x Iy —Uyy X1y (5.4)
Ou, para um caso geral dado por:

Y =120 YU xI (5.5)
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5. ANALISE EXPERIMENTAL
5.1. Descricéo da analise

A componente pratica deste trabalho incide sobre a analise termogréfica do comportamento térmico da
envolvente exterior de dois edificios unifamiliares. Os resultados sdo depois comparados com 0s

obtidos através de analise numérica.

Os edificios seleccionados para este trabalho encontram-se na mesma zona e possuem caracteristicas
construtivas semelhantes. A principal diferenga reside no facto de um n&o possuir camada de
isolamento térmico na constituicdo da sua envolvente. Ambos os edificios foram sujeitos a obras para
instalagdo de um sistema de aquecimento a gaséleo. Os edificios foram escolhidos devido as
semelhancas entre si, e ao facto de apenas um possuir isolamento térmico, o que constitui um factor de
interesse adicional, uma vez que permite verificar a influéncia da presenca da camada de isolamento
térmico no comportamento do edificio. Para simplificacdo, os edificios foram denominados como

edificio 1 e edificio 2, de acordo com a ordem pela qual foram analisados.

No caso do edificio 1, foi ainda estabelecida uma comparagdo entre os valores obtidos para o
coeficiente de transmissdo térmica linear, e os valores de referéncia da norma EN 1SO 14683:2007 —
Thermal bridges in building construction — Linear thermal transmittance — Simplified methods and
default values, e do Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE) para solugdes construtivas semelhantes. Para o edificio 2 procedeu-se somente ao calculo do
coeficiente, uma vez que os valores de referéncia estabelecidos as normas e regulamentos aplicam-se a

solucbes com isolamento térmico.

5.2. Preparacéo do ensaio termografico

Para a realizagdo de uma inspecgdo termogréfica existe toda uma série de requisitos e preparacao
prévia necessaria, com a finalidade de assegurar que os resultados obtidos sdo fidveis. Todos 0s
requisitos e medidas estdo descritos na Norma Europeia EN 13187:1999 — Thermal performance of

buildings, qualitative detection of thermal irregularities in building envelopes — Infrared method [25].

De forma a preparar o ensaio termografico foi produzido um guido de com base nesta norma, no qual
devem ser escritas informacOes acerca do edificio, do equipamento utilizado, condigdes climatéricas e
outros factores relevantes para a realizacdo de um ensaio termogréafico. Do preenchimento do guido
resulta um relatrio de ensaio que deve acompanhar o relatério termogréfico, uma vez que a

informacéo nele descrita complementa o ensaio.
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Encontram-se em anexo o0 guido para a realizacdo de uma inspeccdo termogréafica (Anexo 1), e 0s

relatérios de acompanhamento aos ensaios termografico realizados nos edificios (Anexo Il e Anexo

1.

5.3. Equipamento utilizado

O equipamento utilizado na recolha dos termogramas, foi uma cdmara termografica Flir ThermaCam
modelo B4. A radiacdo é funcdo da temperatura superficial de um objecto. A cdmara permite efectuar
a medicdo das temperaturas superficiais de um objecto ou superficie captando a radiacdo emitida pelo
objecto, e fazendo a conversdo para uma imagem térmica que pode ser visualizada no ecrd LCD de
2,57

Figura 5.1 — camara termogréafica Flir ThermaCam modelo B4 [8].

A utilizacdo da camara é simples, sendo possivel executar a maioria dos comandos usando apenas 0s
botbes da consola. O software e opcBes da camara sdao controlados através de um sistema de menus,

que sdo operados através dos botdes da consola.

As imagens registadas podem ser guardadas na memdria interna da camara, e trabalhadas em tempo
real através do software da cAmara, ou com recurso a um computador portétil utilizando o programa

ThermaCam Reporter da FLIR Systems. Este modelo de cAmara apresenta as seguintes caracteristicas:
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Quadro 5.1 - EspecificacBes da Flir ThermaCam modelo B4.

Desempenho de imagem

Foco

Manual

Tempo de “start-up”

Aproximadamente 15 segundos

Tempo de “start-up” a partir do modo de

suspensao

< 1 segundo a +25°C

Detector

Matriz de plano focal ndo arrefecido

(microbolémetro) 320 x 240 pixels

Faixa espectral

7,5-13 um

Apresentacao de imagem

Ecré

LCD a cores 2,57, 16-bit

Saida de sinal de video

Sinal de video composto CVBS (ITU-R
BT.470 PAL/SMPTE 170M NTSC)

Temperatura

Faixa de temperatura

-20 °C até 120 °C

Precisdo + 2 °C ou % 2% do valor de leitura
Laser
Classificagdo Classe 2

Tipo

Laser de Diodo ALGalnP Semicondutor
1mW/635 nm (vermelho)

Sistema eléctrico

Tipo de bateria

Bateria recarregavel Li/lon

Tempo de utilizacéo da bateria

Uma hora e meia

Fonte de alimentacgéo

Adaptador AC: 90-260V, 50/60 Hz, DC 12V

Voltagem

DC 11-16V

Poupanga de energia

Desliga-se automaticamente, modo de “‘stand-

by” manual

Especificacdes gerais

Peso

0,800Kg, incluindo bateria e lente de 27,4 mm

Dimensdes (Cx L x A)

259 x 80 x 135 mm
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Corpo da camara Plastico e borracha

Temperatura de funcionamento -15 a +45°C
Temperatura de armazenamento -40 a 70°C
Protecc¢do as agressGes do ambiente IP54

Choque 25 g, IEC 68-2-29
Vibragao 2 g, IEC 68-2-6

Transferéncia de imagem para o PC USB Rev

Conectividade (USB) 2.0 (12 Mbit)
. i

5.4. Calculo da emissividade e da temperatura ambiente reflectida
através do método experimental

A emissividade e a temperatura aparente reflectida sdo dois dos pardmetros que mais influenciam o
valor das medigdes num ensaio termografico. No &mbito da realizacdo deste trabalho ambos foram

calculados através de ensaios, de execucao relativamente simples.

5.4.1. Método experimental para a determinacéo da temperatura aparente
reflectida

A temperatura medida através de uma camara termografica numa determinada superficie, é afectada
pelo meio ambiente que a rodeia. Uma vez que todos os objectos imitem radiacdo, parte da radiagdo

emitida por uma superficie corresponde a radiacdo imitida pelos objectos que a rodeiam.

A determinacdo da temperatura aparente reflectida pelo ambiente numa determinada superficie, pode
ser calculada através de um ensaio simples, recorrendo a uma folha de aluminio e a um pedaco de
cartdo. A metodologia seguida é a descrita na ASTM: E 1862-97 Standard Test Methods for
Measuring and Compensating for Reflected Temperature using Infrared Imaging Radiometers [12].

Para a realizagdo deste ensaio é necessario criar um objecto reflector com reflectividade muito
elevada, o mais proximo de 1 possivel. A folha de aluminio cumpre este requisito, no entanto ndo
apresenta a consisténcia necesséria para ser utilizada como reflector. A folha de aluminio na sua forma
original apresenta uma superficie plana, e como tal actua como um espelho, 0 que ndo serve 0s
propositos do ensaio. Para criar o reflector a partir da folha de aluminio, o primeiro passo é amachucar
a folha de aluminio, e depois reachata-la como ilustra a imagem 3 da Figura 5.2. Ao amachucar a folha

de aluminio, esta deixa de funcionar como espelho, sem, no entanto perder as suas propriedades
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reflectoras. O passo seguinte passa por envolver o pedaco de cartdo com a folha de aluminio, criando

assim o reflector.

Figura 5.2 - Processo de criacdo do reflector. (1) Pedago de cartdo, (2) Folha de aluminio, (3) folha de aluminio
amarrotada e reachatada, (4) Cartdo envolto com a folha de aluminio (reflector).

Para a determinacdo da temperatura aparente reflectida, colocou-se o reflector paralelamente a
superficie analisada (Figura 5.3), e ajustou-se a emissividade da camara para 1. O reflector foi
colocado numa posicao perpendicular a camara, e de seguida foi efectuada a medicdo da temperatura
no reflector (Figura 5.4). O processo foi repetido mais duas vezes e no final o valor assumido para a

temperatura aparente reflectida foi a média entre as trés medigdes efectuadas.

41



Figura 5.3 — Reflector colocado na parede perpendicularmente a camera.

Figura 5.4 — Medicéo da temperatura no reflector.

Quadro 5.2 - Resultados da medicgdo da temperatura aparente reflectida.

Temperatura (°C)
Medigéo n°1 21,5
Medicao n°2 211
Medicao n°3 21,3
Média 21,3
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5.4.2. Método experimental de calculo da emissividade da superficie

Na recolha dos termogramas realizada no ambito deste trabalho, foi utilizado o valor de 0,86 para a
emissividade das superficies analisadas. O valor adoptado € o valor tabelado do menu da camara
termografica, para o tipo de superficie analisada. Ao adoptar o valor tabelado em detrimento de um
valor calculado através do método experimental é possivel eliminar o erro humano que poderia

resultar da determinagéo experimental in-situ.

Apesar de a escolha ter recaido sobre o valor tabelado para a emissividade, procedeu-se a

determinagdo da emissividade de uma parede através do método experimental.

O método escolhido foi o que vem descrito como “Reference emissivity material method” na norma
ISO 18434-1, Condition monitoring and diagnosis of machines — Thermography [26]. Este método
prevé a utilizacdo de um material que possua um valor de emissividade conhecido, e que este seja um

valor elevado. O mais comum é a utilizagdo de fita isolante preta, cuja emissividade é 0,95.

Para a realizacdo do ensaio foi escolhida uma sala com temperatura constante, e no inicio do ensaio a
temperatura registada era de 20°C. Utilizou-se a fita para cobrir uma éarea grande o suficiente para
preencher o campo de visdo do equipamento.

Figura 5.5 - Superficie da parede coberta com fita isolante preta.

Apos a colocacgdo da fita, esta foi deixada na parede durante algumas horas, para que as temperaturas
estabilizassem, uma vez que logo ap6s a colocacdo da fita, a sua temperatura é diferente da
temperatura da parede, e este método requer que a temperatura do material seja igual a temperatura da

superficie.
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De seguida colocou-se a cdmara na posicdo para efectuar a medicdo, e foram introduzidas a
emissividade da fita isolante e o valor da temperatura aparente reflectida. A emissividade da fita é 0,95
e no momento da medicdo a sua temperatura é igual a temperatura da parede. Efectuou-se a medi¢édo
da temperatura da fita, e registou-se o valor obtido. De seguida efectuou-se a medicao da temperatura
da superficie adjacente a zona coberta pela fita isolante. Uma vez que a superficie possui uma
emissividade diferente da fita, o valor obtido para a temperatura da zona adjacente é diferente. De
seguida ajustou-se o valor da emissividade, até o valor da temperatura da superficie, coincidir com o
valor obtido para a temperatura da fita. Para minimizar erros de medicédo, repetiu-se 0 processo trés

vezes, e adoptou-se o valor médio como valor para a emissividade da superficie em anélise.

Quadro 5.3 - Resultados da medicdo da emissividade.

Emissividade
Medicéo n°1 0,82
Medicao n°2 0,84
Medicé&o n°3 0,83
Média 0,83

Este tipo de ensaio é bastante simples, no entanto alguns factores podem resultar em erros de medicéo.
O tempo de espera necessario para a homogeneizagdo das temperaturas entre a superficie e a fita
isolante, ter4 de ser cumprido, caso contrario o valor determinado para a temperatura pode estar
errado. A falta de aderéncia entre a fita e a superficie analisada tem influéncia nos resultados. No
inicio da realizagdo do ensaio a fita utilizada estava com problemas de aderéncia a superficie, devido a
natureza rugosa da mesma, pelo que teve de se reforcar os cantos da area coberta de forma a manter a

aderéncia entre a fita e a superficie.
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5.5. Metodologia

Tendo por base os termogramas recolhidos na analise dos edificios, foram modelados os pormenores
construtivos das zonas estudadas. A partir do programa BISCO, e utilizando as temperaturas interior e
exterior que se registaram aquando da realizagdo dos ensaios termograficos, 0 comportamento térmico
destas zonas foi simulado. Estabelecendo uma comparacdo entre as distribuicbes de temperatura
obtidas com o programa BISCO, e as distribui¢des de temperaturas registada através da termografia,

foi efectuada uma analise comparativa entre os valores obtidos através dos dois métodos.

De forma a seleccionar os pontos para analise, foi colocada em cada zona analisada, uma escala em
cartdo com marcas espacgadas de 5 centimetros (Figura 5.6), de forma a poder determinar distancias na
imagem. Para cada imagem termografica foram seleccionados 10 pontos, ilustrativos da temperatura

ao longo do pormenor construtivo.

Figura 5.6 - Colocacdo da escala para determinacdo dos pontos de analise.

Na analise computacional dos termogramas o programa utilizado foi o FLIR ThermaCam Reporter,
que permite a analise pontual das temperaturas.

O programa BISCO permite efectuar a analise da distribuicdo de temperaturas do pormenor
construtivo, apresentando os resultados através de uma distribuicdo gréfica por intervalos de
temperatura, associados a uma cor ou tonalidade. Uma vez que 0 programa apresenta as temperaturas
por intervalos de temperatura, e ndo pontualmente, foi necessario obter os valores para cada um dos
pontos definidos individualmente, compatibilizando as distancias observadas na escala com as
distancias no pormenor modelado. Para este processo, recorreu-se a uma ferramenta do output gréafico
do programa BISCO, que apresenta uma representacdo das linhas isotérmicas que delimitam os
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intervalos de temperatura, sendo desta forma mais féacil determinar a temperatura em pontos

especificos, como ilustrado na figura 5.7.

No entanto em certas zonas do pormenor construtivo, como no paramento exterior, onde a variagdo de
temperatura é menor, procedeu-se a um refinamento das linhas isotérmicas, em intervalos menores de
temperatura, e com um menor intervalo de temperatura entre elas, como esté& representado na figura
5.8.
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Figura 5.7 - Representa¢do das linhas isotérmicas que atravessam o pormenor construtivo.
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Figura 5.8 - Exemplo de refinamento das linhas isotérmicas no pormenor construtivo.
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5.6. Analise dos edificios

5.6.1. Edificio 1

‘\ ]

Figura 5.9 — Planta do edificio 1.

O primeiro edificio analisado trata-se de um edificio unifamiliar cuja construgdo foi concluida no ano
de 1993. O edificio é constituido por paredes exteriores duplas, com caixa de ar e isolamento em

Poliestireno expandido (EPS) de 2 cm, e paredes interiores simples rebocadas.

O primeiro termograma analisado corresponde ao quarto principal do edificio. O termograma foi
obtido na andlise pelo interior, e ilustra a distribui¢do de temperaturas na zona de ligac&o entre duas

fachadas.

Figura 5.10 - Fotografia da zona interior do quarto, e respectiva localizagdo no edificio.
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Figura 5.12 - Representacdo grafica da distribui¢do de temperaturas e respectivas linhas isotérmicas.

Tendo em conta a simetria do pormenor construtivo, os resultados da analise numérica véo ser iguais
nos paramentos segundo as direcgdo X e Y, de modo que se optou por analisar os dados somente
segundo uma das direc¢Bes. Foram definidos os 10 pontos para andlise, sendo que 0s primeiros 5
pontos apresentam um distanciamento entre eles de apenas 5 cm, de forma a melhor ilustrar o
comportamento na zona de ligacdo entre as paredes, que é a zona onde se regista uma maior variacao
das temperaturas, comparativamente com a restante zona corrente. Os restantes pontos estéo
distribuidos pela restante zona corrente, uma vez que a varia¢do da temperatura nesta zona é menor,

ndo havendo necessidade para uma andlise tdo detalhada.
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Quadro 5.4 - Valores de temperatura obtidos através da termografia infravermelha, e através da analise

numérica.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Termografia (°C) 144 14,9 151 15,2 15,2 15,2 15,4 15,3 15,6 15,8
BISCO (°C) 13,6 147 154 15,7 16,1 16,2 16,3 16,4 16,4 16,4
Diferenca (°C) 0,8 0,2 -0,3 -0,5 -0,9 -1 -0,9 -1,1 -0,8 -0,6

—o—Termografia —#—Andlise Numérica
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Figura 5.13 - Representacdo gréfica da distribuicdo de temperaturas.

A envolvente do edificio apresenta um comportamento semelhante para os dois métodos, sendo que

em termos de valores as diferengas ndo sdo muito acentuadas. Excepto nos 2 pontos mais proximos da
zona de ligacdo, as temperaturas obtidas por analise numérica foram superiores.

O coeficiente de transmissdo térmica linear calculado é superior aos valores de referéncia, no entanto

estes valores correspondem a solucdes constructivas simplificadas, e sdo demasiado conservativos.

Quadro 5.5 — Valores do coeficiente de transmissao térmica linear.

BISCO

EN ISO 14683

RCCTE

¥ [W/m.°C]

0,439

0,15

0,20

O termograma seguinte corresponde ao quarto principal, mas desta feita a analise incide sobre o

comportmento do paramento exterior. Tal como na analise anterior, a analise foi efectuada apenas

segundo uma das direccBes. No entanto, neste caso, as variacdes de temperatura que se observam na

analise numérica sdo bastante pequenas. Os pontos foram seleccionados de forma a caracterizar a

variacdo de temperatura na zona do pilar, e a zona corrente.
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Figura 5.16 - Representacao grafica da distribuicdo de temperaturas e respectivas linhas isotérmicas.
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Quadro 5.6 - Valores de temperatura obtidos através da termografia infravermelha, e através da analise

Figura 5.17 - Representacdo gréafica da distribuicdo de temperaturas.

numeérica.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Termografia (°C) 8,8 9,4 9,8 9,6 91 8,3 7,3 7,5 7,4 7,6
BISCO (°C) 8,3 8,4 8,5 8,5 8,4 8,3 8,2 8,2 8,3 8,3
Diferenca (°C) 05 1 13 | 11 | 07 0 | 09| -07 | -09 |07
14
O 13
<12
S 11
S
T 10
g 9
£ 8 p—.
L7
6
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
—o—Termografia —#—Andlise Numérica

Neste caso a envolvente apresenta um comportamento distinto entre os dois métodos, com os valores

obtidos através da termografia a apresentaram uma variagdo que néo se verificou na anélise através da

analise numérica. Nos pontos correspondentes a zona do pilar é possivel observar um efeito de ponte

térmica bastante mais acentuado nos resultados da andlise termogréfica.

A segunda zona do edificio analisada foi a zona da sala de estar. A solugdo construtiva € semelhante a

encontrado na zona do quarto, e 0 termograma corresponde a zona de ligacdo entre duas fachadas. Tal

como na zona do quarto, foi tida em conta a simetria da solugdo construtiva, e a analise efectuou-se

segundo uma das direcgoes.

O coeficiente de transmissdo térmica linear calculado é semelhante ao da zona do quarto, uma vez que
se trata da mesma solucdo construtiva.

Quadro 5.7 — Valores do coeficiente de transmissado térmica linear.

BISCO

EN ISO 14683

RCCTE

¥ [W/m.°C|

0,439

0,15

0,20
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Figura 5.20 - Representacao grafica da distribuicdo de temperaturas e respectivas linhas isotérmicas.
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Quadro 5.8 - Valores de temperatura obtidos através da termografia infravermelha, e através da analise
numérica.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Termografia (°C) 145 | 148 | 150 | 151 | 153 | 157 | 156 | 157 | 159 16,1

BISCO (°C) 13,7 14,8 15,5 15,7 16,1 16,3 16,4 16,4 16,5 16,5
Diferenca (°C) 0,8 0 -0,5 -0,6 -0,8 -0,6 -0,8 -0,7 -0,6 -0,4
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Figura 5.21 - Representagdo gréafica da distribuicdo de temperaturas.

A semelhanca do que se havia verificado na zona do quarto de dormir, obteve-se um comportamento
semelhante através dos dois métodos, sendo que os valores obtidos através da andlise numérica foram
em média superiores cerca de 0,6°C.

O termograma seguinte ilustra o comportamento térmico do paramento exterior da sala de estar. Tal
como se havia verificado na andlise da zona do quarto, a distribuicdo de temperaturas no paramento
exterior apresenta uma variagao baixa.

Figura 5.22 - Fotografia da zona exterior da sala de estar, e respectiva localiza¢do no edificio.
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Figura 5.23 - termograma da zona exterior da sala de estar e respectivos pontos de analise
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Figura 5.24 - Representacéo grafica da distribuicdo de temperaturas e respectivas linhas isotérmicas.
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Quadro 5.9 - Valores de temperatura obtidos através da termografia infravermelha, e através da analise

numérica.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Termografia (°C) 9,3 9,8 9,8 10,0 9,8 9,0 9,2 9,2 9,1 9,3
BISCO (°C) 8,4 8,4 8,5 8,6 8,6 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
Diferenca (°C) 0,9 1,4 1,3 1,4 1,2 0,5 0,7 0,7 0,6 0,8
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Figura 5.25 - Representacdo gréafica da distribuicdo de temperaturas.

A envolvente apresenta um comportamento distinto entre os dois métodos, com os valores obtidos

através da termografia a revelarem um efeito de ponte térmica bem mais pronunciado.

Na sala de estar, foi efectuada ainda uma analise a zona de ligacdo entre a laje do piso intermédio e as

paredes que constituem a fachada. Esta zona é caracterizada por uma laje aligeirada de vigotas e

abobadilhas cerdmicas, e com revestimento de piso em ladrilhos cerdmicos. Foi analisada a

distribuicdo de temperaturas no paramento exterior, em particular a variacao de temperatura provocada
pela heterogeneidade dos materiais na zona de ponte térmica.

O coeficiente de transmissdo térmica linear calculado encontra-se entre o valor da norma e o do

RCCTE, no entanto estes apresentam uma grande disparidade entre eles para o valor de referéncia.

Quadro 5.10 - Valores do coeficiente de transmissao térmica linear.

BISCO

EN ISO 14683

RCCTE

¥ [W/m.°C|

0,426

0,25

0,95
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Figura 5.26 - Fotografia da fachada na zona da sala de estar, e respectiva localizagdo no edificio.
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Figura 5.27 - termograma da fachada e respectivos pontos de analise.

Quadro 5.11 - Valores de temperatura obtidos através da termografia infravermelha, e através da analise

numérica.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
9,3 9,6 10,0 | 10,7 | 10,6 9,9 8,6 8,1 8,5 9,0
8,3 8,4 8,7 8,9 9,0 8,8 8,4 8,3 8,4 8,4

1 1,2 15 1,8 1,6 1,1 0,2 -0,2 0,1 0,6
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Figura 5.28 - Representa¢do gréafica da distribuicdo de temperaturas e respectivas linhas isotérmicas.
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Figura 5.29 - Representacdo gréafica da distribuicdo de temperaturas.

Nesta zona verifica-se que o comportamento é semelhante na analise pelos dois processos, mas 0

ensaio termografico revela uma variacdo mais acentuada das temperaturas, indicando um efeito de

ponte térmica mais acentuado.
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5.6.2. Edificio 2

Figura 5.30 — Planta do edificio 2.

0 segundo edificio analisado trata-se de um edificio unifamiliar, construido em 1985. A semelhanca
do primeiro edificio, este é constituido por paredes exteriores duplas com caixa e paredes interiores

simples rebocadas. O edificio ndo possui qualquer tipo de camada de isolamento térmico na
constitui¢do das suas paredes.

O primeiro termograma analisado neste edificio, pertence a zona da sala de estar, e mostra a zona de
ligacdo entre duas paredes. A semelhanca do que se realizou para o primeiro edificio, a analise foi
realizada segunda uma das direcgdes, sendo que os pontos definidos estdo mais concentrados na zona
de ligacéo, onde ocorrem as maiores variagdes de temperatura.

Figura 5.31 - Fotografia da zona interior da sala de estar, e respectiva localizacdo no edificio.
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Figura 5.32 - termograma da zona interior da sala de estar e respectivos pontos de anélise.
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Figura 5.33 - Representacéo grafica da distribui¢do de temperaturas e respectivas linhas isotérmicas.

Quadro 5.12 - Valores de temperatura obtidos atraves da termografia infravermelha, e através da analise

numérica.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Termografia (°C) 14,6 14,9 155 | 155 154 | 155 | 157 16,0 | 16,0 16,0
BISCO (°C) 13,5 14,7 15,3 15,6 15,7 15,9 16,1 16,1 16,2 16,2
Diferenca (°C) 11 0,2 0,2 -0,1 -0,3 -0,4 -04 | -01 -0,2 -0,2
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Quadro 5.13 - Valores de temperatura obtidos através da termografia infravermelha, e através da analise
numérica.

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Figura 5.34 - Representacdo gréafica da distribuicdo de temperaturas.

Neste primeiro termograma do edificio 2, verificou-se novamente um comportamento muito
semelhante nos resultados obtidos através dos dois métodos, sendo que neste caso os valores obtidos

sdo muito aproximados, a excep¢do do ponto que se encontra na zona de ligacéo (pontol), no qual se
verifica uma diferenca de cerca de 1°C.

O coeficiente de transmissdo térmica linear calculado € inferior ao calculado para a zona semelhante
no edificio 1. Este resultado esta de acordo com o esperado, uma vez que o coeficiente de transmissdo

térmica das paredes é superior, resultando num coeficiente de transmisséo térmica linear inferior, tal
como demonstrado pela equagéo 5.5.

Quadro 5.14 — Comparacéo do coeficiente de transmissdo térmica linear para zonas semelhantes.

Edificio 2 Edificio 1

¥ [W/m.°C] 0,333 0.439

O termograma seguinte ilustra uma parte da fachada com orientacdo Norte-Poente. A zona onde se
encontram os pontos corresponde pelo exterior, & zona interior da sala estudada acima. A semelhanca
dos casos estudados anteriormente, procedeu-se a um refinamento das linhas isotérmicas para

determinar as temperaturas provenientes da analise numérica.
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Figura 5.35 - Fotografia da zona exterior da sala de estar, e respectiva localizagdo no edificio.
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Figura 5.36 - Termograma da zona da sala pelo exterior e respectivos pontos de analise.

Quadro 5.15 - Valores de temperatura obtidos através da termografia infravermelha, e através da analise

numérica.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Termografia (°C) 9,3 9,4 9,8 10,0 9,7 9,2 9,0 9,0 9,2 9,4
BISCO (°C) 8,4 8,5 8,5 8,7 8,6 8,5 8,6 8,7 8,7 8,7
Diferenca (°C) 0,9 0,9 1,3 1,3 1,1 0,7 0,4 0,3 0,5 0,7
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Figura 5.37 - Representac¢do gréafica da distribuicdo de temperaturas e respectivas linhas isotérmicas.
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Figura 5.38 - Representacédo gréafica da distribuicdo de temperaturas.

As temperaturas registadas através do ensaio termografico foram sempre superiores. Apesar de em
termos de comportamento os dois métodos apresentarem resultados semelhantes, a analise

termografica revela um efeito de ponte térmica mais pronunciado.

O termograma da fachada Norte-Poente da Figura 6.46, ilustra bem o comportamento térmico da
envolvente exterior deste edificio. Para a analise dos valores das temperaturas na fachada exterior, foi

modelada a zona de ligacdo entre a laje de piso intermédio e as paredes que constituem a fachada.
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Figura 5.39 - Fotografia da com orientagdo Norte-Poente, e respectiva localiza¢do no edificio.
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Figura 5.40 - Termograma da fachada com orientacdo Norte-Poente e respectivos pontos de analise.
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Figura 5.41 - Representa¢do gréfica da distribuicdo de temperaturas e respectivas linhas isotérmicas.

Quadro 5.16 - Valores de temperatura obtidos através da termografia infravermelha, e através da analise

numerica.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Termografia (°C) 9,6 9,6 9,7 10,5 10,8 10,4 10,6 9,7 9,3 9,3
BISCO (°C) 8,6 8,6 9,0 9,2 9,2 9,1 9,1 8,8 8,4 8,4
Diferenca (°C) 1,0 1,0 0,7 1,3 1,6 1,3 15 0,9 0,9 0,9
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Figura 5.42 - Representacdo gréafica da distribuicdo de temperaturas.
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No estudo desta zona encontrou-se a maior discrepancia entre os valores da analise numérica e os da
termografia infravermelha, com os Gltimos a serem em média cerca de 1°C superiores aos primeiros.
Ao nivel do comportamento ao longo da envolvente, a variagdo registada nas diferentes zonas do
paramento foi semelhante entre métodos, com o efeito de ponte térmica a ser mais acentuado na

analise termogréfica.

O coeficiente de transmissdo térmica linear calculado € inferior ao calculado para a zona semelhante
no edificio 1. Este resultado est& de acordo com o esperado, uma vez que o coeficiente de transmissdo
térmica das paredes é superior, resultando num coeficiente de transmisséo térmica linear inferior, tal

como demonstrado pela equagéo 5.5.

Quadro 5.17 — Comparacgéo do coeficiente de transmissdo térmica linear para zonas semelhantes.

Edificio 2 Edificio 1

¥ [W/m.°C] 0,318 0.426

5.6.3. Analise dos resultados

Através da analise dos resultados obtidos, € possivel estabelecer uma comparacdo entre os dois
métodos e os resultados produzidos por cada um deles. Para cada tipo de zona analisada, foi
estabelecida uma comparagdo entre as diferencas de temperatura obtidas, com o objectivo de

identificar padrdes, e eventuais erros de medigdo que possam ter ocorrido.

Zona de ligagdo entre paramentos pelo interior

Na Figura 5.43 esta representada a comparacdo entre as diferencas de temperatura obtidas. Os valores

dizem respeito a analise das zonas interiores, no quarto e sala do edificio 1, e na sala do do edificio 2.
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Figura 5.43 - Representagdo gréfica da comparacdo entre diferencas de temperatura nas zonas interiores.

Da analise da desta zona retiraram-se as seguintes conclusdes:

» A temperatura obtida através da analise termografica no ponto 1 (Zona de ligacdo entre
paramentos) foi sempre superior a obtida através da analise numérica no mesmo ponto.

» As diferencas de temperatura nas duas divisdes do edificio 1 s@o muito semelhantes, como
seria de esperar uma vez que se trata da mesma solucdo construtiva e de condicbes de
temperatura bastante semelhantes.

» No edificio 1, nos dois pontos mais proximos da zona de ligacdo entre paramentos, as
temperaturas obtidas através da termografia sdo superiores. Nos restantes pontos as
temperaturas registadas através da analise numérica sdo superiores, 0 que indica que na
realidade se verifica uma maior perda de calor através da envolvente.

» A diferenca de temperaturas na zona interior do edificio 2 segue uma trajectoria semelhante as
do edificio 1, no entanto, a diferenca registada entre métodos é significativamente inferior as
registadas no edificio 1.

» Nas divisOes do edificio 1, as diferencas de temperatura registadas sdo superiores as registadas
no edificio 2, que ndo possui isolamento térmico nas paredes. Isto poderad indicar que o
isolamento térmico no edificio 1, ndo tem o desempenho que deveria.
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Zona de ligacao entre paramentos pelo exterior

Na figura 5.44 esta representada a comparagdo entre as diferencas de temperatura obtidas. Desta feita
a analise recai sobre o comportamento das zonas exteriores, no quarto e sala do edificio 1, e na sala do
edificio 2.

Diferenca de temperatura (°C)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
B Quarto moradia 1| 0,5 1 1,3 | 1,1 | 0,7 o |-09]|-0,7]|-09|-0,7

Sala moradia 1 o914 /(13|14 /(120507070608
M Sala moradia 2 09/09|13|13|11,07/|04|03]|0,5]|0,7

Figura 5.44 - Representacdo gréafica da comparagdo entre diferencgas de temperatura nas zonas exteriores.

Da anélise desta zona, retiraram-se as seguintes conclusoes:

» Ao contrario do que se verificou na analise pelo interior, as diferencas de temperatura nas duas
divisGes do edificio 1 diferem bastante uma da outra. Na zona da sala de estar, as temperaturas
obtidas por termografia sdo sempre superiores as obtidas através da analise numérica. Na zona
do quarto as temperaturas obtidas por termografia sdo superiores na zona da ponte térmica e
inferiores na zona corrente.

» As variagOes de temperatura na sala de estar do edificio 1, e na sala de estar do edificio 2,
apresentam um comportamento semelhante, o que pode indicar a existéncia de uma anomalia
gue afecta o comportamento térmico na zona corrente do paramento exterior da zona do
quarto. Esta variagdo também se pode dever a um eventual erro de medicéo.

» O facto do edificio 2 ndo possuir isolamento térmico ndo se traduz num decréscimo
significativo nas diferengas de temperatura relativamente ao edificio 1, como se verificava na
andlise pelo interior.

» As diferencas de temperatura que se verificaram na andlise pelo exterior, s&o de modo geral
superiores as verificadas pelo interior.

» Nas zonas de pilar o efeito de ponte térmica é na realidade bem mais acentuado do que o

sugerido pela analise numérica.
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Zona de ligacéo entre a laje de piso intermédio e a fachada

Na figura 5.45 esté representada a comparacédo entre as diferencas de temperatura obtidas na zona de
ligacdo entre o piso intermédio e a fachada.

Diferenca de temperatura (°C)

B Fachada moradial| 1 1,215,118 16|11 02|-0,2| 0,1 | 0,6
B Fachada moradia2| 1 1 0o7|13(16 13 |15(0909 |09

Figura 5.45 - Representacdo gréfica da comparagdo entre diferencas de temperatura na zona de ligagéo entre o
piso intermédio e a fachada.

Da analise das diferengas de temperatura, retiraram-se as seguintes conclusoes:

» Na zona do pilar foram registadas as maiores diferencas de temperatura, pontos 3, 4 e 5 no
edificio 1, e pontos 4, 5, 6 e 7 no edificio 2, indicando efeitos de ponte térmica mais
acentuados do que os indicados pela anélise numérica.

» No edificio 1 verificam-se maiores diferencas de temperatura na zona corrente do piso ndo
aquecido. No caso do edificio 2 esta diferenga néo se verifica.

» De forma geral as diferencas de temperatura registadas na analise desta zona dos edificios
foram superiores as registadas nas outras zonas.
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6. PROPOSTA DE MELHORIA

Neste capitulo, apresentam-se propostas para a melhoria do desempenho térmico dos edificios
analisados. A opcao recaiu sobre a aplicacdo de um Sistema Compdésito de Isolamento Térmico pelo
Exterior (ETICS) para reforgo do isolamento térmico. A solugdo escolhida foi modelada, e analisada
recorrendo ao programa BISCO, e os resultados foram comparados aos obtidos para a solucéo
construtiva actual. No anexo V encontra-se uma descri¢do detalhada do sistema ETICS, assim como

0s materiais constituintes, método de aplicagéo e principais vantagens deste tipo de sistema.

6.1. Modelagdo do sistema

A aplicacdo de um sistema de reforco do isolamento térmico resultaria numa melhoria significativa do
desempenho térmico. Para a simulacdo dessas mesmas melhorias, foi modelada através do programa
BISCO, a aplicacdo do sistema sobre as solugBes construtivas existentes. Foram modeladas trés
solugbes distintas, com placas de EPS com 30, 50, e 80 mm de espessura. Para efeitos de

simplificagdo, estes sistemas serdo referidos por EPS30, EPS50 e EPS80 respectivamente.

6.2. Constituicdo do sistema ETICS

As diferentes marcas presentes no mercado nacional oferecem de modo geral o mesmo modelo de
produto, apresentando algumas variacGes entre elas. O sistema mais utilizado consiste na aplicacdo de
um reboco delgado armado sobre poliestireno expandido, tal como ilustrado nas figuras 6.1 e 6.2.

1 Placas de isolamento térmico,
em poliestireno expandido
moldado (EPS), coladas efou fixadas
mecanicamente ao pano de parede
resistente (em alvenaria ou betdo
armada).

3 Reboco delgado armado com rede de
fibra de vidro, revestindo as placas.

3 Revestimento decorativo, que
proporciona acabamento e
resisténcia as solicitacdes climaticas
€ mecanicas.

Figura 6.1 - Constituicdo do sistema de ETICS [18].
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@ Revestimento de acabamento 2 mm

@ Revestimento das placas 4,5 mm

@ EPS 5mm

@ Argamassa de colagem 2 mm

il

Figura 6.2 - Exemplo do sistema ETICS Adoptado. Sistema com placas de EPS com 5 cm.

Como referido anteriormente, a modelag&o foi efectuada para trés espessuras diferentes de poliestireno
expandido. Desta forma é possivel estabelecer uma comparagdo entre os resultados obtidos para cada
uma delas, e identificar se 0 aumento da espessura da camada de isolamento do sistema ETICS, se
traduz numa melhoria significativa da distribuigdo de temperaturas. As temperaturas para 0 ambiente

interior, e exterior definidas, foram as que se verificaram no decorrer do ensaio termogréafico.

6.2.1. Edificio 1l

Zona do quarto de dormir

Relativamente a distribuicdo de temperaturas, a introdugdo do sistema ETICS, resulta num aumento
significativo das temperaturas. A aplicagdo do sistema EPS30 resulta num aumento de cerca de 3°C na
temperatura média do paramento exterior. No paramento interior regista-se um aumento da
temperatura na zona corrente. A adopgdo de um sistema com uma maior espessura de isolamento
térmico resulta, sobretudo, na uniformizagdo das temperaturas nos paramentos exterior e interior. A
solucdo EPS80 apresenta resultados que indicam uma diferenga média de apenas 3°C entre a superficie
dos paramentos interior e exterior (16-17°C no paramento interior, e 13-14°C no paramento exterior),

sendo que a solucdo existente apresenta uma diferenca na ordem dos 8°C.
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Figura 6.3 - Comparagdo entre a distribuicdo de temperaturas. (1) Solucdo existente, (2) ETICS com 3 cm
de EPS, (3) ETICS com 5 cm de EPS, (4) ETICS com 8 cm de EPS.

Zona da sala de estar

A distribuicdo de temperaturas também vai apresentar tendéncias semelhantes, uma vez que se trata do
mesmo pormenor construtivo, e a diferenca entre as temperaturas registadas em ambas as divisdes é
demasiado pequena para que os resultados produzidos apresentem grandes diferencas dos obtidos para
a zona do quarto de dormir.
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18 17 16

Figura 6.4 - Comparaco entre a distribuicdo de temperaturas. (1) Solugdo existente, (2)

o0 9 8 7

15 14 13 12 11 1

3 4

Figura 6.5 - Comparagdo entre a distribuicdo de temperaturas. (3) ETICS com 5 cm de EPS, (4) ETICS
com 8 cm de EPS.
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Zona de ligacéo entre o piso intermédio e a fachada

|
|
N

[°C]

18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7

Figura 6.6 - Comparacdo entre a distribui¢do de temperaturas. (1) Solugdo existente, (2) ETICS com 3 cm
de EPS.
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Figura 6.7 - Comparacdo entre a distribuicdo de temperaturas. (3) ETICS com 5 cm de EPS, (4) ETICS
com 8 cm de EPS.

Com a introducdo do sistema ETICS, passa a existir uma camada de isolamento na zona da
ponte térmica, o que ira resultar numa melhoria geral do comportamento térmico. A adopg¢éo do
sistema EPS30 revela aumentos de cerca de 3°C no paramento exterior do piso aquecido e de
cerca de 1°C no piso ndo aquecido. No paramento interior as temperaturas aumentam também,
embora de maneira menos significativa. Tal como se havia verificado para o pormenor
construtivo da zona da sala de estar, a utilizacdo de placas de isolamento com uma maior

espessura, resulta na uniformizagdo das temperaturas nos paramentos interior e exterior.
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6.2.2. Edificio 2

Zona da sala de estar

18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7

L A

Figura 6.8 - Comparagdo entre a distribuicdo de temperaturas. (1) Solugdo existente, (2) ETICS com 3 cm
de EPS, (3) ETICS com 5 cm de EPS, (4) ETICS com 8 cm de EPS.

No edificio 2, a aplicagdo do sistema EPS30 resulta num aumento substancial das temperaturas
ao longo de todo o pormenor. Uma vez que este edificio ndo possui qualquer camada de
isolamento térmico, os resultados obtidos sdo ainda mais significativos do que os que

verificados no edificio 1. No paramento exterior registaram-se aumentos da temperatura média
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na ordem dos 4°C. No paramento interior verificou-se uma diminuicdo na variagdo das
temperaturas ao longo da zona corrente, com um aumento de cerca de 2°C em determinadas
zonas do paramento. A adopcgdo de sistemas com maior espessura de isolamento térmico
(EPS50 e EPS80) resulta na uniformizagédo das temperaturas, sendo que a solucdo EPS80 regista
temperaturas praticamente uniformes nos paramentos interior (entre os 16 e 0s17°C) e exterior
(entre os 14 e os 15°C).

Zona de ligacéo entre o piso intermédio e a fachada

|I_II_IIJI_I|I_II_II_IIJ][I_II_II_I_I|I_II_I_II_I|I_II_II_II_I
1 T

[°C]

18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7

Figura 6.9 - Comparacdo entre a distribuicdo de temperaturas. (1) Solugdo existente, (2) ETICS com 3 cm
de EPS.

76



] T

[*C]

18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7

Figura 6.10 - Comparacéo entre a distribuicdo de temperaturas. (3) ETICS com 5 cm de EPS, ETICS com
8 cm de EPS.

A colocacdo do sistema ETICS, introduz uma camada de isolamento ao longo do pormenor
construtivo, que anteriormente ndao possuia qualquer tipo de isolamento. Esta mudanca traduz-se
numa melhoria significativa do comportamento térmico da envolvente. A adop¢do do sistema
EPS30 revela aumentos de cerca de 3°C no paramento exterior do piso aquecido e de cerca de
1°C no piso ndo aquecido. No paramento interior as temperaturas aumentam também, embora
de maneira menos significativa, cerca de 1°C em ambos os pisos. Tal como se havia verificado
para a mesma zona do edificio 1, a utilizacdo de placas de isolamento com uma maior espessura,
resulta na uniformizacdo das temperaturas nos paramentos interior e exterior. No entanto neste

edificio este fendmeno acentua-se, quando se utiliza um sistema EPS80.
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7. CONCLUSOES
7.1. Conclusoes

A parte experimental do presente trabalho, que envolveu a recolha dos termogramas, foi efectuada
numa sé noite. Os ensaios foram efectuados no final do més de Marco, uma vez que foi a Unica data
em que se reuniram as condi¢cGes meteoroldgicas minimas necessarias para a realizagcdo dos mesmos.
Este aspecto foi uma das maiores condicionantes ao nivel dos termogramas obtidos, uma vez que o
material utilizado foi o recolhido nessa data. Teria sido benéfico realizar mais ensaios de forma a
poder ter mais material para analise, e também para poder efectuar uma analise mais completa dos
edificios. Outra condicionante de realizar os ensaios todos na mesma noite foi a do tempo disponivel
para fazer os ensaios, uma vez que estes foram realizados a um domingo a uma hora tardia, e havia a

preocupacédo de causar 0 minimo de transtorno e perturbagdo aos moradores.

Os calculos da emissividade e da temperatura aparente reflectida, sdo relativamente simples quando
realizados num ambiente controlado, no entanto o seu célculo correcto in-situ € mais complicado,
especialmente no exterior, em que as condi¢Oes atmosféricas sdo variaveis e afectam facilmente os

valores medidos.

Os objectivos propostos no inicio do trabalho foram cumpridos. O objectivo principal, que passava por
avaliar a qualidade térmica da envolvente dos edificios através da comparagdo entre o método da

termografia infravermelha e o método numérico, foi conseguido e obtiveram-se seguintes conclusdes:

De modo geral na comparacdo dos resultados obtidos através dos dois métodos, os resultados obtidos
através da termografia infravermelha apresentaram uma maior variagdo na analise de zonas pelo

exterior, e a analise numérica apresentava maior variagao na analise pelo interior.

Nas zonas de pilar e na zona mais proxima dos pilares as temperaturas registadas pela termografia
foram sempre superiores, indicando um efeito de ponte térmica mais acentuado do que o obtido

através da analise numérica.

Nas andlises efectuadas pelo exterior, os valores produzidos pela analise numérica apresentaram
sempre uma variagdo menor do que os obtidos através da termografia, e de modo geral estes valores

foram inferiores, o que indica que se verifica uma maior perda de calor através da envolvente.

Na recolha do termograma na zona exterior do quarto do edificio 1, é possivel que tenha ocorrido
algum erro, uma vez que este apresenta algumas diferencgas relativamente aos outros termogramas

recolhidos em zonas semelhantes.
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As maiores diferencas entre métodos encontrados em algumas zonas do edificio 1, sugerem que a

camada de isolamento térmico, podera apresentar um desempenho mais fraco.

Analisando de forma critica os resultados da metodologia proposta, os resultados foram satisfatdrios,
sendo que em termos de comportamento geral da distribuicdo de temperaturas, foram obtidos
resultados semelhantes através dos dois métodos.

No objectivo secundario do trabalho, os resultados obtidos também foram interessantes. Nas propostas
de melhoria utilizando o sistema ETICS, no caso do edificio 1, e uma vez que j& existe uma camada de
isolamento térmico, a adop¢do do sistema EPS30 (passando neste caso a existir 6 cm de isolamento
térmico) parece ser suficiente, para que o comportamento do edificio fique mais proximo do ideal, e
sem nenhuma analise ou estudo complementar, seria a recomenda¢do. No caso do edificio 2, na qual
ndo existe isolamento térmico, fica a ddvida se a solucdo EPS30 seria suficiente, ou se em
contrapartida seria mais indicado adoptar o sistema EPS50. Em qualquer dos casos a adopg¢do do
sistema EPS80 seria excessiva, uma vez que a melhoria introduzida ndo é muito significativa,

relativamente as outras solugdes propostas.

7.2. Desenvolvimentos futuros

Em futuros trabalhos realizados no mesmo dominio, seria interessante efectuar 0s ensaios
termograficos em diferentes periodos do dia, e com diferentes condi¢des atmosféricas. Seria também
interessante comparar diversos edificios, com diferentes datas de construcdo de forma determinar a
influéncia do envelhecimento dos materiais construtivos no desempenho térmico, e a forma como

estes afectam a distribuicdo de temperaturas nas envolventes.
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Anexo | - Guido para realizacdo de uma inspeccéo termografica

Principios da inspeccdo termografica

a) Determinar a distribuicdo de temperaturas da superficie em andlise, através da medicdo da
temperatura radiante aparente obtida através da cdmara termogréfica.

b) Determinar se distribui¢do de temperaturas da superficie em analise é normal, e se esse ndo for
0 caso, qual a origem das anomalias.

¢) Calculo do tipo e extensdo das anomalias verificadas.

As anomalias registadas geralmente tém origem em defeitos ao nivel do isolamento térmico, a
existéncia de humidade no elemento em andlise, ou a existéncia de fugas de ar através da envolvente.
Para determinar a origem das anomalias, podem ser usados termogramas de referéncia como base para
comparagdo. Quando se recorre a termogramas de referéncia, € necessario especial atencdo, uma vez
que estes s6 devem ser usados em casos em que O elemento em analise possua as mesmas
caracteristicas construtivas do elemento retratado. E igualmente necessério, que as caracteristicas
ambientais durante a realizacdo do ensaio, sejam semelhantes as que se verificaram durante a recolha

dos termogramas de referéncia.

Requisitos ao nivel do equipamento

Uma camara termografica é um aparelho bastante sensivel, e cuja utilizacdo para a realizagdo de um
ensaio esta dependente do cumprimento de uma série de requisitos. Assim sendo, o aparelho tem de

apresentar as seguintes caracteristicas:

a) Estar equipado com um sensor de radiacdo infravermelha que opere numa gama superior aos 2
um. Possuir a capacidade para captar radiagdo aparente e com resolucdo suficiente.

b) Estar equipado com um sistema para visualizagdo de uma imagem térmica da temperatura
radiante aparente da superficie em analise, e ter capacidade de captar e guardar essa imagem.

c) Estar equipado com um sistema que permita a determinagdo dos niveis de temperatura da
superficie em analise.

d) Possuir um sistema de suporte (tripé) que permita ao equipamento estar estabilizado durante a
realizacdo do ensaio. Este aspecto é muito importante uma vez que ndo pode haver qualquer

perturbacdo no aparelho durante o processo de recolha das imagens térmicas.
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Requisitos para a realizacdo de um ensaio termografico

Para a realizacdo de um ensaio termografico é necessario que se conjuguem varios elementos, de
forma a obter um resultado que espelhe as reais condi¢cGes em que se encontra o alvo desse mesmo

ensaio.

a) Conhecer as especificagdes e caracteristicas do equipamento utilizado.

b) Conhecer as caracteristicas da envolvente do edificio, o tipo e a localiza¢do dos sistemas de
aquecimento, os elementos estruturais e o tipo de isolamento térmico existente.

¢) As propriedades dos materiais do revestimento.

d) Os factores climéticos

e) Os acessos para a realizagdo da inspecgédo

f) As influéncias ambientais

g) Outros factores relevantes

Para a que se possa proceder a realizacdo do ensaio, a diferenca de temperatura através da envolvente,
deve ser suficiente para permitir a deteccdo de irregularidades térmicas.

O ensaio deve ser levado a cabo quando as temperaturas sejam constantes, ou seja, em periodos em
gue ndo se registem grandes variaces da temperatura exterior ou interior. Para tal devem ser evitados

periodos de exposicao solar directa, ou quando se registe uma velocidade do vento significativa.

Este conjunto de requisitos deve ser considerado de acordo com o edificio em analise, as

caracteristicas da envolvente, do equipamento utilizado e do clima local.

Procedimentos para realiza¢éo do ensaio

Os desenhos e outros documentos relativos a envolvente do edificio devem ser previamente

consultados e analisados.

A emissividade da superficie deve ser estimada a partir de tabelas de referéncia ou através de método

pratico.

Deve ser registada a informacdo sobre a temperatura exterior, nebulosidade, precipitacdo, possivel
humidade na envolvente, condigdes do vento e a orientagdo das fachadas, de acordo com 0s pontos

cardeais.

Devem ser calculados os efeitos produzidos por ventilagdo ou fontes de calor instaladas no edificio. Se

possivel, fontes de calor que possam interferir com o resultado do ensaio devem ser desligados antes
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do inicio do mesmo. Pecas de moibilidrio, quadros ou outros objectos que possam influenciar os

resultados devem igualmente ser removidos antes do inicio do ensaio.

Antes do inicio do ensaio devem ser determinadas a temperatura interior e exterior com um grau de

incerteza maximo de +1°C.

Tendo em conta as condi¢Bes no inicio do ensaio, e de acordo com as instrucdes, o equipamento deve
ser ajustado nos parametros do alcance, abertura da lente e sensibilidade, de forma a melhor captar a
distribuicdo de temperaturas expectavel.

A variacdo da temperatura radiante aparente da superficie em anélise, deve ser medida com uma
incerteza méxima de +10% ou de +0,5°C (Adopta-se o valor que for menor). Em casos em que seja

necessario um valor de referéncia este deve ser determinado com uma incerteza maxima de +0,5°C.
O ensaio deve comegar pela realizagdo de um teste preliminar na superficie da envolvente.

Partes da envolvente de especial interesse, ou que exibam anomalias devem ser analisadas com maior
detalhe.

Os termogramas devem ser obtidos de partes da envolvente que estdo a ser analisadas. Esta recolha
deve compreender partes aparentemente sem defeito, assim como partes onde se suspeita que existam

anomalias.

De forma a determinar se a variagdo da radiagdo na superficie é devida a reflexdes a partir de outras
superficies, devem ser efectuadas medicGes a partir de diferentes posi¢bes, uma vez que a reflexdo

varia consoante a posicao.

O local onde cada termograma foi recolhido deve ser representado numa planta ou eshogo do edificio,

para facil identificacdo do local a que corresponde.

O padrdo da temperatura radiante aparente deve ser determinado de acordo com as instrugdes de
utilizagdo do equipamento. E essencial que os efeitos da emissividade e da reflexdo sejam
considerados e eventualmente compensados, de forma a obter uma representacao fiel da variacdo das

temperaturas na temperatura.

Se os termogramas indicarem a existéncia de perdas de ar, estas devem ser verificadas através da

medic¢éo da velocidade do ar.

Se for considerado necessério, os factores que influenciam o coeficiente de transferéncia de calor na
superficie interior da envolvente (corrente de ar, fluxo de calor proveniente de aparelhos, condensagéo

de humidade) devem ser calculados.
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Avaliacdo dos termogramas

A distribuicdo de temperaturas prevista deve ser determinada utilizando desenhos, plantas e
documentos referentes ao edificio. Podem ser adoptados termogramas de referéncia de outros
edificios, desde que as caracteristicas desse edificio sejam semelhantes, e que as condi¢cGes em que 0s

termogramas foram obtidos sejam idénticas.

A distribuicdo de temperaturas deve ser avaliada a partir dos termogramas recolhidos. Se esta for
diferente do esperado, deve ser efectuado um registo da ocorréncia. Quando sdo detectadas
irregularidades, € necessario compreender qual a sua origem. Caso ndo se consiga atribuir a
irregularidade ao design da envolvente, a efeitos provocados por fontes de calor ou a variagdes quer na
emissividade quer no coeficiente de transferéncia de calor, entdo a irregularidade deve ser considerada

um erro.

Irregularidades no isolamento térmico, estanquidade ao ar, ou a nivel estrutural produzem
determinados padrdes de temperaturas superficiais. Certos tipos de anomalia assumem formas

especificas num termograma. Na andlise de um termograma, o seguinte deve ser considerado:

a) Uniformidade da temperatura radiante aparente, relativamente a partes da superficie de zonas
semelhantes onde ndo existem pontes térmicas.

b) A regularidade e incidéncia com que surgem zonas quentes ou frias, como por exemplo, na
zona das vigas ou cantos.

c) A localizagdo e a forma caracteristica das zonas quentes e das zonas frias.

d) A diferenca de temperatura entre as zonas normais, e as zonas quentes e zonas frias.

Exemplos de caracteristicas padréo

Algumas anomalias podem ser facilmente identificadas nos termogramas, uma vez que se manifestam

geralmente sempre da mesma forma. O que se segue sdo alguns exemplos do referido acima:

a) Perdas de ar através da envolvente geralmente resultam em formas irregulares com contornos
desiguais, e grandes variacGes de temperatura.

b) A falta de isolamento térmico resulta em formas regulares e bem definidas, geralmente nao
associadas a pormenores construtivos do edificio. Estas anomalias apresentam uma variacéo
de temperatura pequena ao longo da zona afectada.

¢) A presenca de humidade na estrutura geralmente origina um padrdo com manchas e disperso.

As variagOes de temperatura ndo sdo muito acentuadas ao longo da zona afectada.

90



Sempre que se verifica uma anomalia a sua origem deve ser determinada. A determinacdo do tipo da
anomalia pode ser através de calculos, investigacdo recorrendo a outros métodos, por comparagdo com
termogramas de referéncia, ou simplesmente pela experiéncia prévia com situacBes semelhantes.
Todas as conclusdes relativamente as anomalias, devem ser justificadas e incluidas no relatério
termografico. No caso de anomalias devido a perdas de ar através da envolvente, ou por falta de

isolamento, a extensdo das mesmas deve ser determinada.

Relatdrio termografico

Um ensaio termografico é composto de um conjunto de termogramas recolhidos em varios pontos do
edificio. Os termogramas por si s6 ndo sdo suficientes para a analise de um edificio, pelo que é
necessario elaborar um relatorio no qual os termogramas sdo complementados com informacGes e
desenhos sobre varios aspectos do edificio e as condi¢des que se registaram no decorrer do ensaio. Um

relatério termogréfico deve incluir:

a) Uma descrigdo do ensaio realizado.

b) Uma breve descricdo dos pormenores construtivos do edificio (com base em desenhos,
plantas, ou outra informacdo disponivel).

c) O tipo de materiais que constituem a superficie analisada e valores estimados para a
emissividade.

d) A orientacdo das fachadas de acordo com os pontos cardeais, e uma descricdo da zona em
torno do edificio (outros edificios, vegetacdo, geografia do terreno).

e) Uma descricdo do equipamento utilizado, incluindo marca, modelo e nimero de série.

f) Data e hora do ensaio.

g) A temperatura do ar exterior, incluindo os valores minimos e maximos registados durante as
vinte e quatro horas que antecederem o ensaio, e durante a realizagdo do mesmo.

h) Informacdo geral sobre as condigdes da radiacdo solar que se verificarem nas doze horas que
antecederem o ensaio, e durante a realizacdo do mesmo.

i) A precipitacdo, a direc¢do do vento e velocidade do vento durante a realizag¢do do ensaio.

j) A temperatura do ar interior, e a diferenga de temperaturas através da envolvente durante a
realizacdo do ensaio.

k) Quando for considerado necessario, a diferenca na pressdo atmosférica, entre o lado a favor do
vento e o lado contra o vento.

I) Outros factores relevantes, como subitas mudancas no estado do tempo.

m) Registo de qualquer desvio significativo dos requisitos do ensaio.

n) Esbogos ou fotos do edificio, identificando o local onde foram obtidos os termogramas.
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0) Termogramas representativos das zonas analisadas, revelando partes da envolvente onde se
encontraram irregularidades. Os termogramas devem ser complementados com informacéao a
descrever o local do edificio representam, assim como a posi¢do da cAmara em relacdo ao
local. Cada termograma deve ser analisado de forma critica, que se deve traduzir num pequeno
texto ou comentério. Se possivel devem ser obtidos termogramas de zonas sem anomalias para
servirem como termo de comparacao.

p) Identificacdo das partes do edificio que foram sujeitas a analise.

g) Os resultados da analise a cada anomalia observada, incluindo o tipo e a extensdo. As zonas
com anomalia devem ser comparadas com zonas semelhantes sem anomalias, e devem ser
registadas as diferencas observadas.

r) Resultados de medidas ou investigacdes suplementares.
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Anexoll - Relatério de Ensaio - Edificio 1

Data da termografia: (23/03/2014)
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Requisitos ao nivel do Equipamento

O equipamento utilizado no ensaio foi uma camara termogréfica da marca FLIR Systems, modelo
ThermaCam B4. Este equipamento cumpre com 0s requisitos impostos pela Norma Europeia EN
13187:1999, nomeadamente no que diz respeito as capacidades do sensor de infravermelho, que opera
na gama entre os 7,5 pm e 0s 13 um (a norma imp&e que o sensor opere acima dos 2 pm). No que diz
respeito aos demais requisitos ao nivel do equipamento a ThermaCam B4 permite a visualizagdo da
radiacdo aparente da superficie em analise, exibindo os diferentes niveis de temperatura da mesma,
permitindo guardar as imagens captadas na sua memoria interna. Foi utilizado um tripé como suporte
para a camara de forma a garantir a estabilidade do equipamento durante o ensaio, tal como indicado

pela norma.

Requisitos para a realizacdo do ensaio

A preparacdo prévia é fundamental para a realizagdo de um ensaio termografico. O conhecimento
acerca do equipamento a utilizar e sobre o objecto em analise sdo fundamentais para que 0 ensaio

produza os resultados esperados.

Ao nivel do equipamento, foram efectuadas algumas medigdes prévias de forma a criar familiaridade

com o equipamento, com as suas funcionalidades e a forma correcta de o operar.

Foi efectuado um levantamento das caracteristicas do edificio, de forma a seleccionar as zonas a

analisar. Foi igualmente garantido que o acesso total ao edificio, facilitando a realizagdo do ensaio.

O edificio analisado esta equipado com um sistema de aquecimento, que consiste numa caldeira
(Figura 2) alimentada a gasoleo que por sua vez distribui o calor através de um conjunto de radiadores
(Figura 3) distribuidos pelas divisdes do edificio. O sistema foi instalado a cerca de oito anos e a sua

disposicao é conforme o representado na figura 1.
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Figura 2 — Caldeira do sistema de aquecimento
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Figura 3 — Radiadores do sistema de aquecimento.
Informacdo complementar ao relatério termogréfico

A informagdo que se segue serve como complemento ao relatério termografico efectuado no edificio

1. O modelo seguido é o descrito no anexo |.

a)
O ensaio foi realizado de acordo com o planeado, tendo sido recolhidos termogramas de duas divisdes
distintas do edificio. As divisdes em andlise foram o quarto principal e sala de estar, uma vez que séo

as divisdes do edificio onde 0s seus ocupantes passam mais tempo.

b)
O projecto deste edificio data de 1992, sendo que a sua construgdo foi concluida ja no ano de 1993. O
edificio é constituido por paredes exteriores duplas, com caixa de ar e isolamento em Poliestireno

expandido (EPS) de 2 cm, e paredes interiores simples rebocadas de acordo com a Figura 4.

Argamassa de assentamento e | Argamassa de assentamento
Reboco 1,5 cm Reboco 1,5 cm

+— Tijolo vazado 11 cm e Tijolo vazado 11 cm
Poliestireno expandido (EPS) 2 cm h Reboco 1,5 cm

1—— Caixa de ar 3 cm =
Tijolo vazado 11 cm !

— Reboco 2 cm mml

Figura 4 — Parede dupla (esquerda), parede simples (direita).
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c)

As paredes analisadas séo de alvenaria de tijolo, e possuem reboco de argamassa a base de cimento e
areia. A emissividade seleccionada para a realizagdo do ensaio foi de 0,86. Este valor é o valor que
vem tabelado no menu da cdmara para paredes de reboco (plaster).

Figura 5 — Localizacéo do edificio.

O edificio esta localizado numa zona com baixa densidade populacional e onde as casas estdo em
pequenos aglomerados. Do lado da fachada com orientacdo Norte-Nascente existe um terreno baldio
com bastante vegetacéo, maioritariamente avores de grande e médio porte.

e)

O equipamento utilizado no ensaio foi uma Camara termogréafica Flir thermacam modelo B4 nimero
de série 30100540.

Figura 6 - Camara termografica Flir thermacam B4

f)

O ensaio foi realizado no dia 23 de Marco de 2014, teve inicio as 22h15.
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9)
Na altura do inicio do ensaio 0 a temperatura exterior do ar era de 8,4 °C. Nas 24 horas que

antecederam o ensaio verificou-se uma temperatura maxima de 20,5 °C e uma minima de 7,1 °C.

h)

Nas 12 horas que antecederam a realizacdo do ensaio o céu esteve de modo geral limpo, apresentando
alguma nebulosidade no periodo entre as 10h00 e as 12h00. Uma vez que o ensaio foi realizado
durante a noite, ndo houve radiacdo solar durante o decorrer do mesmo. O céu apresentava-se limpo e

sem nebulosidade.

i)
Durante a realizagdo do ensaio ndo se registou qualquer precipitacdo. No que diz respeito a acgdo do

vento, no decorrer do ensaio ndo se verificava nenhuma brisa digna de registo.

)]
A temperatura interior registada oscilava entre os 17-17,5 °C verificando-se uma variacdo de

temperatura ao longo da envolvente de cerca de 9 °C.

K)
Né&o foi considerado necessario contabilizar diferengas de pressdo atmosférica, uma vez que a accéo

do vento ndo era significativa, e o edificio ndo possui equipamento de ventilacdo mecéanica.

1)

N&o se verificou qualquer mudanga ao nivel das condi¢des atmosféricas.

m)

O ensaio decorreu sem qualquer tipo de contratempo, e sempre de acordo com os objectivos tracados.

n)
No relatério termografico estdo devidamente assinaladas as locais de onde foram recolhidos os

termogramas.

0)

Uma inspeccao termografica deste tipo normalmente é efectuada quando héa necessidade de detectar
anomalias e determinar a sua origem. O objectivo desta inspeccdo passava por efectuar um
levantamento do comportamento térmico da envolvente do edificio. Dada a natureza do ensaio nao
foram detectadas anomalias ao nivel de infiltracGes, danos no revestimento ou isolamento, entre outras

anomalias que podem ser detectadas num ensaio termografico.
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p)
As zonas do edificio que foram analisadas estdo representadas no relatério termogréfico.

Q)
N4&o ha nada a registar neste campo.

r)

Né&o foram efectuados qualquer ensaio ou investigagdo complementar.
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Anexo |11 - Relatorio de Ensaio - Edificio 2

Data da termografia: (23/03/2014)
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Requisitos ao nivel do Equipamento

O equipamento utilizado no ensaio foi uma camara termogréfica da marca FLIR Systems, modelo
ThermaCam B4. Este equipamento cumpre com 0s requisitos impostos pela Norma Europeia EN
13187:1999, nomeadamente no que diz respeito as capacidades do sensor de infravermelho, que opera
na gama entre os 7,5 pm e 0s 13 um (a norma imp&e que o sensor opere acima dos 2 pm). No que diz
respeito aos demais requisitos ao nivel do equipamento a ThermaCam B4 permite a visualizagdo da
radiacdo aparente da superficie em anélise, exibindo os diferentes niveis de temperatura da mesma,
permitindo guardar as imagens captadas na sua memoria interna. Foi utilizado um tripé como suporte
para a camara de forma a garantir a estabilidade do equipamento durante o ensaio, tal como indicado

pela norma.

Requisitos para a realizacdo do ensaio

A preparacdo prévia é fundamental para a realizagdo de um ensaio termografico. O conhecimento
acerca do equipamento a utilizar e sobre o objecto em analise sdo fundamentais para que 0 ensaio

produza os resultados esperados.

Ao nivel do equipamento, foram efectuadas algumas medigdes prévias de forma a criar familiaridade

com o equipamento, com as suas funcionalidades e a forma correcta de o operar.

Foi efectuado um levantamento das caracteristicas do edificio, de forma a seleccionar as zonas a

analisar. Foi igualmente garantido que o acesso total ao edificio, facilitando a realizagdo do ensaio.

O edificio analisado esta equipado com um sistema de aquecimento, que consiste numa caldeira
(Figura 2) alimentada a gaséleo que por sua vez distribui o calor através de um conjunto de radiadores
(Figura 3) distribuidos pelas divisdes do edificio. O sistema foi instalado & cerca de seis anos e a sua

disposicao é conforme o representado na Figura 1.
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Figura 1 — Disposicdo dos radiadores no edificio, representados a laranja.

Figura 2 — Caldeira do sistema de aquecimento
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Figura 3 — Radiador e toalheiro do sistema de aguecimento.

Informacdo complementar ao relatério termogréfico

A informagdo que se segue serve como complemento ao relatorio termogréfico efectuado ao edificio

2. O modelo seguido € o descrito no anexo I.

a)

O ensaio foi realizado de acordo com o planeado, tendo sido recolhidos termogramas de duas zonas de

fachadas distintas. As divisdes em analise pelo interior foram n a zona da sala de estar.

b)

O projecto deste edificio data de Margo de 1985. O edificio é constituida por paredes exteriores

duplas, com caixa de ar sem isolamento térmico, e paredes interiores simples rebocadas de acordo com

a figura 4.
Argamassa de assentamento
Reboco 1,5 cm
/7= B Tijolo vazado 11 cm
- Caixade ar 5 cm
= —

— Tijolo vazado 11 cm

Reboco 2 cm

—— Argamassa de assentamento

Reboco 1,5 cm

— Tijolo vazado 11 cm

Reboco 1,5 cm

Figura 4 — Parede dupla (esquerda), parede simples (direita).
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c)

As paredes analisadas séo de alvenaria de tijolo, e possuem reboco de argamassa a base de cimento e
areia. A emissividade seleccionada para a realizagdo do ensaio foi de 0,86. Este valor é o valor que
vem tabelado no menu da cAmara para paredes de reboco (plaster).

d)

Figura 5 — Localizacdo do edificio.

O edificio encontra-se localizado num pequeno aglomerado de casas, numa zona com baixa densidade
populacional. Do lado da fachada com orientacdo Sul-Nascente existe outra casa, sendo que dos outros

lados apenas existe terreno livre e com pouca vegetacéo.

e)
O equipamento utilizado no ensaio foi uma Camara termografica Flir thermacam modelo B4 nimero
de série 30100540.

Figura 6 - Camara termogréfica Flir thermacam B4

f)

O ensaio foi realizado no dia 23 de Marco de 2013 e teve inicio as 23h00.
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9)
Na altura do inicio do ensaio a temperatura exterior do ar era de 8 °C, na altura em que 0 ensaio

terminou registavam-se 7,7 °C. Nas 24 horas que antecederam o ensaio verificou-se uma temperatura

maxima de 20,6 °C e uma minima de 7,1 °C.

h)

Nas 12 horas que antecederam a realizagdo do ensaio o céu esteve de modo geral limpo, apresentando
alguma nebulosidade no periodo entre as 10h00 e as 12h00. Uma vez que o ensaio foi realizado
durante a noite, ndo houve radiacdo solar durante o decorrer do mesmo. O céu apresentava-se limpo e

sem nebulosidade.

i)
Durante a realizagdo do ensaio ndo se registou qualquer precipitacdo. No que diz respeito a acgdo do

vento, no decorrer do ensaio ndo se verificava nenhuma brisa digna de registo.

)
A temperatura interior registada oscilava entre os 17,4-17,6 °C verificando-se uma variagdo de

temperatura ao longo da envolvente de cerca de 9 °C.

K)
Né&o foi considerado necessario contabilizar diferengas de pressdo atmosférica, uma vez que a accéo

do vento ndo era significativa, e o edificio ndo possui equipamento de ventilagdo mecénica.

1)

N&o se verificou qualquer mudanca ao nivel das condi¢Oes atmosféricas.

m)

O ensaio decorreu sem qualquer tipo de contratempo, e sempre de acordo com 0s objectivos tragados.

n)
No relatério termografico estdo devidamente assinaladas as locais de onde foram recolhidos os

termogramas.

0)
Uma inspecgdo termografica deste tipo normalmente é efectuada quando a necessidade de detectar
anomalias e determinar a sua origem. O objectivo desta inspeccdo passava por efectuar um

levantamento do comportamento térmico da envolvente do edificio. Dada a natureza do ensaio ndo
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foram detectadas anomalias ao nivel de infiltra¢cdes, danos no revestimento ou isolamento, entre outras

anomalias que podem ser detectadas num ensaio termogréfico.

p)
As partes do edificio que foram analisadas estéo representadas no relatorio termografico.

Q)
N4&o ha nada a registar neste campo.

r)

Né&o foram efectuados qualquer ensaio ou investigagdo complementar.
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Anexo IV — Registo de temperaturas

Para a realizacdo dos ensaios foi efectuado um acompanhamento das temperaturas interior e exterior
em ambos os edificios. Para o controlo das temperaturas interiores foi colocado um termohigrometro
em cada um dos edificios, efectuando medig¢des de forma continua com intervalos de 10 minutos entre
medicOes. Para as temperaturas exteriores efectuou-se a medicéo da temperatura exterior com recurso
a um termémetro, e foram recolhidos dados da estacdo meteorologica mais proxima de forma a
verificar a evolucdo da temperatura durante o ensaio, e nos periodos que o antecederam e sucederam.
O periodo de acompanhamento das temperaturas iniciou-se as 18h00 do dia 22 de Mar¢o de 2014, e
teve conclusdo as 6:00 do dia 24 de Marco de 2014. Foram criados graficos para uma mais facil
interpretacdo das temperaturas, sendo que o periodo durante o qual decorreram 0s ensaios esta

assinalado no grafico com uma cor diferente.
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