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RESUMO

Palavras-chave: Termografia — radiacdo IV — termograma — temperatura — anomalia

A civilizacdo contemporanea, pelas suas caracteristicas, € muito exigente em tudo o que diz
respeito ao conforto dos edificios, para trabalho ou habitacdo, e a necessidade de economizar e
racionalizar o uso de energia. A térmica dos edificios assume, por isso, uma importancia acrescida
na atividade profissional e no ensino. Para se conduzir ao aperfeicoamento de solugbes na
envolvente dos edificios a este nivel, o trabalho aqui realizado centrou-se no estudo do
funcionamento da termografia de infravermelhos e da importancia da sua utilizacdo na inspecdo
térmica de edificios. Descoberta no inicio do seculo XIX e desenvolvendo os primeiros sistemas
operativos desde a 1* Guerra Mundial, a fim de determinar heterogeneidades de temperatura
superficial, esta técnica ndo destrutiva permite identificar anomalias que ndo séo visualizadas a
olho nu. Com a anélise dessas variagdes de temperatura é possivel conhecer os problemas e a
localizag&o de irregularidades.

Este trabalho baseia-se substancialmente no estudo de edificios. A andlise realizada teve como
finalidade executar inspecdes termogréaficas — visuais, com duas abordagens. Por um lado, avaliar
salas pertencentes a estabelecimentos de ensino secundario, reabilitadas e ndo reabilitadas, todas
construidas entre as décadas de 60 e 90, com o intuito de diagnosticar patologias construtivas,
recorrendo & termografia. Por outro, a anélise de edificios de habitagdo, com a intengéo de avaliar a
necessidade de um equipamento complementar as inspecfes termogréficas — o sistema de porta
ventiladora. As inspecGes foram regidas pelas diretrizes da norma europeia EN 13187.

A termografia é uma técnica importante na realizacdo de ensaios in situ que requerem rapidez de
execucdo, aliada a vantagem de disponibilizar resultados em tempo real, permitindo assim uma
primeira analise das leituras no local.

A inspecdo termografica complementada com o sistema de porta ventiladora permitiu, também,
revelar a importancia da necessidade de meios auxiliares em certos casos. A conjugacdo destas
diferentes técnicas permite reduzir a subjetividade da analise in situ e aumentar a fiabilidade do

diagndstico.
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ABSTRACT

Keywords: Thermography — IR radiation — thermogram — temperature — anomaly

Modern civilization, by it's characteristics, is very demanding in everything related to comfort in
building, either for housing or working, and in the need of energy saving and rationalizing.
Thermal performance in buildings has had an increasing importance in professional activity and it's
instruction. In order to improve solutions in the building's envelope at this level, the study that has
been made focused on how infrared thermography works and in the importance of it's use in
building's thermal inspection. Discovered in the early 19th century and having the first operating
systems since the first world war, with the objective of determining the heterogeneities in
superficial temperature, this non-destructive technic allows the identification of anomalies that are
not noticed with naked eye. With the analysis of these temperature variations, it is possible to
cognize the problems and the location of irregularities.

This study is substantially based on buildings. The analysis that was made had the objective of
executing thermal-visual inspections, with two approaches. On one hand, evaluating rooms that
belong to highschool buildings, rehabilitated and non-rehabilitated, all constructed between the
decades of 60 and 90, with the objective of diagnosing constructive pathologies, relying on
thermography. On the other hand, the analysis of residential buildings, aiming to evaluate the
necessity of a complementary equipment to thermographic inspections - The blower door test. The
inspections were made after EN 13187.

Thermographic inspection complemented with the blower door test allowed the revealing of the
need of auxiliary means in certain cases. The combination of these diferent techniques allows the

reduction of the subjectivity in the in situ analysis, increasing the diagnosis' reliability.

Vi
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1. Introducéo

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho foi estudar de que modo a termografia podera contribuir para identificar e
caracterizar aspetos da envolvente dos edificios, a partir da analise de padrdes de distribuicdo da
temperatura superficiais. O principio de funcionamento da termografia, os procedimentos a seguir
durante uma visita em obra (com elaboragdo de uma ficha de inspecdo) e analise e diagndstico das

imagens, aplicados em doze casos reais, foram os modos eleitos para atingir o objetivo principal.

Nas primeiras oito inspecdes ter-se-& como propdsito o estudo de uma sala de cada um dos
edificios escolares escolhidos, com o intuito de diagnosticar patologias construtivas,
nomeadamente:
= Elementos construtivos com isolamento térmico insuficiente;
= |dentificacdo de zonas de pontes térmicas planas ou lineares nos elementos construtivos em
contacto com o ambiente exterior;
= Heterogeneidade em paredes, pavimentos e coberturas, possibilitando a identificacdo de
humidades;

= Averiguacdo da existéncia de infiltracdes de ar.

O segundo objetivo foi testar em quatro habita¢cdes um equipamento auxiliar para as inspegdes
termograficas. Estudada a mais-valia do equipamento complementar na dete¢do de patologias, que
apenas com a camara termografica ndo seria possivel identificar, verificar-se-a se 0 ensaio da porta
ventiladora é ou ndo imprescindivel para as inspecOes. Para averiguar a utilidade da porta

ventiladora neste campo, foi feita uma parceria com o uso simultaneo dos dois equipamentos.

1.2. Estrutura do trabalho

No capitulo 2, apresenta-se 0 estado da arte, onde sdo descritos os principios fundamentais da
Termografia necessarios a compreensdao do tema e os fatores que influenciam o processo de
medicdo termografico. Ao longo deste capitulo, é feita uma breve referéncia histdrica do uso da
termografia como também a sua aplicacdo em diversas areas, para além da Engenharia Civil.
Referéncia aos procedimentos e a regulamentacdo existente sdo também apresentadas.

No capitulo 3, ddo-se a conhecer os casos em estudo relativamente a aplicacdo da termografia no
diagndstico de edificios. Neste capitulo, é feita ainda a descricdo da camara termografica usada
para as inspe¢des, como de outros materiais indispensaveis para o efeito.

Com a informagéo recolhida nos ensaios, sdo comentados 0s resultados e retiradas as conclusdes
parcelares e gerais do trabalho.

Em anexo, encontram-se a ficha de inspecdo tipo e os relatérios dos casos em estudo.
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2. Estado da arte

2.1. Radiacéo

Sempre que existe uma variacdo de temperatura num determinado meio, ocorre uma transferéncia
de calor. Esta energia térmica pode ser transferida através da conducao, convecgao ou radiacao.

A radiacdo é a transmissdo de energia sob a forma de ondas eletromagnéticas, onde a energia se
propaga até no vazio e o Unico modo de transferéncia de calor que ndo necessita de qualquer
suporte material de transporte.

As ondas eletromagnéticas sdo uma forma de energia que se propaga através do espago com
perturbacdes vibratorias elétricas e magnéticas. S&o definidas pela frequéncia da sua oscilacéo (f) e
movem-se a velocidade constante. Como esta representada na Figura 1, a distancia entre dois picos
consecutivos da onda designa-se por comprimento de onda (A) e € numericamente igual a divisao

da velocidade pela frequéncia (Barreira, 2004).

Comprimento de Onda (A)

| Campdr e’
Elétrico

S~ Direcdo

Campo
Maanético

Figura 1 — Onda eletromagnética (Faria, 2011)

2.1.1. Espectro eletromagnético

A energia de um objeto € limitada por diferentes niveis no espectro eletromagnético. Este espectro
divide-se em diferentes faixas espectrais, designadas por bandas. N&o existe diferenca entre a
radiacdo nas variadas bandas do espectro eletromagnético, todas se gerem pelas mesmas leis e as
Unicas diferencas devem-se aos comprimentos de onda, que vao desde os mais curtos (gama, raio-X
e ultravioleta), até aos mais longos (infravermelho, micro-ondas e ondas radioelétricas).

A termografia utiliza a banda espectral do infravermelho. Visualizado na Figura 2, esta regido
compreende uma gama de valores que variam entre os 0,70 e 0s1000 um. Todo o material que

possui uma temperatura acima de zero absoluto (-273 °C, 0 K) emite radiagéo infravermelha.
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Radiacao térmica
~01~-100 um Radiacao solar
| / ~0,1-3um
v Y Y
A 10* 10° 102 10 10° 107 10 10°  Comprimento de onda (urm
| | | | |
T I [
10" 10" 19 10 10" 10 10 Frequéncia (s
A A A A
Infravermelho | 4
- — - | [
~0,7 - 1000 pm / “— Ultravioleta
; ~04-107pum
Dominio visivel
~04-0,7 um

Figura 2 — Comprimento de onda e frequéncia de radiacfes eletromagnéticas (Rodrigues, 2009)

A evolugdo das curvas representadas na Figura 3 — designadas por curvas de distribuicio espectral
da radiacdo — permite concluir que:
= Seja qual for o comprimento de onda, a quantidade de radiacdo emitida aumenta com a
temperatura;
= Quanto maiores forem as temperaturas, menores sdo 0s comprimentos de onda onde se
concentram os maiores valores de radiacgao;
= Enquanto que a temperaturas muito elevadas, como sucede com o sol, a radiacdo emitida
pode intersectar a regido do visivel do espetro (na Figura 3 a cor escura), a radiagcdo
emitida a baixa temperatura é totalmente invisivel para toda a gama de comprimento de

onda (como € o caso da radiagdo emitida pelo corpo humano) (Rodrigues, 2009).

Intensidade (W/m?)

0,1 04 07 1 10 100

Comprimento de onda (um

-+—— Ultravioleta Infravermelho —>

Figura 3 — Radiagdo térmica em fungdo do comprimento de onda para varias gamas de temperatura
(Rodrigues, 2009)
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2.1.2. Corpo negro

A evolugdo do estudo das caracteristicas radiantes obriga a esclarecer determinados conceitos como
€ 0 caso do corpo negro. Este caracteriza-se por absorver toda a radiagdo em si incidente,
independentemente da diregéo ou do comprimento de onda, e por emitir com igual intensidade em
todas as direcdes. Assim, a radiacdo emitida por um corpo negro dependera apenas da temperatura.
N&o existe na natureza um outro corpo com as suas caracteristicas. Um exemplo muito utilizado
sobre a forma de criar um corpo negro € o da exposi¢do de uma caixa impermeavel a luz, com uma
abertura num dos lados. Qualquer radiacdo que entre pelo orificio é dispersa e absorvida por
reflexdes repetidas e, assim, apenas uma fracdo infinitesimal pode escapar (FLIR, 2008).

A radiacdo incidente sobre uma superficie é totalmente transmitida, refletida ou absorvida.
Enquanto que num corpo negro tanto a reflexdo como a transmissao sdo nulas, ja& hum corpo real
uma fracdo pode absorver (a), transmitir (t) e/ou refletir (p) a radiagéo incidente, como se verifica
num possivel exemplo na Figura 4. Estes trés processos evitam que o corpo real se comporte como
um Corpo negro.

Radiacdo incidente

Radiagdo reflectida

Radiagdo absorvida

%

Radiacdo transmetida

Figura 4 — Balanco da energia radiante para um corpo real (Sousa, 2010)

= A absorcdo espectral (a) é a relacdo da energia radiante espectral absorvida por um objeto
com a que incide sobre si.

= A reflex0o espectral (p) é a relacdo da energia radiante espectral refletida por um objeto
com a que incide sobre si.

= A transmissdo espectral (t) é a relagdo da energia radiante espectral transmitida por um

objeto com a que incide sobre si (FLIR, 2008).

Estes trés fatores sdo dependentes do comprimento de onda. No entanto, para um dado

comprimento de onda a sua soma é sempre igual a unidade:

(l,1+,01+‘[1=1 1)
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Para que se verifique o equilibrio do sistema, a energia absorvida pelo corpo tem que ser
compensada pela energia que emite. O pardmetro que caracteriza a energia emitida pelo corpo
designa-se por emissividade espectral (¢) e € igual ou inferior & unidade (Barreira, 2004).

O fisico alemdo Gustav Robert Kirchoff relacionou duas caracteristicas muito importantes nos
materiais: a emissividade e a absorcdo espectral. A lei de Kirchoff, expressa que o valor da
emissividade de um corpo deve ser numericamente igual ao valor do seu coeficiente de absorcéo,

num determinado comprimento de onda, isto é:

e=a (2)

Desta forma:

g+pt=1 (3)

Existem, portanto, valores proprios para estes coeficientes, em determinados corpos especificos,

conforme a Tabela 1 exemplifica:

Tabela 1 — Valores de emissividade, reflexdo e transmissao para determinados materiais

Corpo Emissividade (g,) Reflexdo (p;,) Transmisséo (t;)
Negro 1 0 0
Transparente 0 0 1
Espelho perfeito 0 1 0
Opaco (real) e+ p=1 0
Cinzento Constante <1 Constante 0

Seguidamente, apresentam-se as leis que descrevem a radiacao emitida por um corpo negro.

= Leide Planck

Max Planck (1858-1947), fisico aleméo, descreveu a radiagdo emitida por um corpo negro:

dR (AT) _ 2mhc?A™5 @
- hc
ad (expzz1)
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Em que:

dR (AT)
dA

[W.m™3] Emitancia espectral, ou seja, poder radiado por unidade de

superficie do corpo negro e por comprimento de onda;
h=6,626176.10" [J.5] Constante de Planck;
k =1,380662.10% [J.K™] Constante de Boltzmann;
c=2,998.10° [m.s!] Velocidade da luz;

T K] Temperatura de um corpo negro.

A formula de Plank, quando representada graficamente para varias temperaturas, produz uma
familia de curvas, idéntica a Figura 5. Em cada curva, a radiancia espectral é nula para um A=0,
aumenta para uma maxima, reduzindo-se novamente a comprimentos de onda maiores. No eixo das
ordenadas, esta representada a emitancia espectral do corpo negro (x10° W.m™), nas abcissas, 0
comprimento de onda, A (um).
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Figura 5 — Emitancia espectral do corpo negro segundo a Lei de Planck. (Gaussorgues, 1999)
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= Lei do deslocamento de Wien

dR (AT)
dA

A curva de distribuicdo espectral , alcancada para um valor de temperatura T, passa por um

méaximo. O deslocamento desse maximo em fun¢do da temperatura é descrito pela lei de Wien (da

autoria do o fisico alemao Wilhelm Wien, 1864-1928), obtida por derivacdo da lei de Planck:

2898
Amax = N [um] (5)
AR L) (;/{"’T) =1,286.10"°.T% [W.m 3] (T em graus Kelvin) (6)

A lei de Wien explica que, para pequenos comprimentos de onda, o poder emissivo é maior quanto
mais quente o corpo estiver. Na Figura 6, os pontos de cruzamento representam o lugar geométrico
da emitdncia maxima a cada temperatura, conforme a Lei de Wien. No eixo das abcissas,

visualizam-se os comprimentos de onda, das ordenadas a emitancia espectral do corpo negro.

dRIAT

LONGUEUR

D'ONDE (um)

Figura 6 — Curvas de Planck.(Gaussorgues, 1999)

= Lei de Stefan-Boltzmann
Por integracdo da lei de Planck, de A=0 a A=o0, os fisicos Joseph Stefan e Ludwig Boltzmann
demonstraram que a energia total emitida por um corpo negro estaria relacionada com a sua

temperatura absoluta pela expresséo:

Ry = oT* (7)
Em que:
R¢ [W - m?] Emitancia espectral total do corpo negro;
5.1,4
= 1251223 =5,67x10"8 [W.-m? K% Constante de Stefan-Boltzman;
T [K] Temperatura absoluta do corpo negro.
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Graficamente, R; é representada na Figura 7 pela area abaixo da curva de Planck:

MITTANCE

SPECTRALE

A

LONGUEUR IJ ONDF

Figura 7 — Emitancia espectral total do corpo negro. No eixo das abcissas encontram-se assinalados os
comprimentos de onda e das ordenadas a emitancia espectral do corpo negro (Gaussorgues, 1999)

2.1.3. Radiacao infravermelha (1V)

A radiagdo IV foi descoberta pelo astronomo alemao, Frederick William Herschel, em 1800.
Naturalizado inglés, o astronomo real do Rei Jorge Il da Inglaterra, e ja famoso pela descoberta do
planeta Urano para verificar a sua suposic¢éo de que as diferentes cores que constituiam a luz branca
correspondiam diferentes niveis de calor, Herschel fez passar a luz solar através de um prisma de
vidro, projetando num alvo um espectro continuo de radiagdes com comprimentos de onda
compreendidos entre o vermelho e o violeta. Ao fazer a medi¢do da temperatura em cada cor
projetada no alvo constatou que a temperatura aumentava desde o violeta até ao vermelho e que a
temperatura medida no alvo imediatamente a seguir a cor vermelha do espectro, numa zona sem luz
solar aparente, era ainda mais elevada. Concluiu, entdo, que as radiagdes que se situavam para além
da luz vermelha, invisiveis ao olho humano, eram responsaveis pelo aquecimento dos objetos, 0s
designados raios infravermelhos.

A primeira “imagem de calor” tornou-se possivel em 1840, devido ao trabalho do também
astronomo John Frederick William Herschel, filho de William Herschel. Com base na evaporacao
diferencial de uma fina pelicula de éleo, quando exposta a um padrdo de calor, a imagem térmica
pode ser vista por luz refletida onde os efeitos da interferéncia da pelicula de 6leo possibilitam que
a imagem seja visivel ao olho humano. John Herschel também conseguiu obter um registo
primitivo da imagem térmica em papel, designando-a por “termografo”.

O primeiro sistema operativo, no sentido moderno, comegou a ser desenvolvidos durante a 1?
Guerra Mundial (1914-18), quando as partes em conflito dispunham de programas de investigacéo
dedicados a exploracdo militar do infravermelho. Estes programas incluiam sistemas experimentais
de detecdo de presenca do inimigo, detecdo remota de temperatura, comunicagdes seguras e
orientacdo de “torpedos aéreos”. No periodo entre as duas Guerras Mundiais, entretanto,

desenvolveu-se, entre outros, um revolucionario detetor de infravermelhos, o conversor de imagem.

10
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Este permitia que um observador visse, literalmente, no escuro, mas tinha a desvantagem da
sensibilidade do conversor de imagem ser limitada aos comprimentos de onda do infravermelho
préximo, e os alvos militares mais interessantes terem que ser iluminados por raios infravermelhos
de busca, envolvendo o risco de denuncia de posicdo. Ap6s a 22 Guerra Mundial (1939-45),
programas militares secretos estudaram a possibilidade de desenvolverem sistemas, sem feixes de
detecdo, para o desenvolvimento da tecnologia de formacéo de imagens infravermelho. Esses dados
das pesquisas militares s6 foram levantados em meados dos anos 50 do século XX e, a partir dai,
ficaram a disposicao das comunidades industrial e cientifica civis, possibilitando a cria¢do de novos
dispositivos apropriados de formagdo de imagem térmica (Barreira, 2004), (FLIR, 2008).

2.1.4. Fatores que influenciam a radiacéo 1V

Alguns dos fatores principais que interferem nos resultados dos ensaios termograficos podem ser
detetados e eliminados antes do inicio do ensaio. Se tal ndo for possivel, importa anotar as
condigcbes em que o trabalho é desenvolvido, referindo nomeadamente as circunstancias externas
que rodeiam a superficie em estudo e quaisquer outras informagbes relevantes para uma
interpretacdo 0 mais correta possivel dos resultados. Um exemplo, ilustrado na Figura 8, da

interferéncia de uma boa anélise, é o ajustamento da imagem térmica.

r 21.7 *C }

"
Fdt)

14.9 a) 10.0 b)

Figura 8 — Diferenca entre: a) imagem de infravermelhos termicamente desajustada e b) imagem de
infravermelhos termicamente ajustada (FLIR, 2008)

Um dos fatores é a emissividade, que depende do comprimento de onda, da direcdo de observacao,

em relacdo a superficie em estudo, e da temperatura de tal superficie.

Em geral, para materiais sélidos, a emissividade espectral ndo varia significativamente com o
comprimento de onda, mas para liquidos e gases as alteracbes ja se apresentam com maior
evidéncia. Para metais, essa emissividade reduz com o comprimento de onda, e para 0s ndo-metais,

tende a aumenta-la (Gaussorgues, 1999).

11
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A emissividade diminui a medida que aumenta o angulo de incidéncia. Quando este excede 45 °, a
emissividade diminui (aumento da refletividade). A 90 ° (na horizontal, em linha com o elemento),
a emissividade aproxima-se de zero (a refletividade aproxima-se da unidade). Tal como esta na
Figura 9, um pequeno erro na configuracdo de teste, em termos de angulo, pode levar a um grande
erro na emissividade. Isto sugere que as medicOes precisas de temperatura s6 podem ser feitas
quando o angulo de incidéncia é menor do que 30 °. Quando aumenta para 60 °, é introduzido um
pequeno erro; caso seja superior a 60 °, podem tornar-se graves (Holst, 2000).

EMISSIVITY
s = ©
F -] o

L " i 1

=1

15 30 45 &0 75 90
INCIDENCE ANGLE (deg)

Figura 9 — Variagdo da emissividade (eixo das ordenadas) com o angulo de observagdo (eixo das abcissas -
graus) para a maioria dos materiais (Holst, 2000)

A maioria dos materiais utilizados nas construgdes apresentam uma emissividade constante (cfr.
Tabela 1), para uma determinada temperatura, sendo quantificada numa incidéncia normal a
superficie e para todos os comprimentos de onda (Hart, 1991).

A emissividade obtida é denominada de emissividade total, definida como a razdo entre a energia
total emitida pela superficie com a energia total emitida por um corpo negro, a mesma temperatura.
Portanto, 0s metais apresentam valores mais baixos para a emissividade total, que aumenta com a
temperatura. A formag&o de 6xido na superficie do metal altera consideravelmente a emissividade.
Para 0s ndo-metais, 0 valor da emissividade total é maior, normalmente acima de 0,80, mas

diminuindo com a temperatura (Gaussorgues, 1999).

Embora se encontrem disponibilizados valores estandardizados de emissividade, para resultados
mais precisos pode ser necessario conhecer o valor real de emissividade total da superficie em
estudo. Nestes casos, importa fazer uso de técnicas de medi¢do para definir com maior rigor o seu

valor.

Estes poderdo ser os passos principais de uma dessas técnicas de determinacdo da emissividade:

12
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= Definir a temperatura aparente refletida — pardmetro utilizado para compensar a radiacdo
refletida na amostra a estudar. Usando um dos métodos da sua determinacdo, comeca-se
por amarrotar uma folha de aluminio maior que o objeto. De seguida, estica-se a folha,
alisando-a 0 mais possivel, e coloca-se sobre um cartdo do mesmo tamanho. Situando,
entdo, o cartdo em frente ao objeto que se pretende medir e definindo a emissividade para
1,0, determina-se a temperatura aparente da folha de aluminio, como ilustra a Figura 10.
N&o se poderé esquecer que o lado com a folha de aluminio tera de apontar para a cdmara.

Figura 10 — Medi¢do da temperatura aparente da folha de aluminio (FLIR, 2008)

= Colocar uma fita elétrica com emissividade elevada na amostra.

= Aguecer a amostra uniformemente, no minimo 20 K acima da temperatura ambiente.

= Depois da focagem e do ajuste automatico da cdmara, imobiliza-se a imagem e define-se a
emissividade (normalmente 0,97).

= Mede-se a temperatura da fita. Com o equipamento direcionado para a superficie da
amostra, altera-se a definicdo da emissividade até a leitura da temperatura ser igual a da

medic¢do anterior.
Os valores de emissividade utilizados nos estudos em campos foram retirados do catalogo de
emissividades do anexo A (Barreira, 2004). Na Tabela 2, apresenta-se uma seccdo do referido

catalogo com os materiais das solu¢des encontradas.

Tabela 2 — Emissividade de variados materiais

Material Emissividade
Betdo cinzento 0,63
Estuque 0,91
Gesso cartonado 0,90
Madeira 0,91
Reboco branco 0,91
Tinta branca 0,91
Tinta vermelha 0,91
Tinta verde 0,92
Tinta plastica 0,92

13
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A reflexdo dos materiais é outro elemento a ter em conta, que pode condicionar a correta analise
dos resultados, se ndo for identificada. Estantes, arméarios e quadros na parede podem alterar o
padrdo térmico, visto que tém um efeito isolante. Reparando na Figura 11, nota-se que o quadro, ao
ser retirado da parede, deixou a &rea que ocupava sinalizada, aparecendo no termograma como uma
zona mais fria, o que pode levar a confusdo no diagndstico da parede, que sugere um defeito. Por
essa razdo, é aconselhavel remover objetos da parede pelo menos 6 horas antes da inspecéo (FLIR,
2011).

Figura 11 — Representacdo do que acontece quando é retirado um objeto de imediato. O quadro, em a), tem o
mesmo tamanho da area fria entre os perfis da parede, em b), parecendo existir algum defeito na parede
(FLIR, 2011)

A mudanga do angulo de visdo para minimizar as reflexdes sobre a imagem, é uma forma
ultrapassar ou eliminar o problema da fonte emissora. A reflexdo pode ser do calor da prépria
camara e do utilizador, ou de alguma outra fonte de calor circundante, como lampadas ou luz solar
(Figura 12). As reflexdes, se ndo forem entendidas, proporcionam dados incorretos na imagem
térmica (FLIR, 2011).

Os corpos transparentes ou parcialmente transparentes na gama do infravermelho, como o vidro e
alguns pléasticos, também podem criar problemas de medicdo. A imagem obtida resulta da energia
emitida e refletida a partir da superficie. A temperatura real da superficie €, assim, diferente da
temperatura obtida pelas imagens termograficas (Barreira, 2004).

Figura 12 — O efeito dos materiais, vidro e chapa, nas reflexfes na fachada, apresentadas no termograma

14
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A fim de evitar a reflexdo, o equipamento ndo deve ser posicionado perpendicularmente ao
elemento em estudo. No entanto, a emissividade € mais elevada quando o equipamento estd em
posicdo perpendicular, diminuindo @ medida que o angulo aumenta. Desta forma, um angulo de
visdo de 5 — 60 ° € um bom compromisso (em que 0 ° é perpendicular), como ilustra a Figura 13
(FLIR, 2011).

Figura 13 — Angulo de visdo recomendado (verde) e evitado (vermelho) durante as inspegdes termograficas
(FLIR, 2011)

A imagem térmica de um objeto depende da transferéncia de calor entre a superficie e a
envolvente. Se ndo existirem fontes externas de calor, a temperatura da superficie de um elemento
construtivo resulta da diferenca de temperatura entre o interior e exterior e da resisténcia térmica
das diferentes camadas. Dai, a importancia de conhecer todas as camadas do elemento em estudo

para ser tido em conta durante a analise dos resultados (Barreira, 2004).

Os diversos elementos que constituem as solugdes construtivas reagem de forma diferente as
solicitagOes térmicas exteriores. Adquirem temperaturas proprias por absorverem e conduzirem o
calor de forma diferente em condigdes térmicas iguais. Assim, o conhecimento da composi¢éo do
elemento a analisar € um aspeto fundamental a ter em conta na inspecdo termogréfica.
Exemplificando, a Figura 14 esquematiza 0 comportamento térmico de uma parede composta por
elementos de madeira, material que apresenta uma maior reemissdo de calor para o exterior em

relacdo a restante parede (OZ, s.d.).

T

Figura 14 — Comportamento térmico duma parede contendo elementos de madeira. 1 — Parede estucada 2 —
Calor incidente 3 — Material de enchimento 4 — Elemento de madeira 5 — Calor reemitido (OZ, s.d.)
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Um fator que igualmente pode provocar incorregdes na medicdo é a presenca do campo
atmosférico entre a fonte de emissdo e o sensor. Além da atenuacdo resultante da propaga¢do na
atmosfera, as diferengas térmicas e a turbuléncia podem conduzir a degradacdo da qualidade da
imagem e causar problemas durante a medicéo. Por estas razdes, as medigdes feitas em distancias
superiores a 10 m devem ser retificadas, como se sugere Figura 15. Também se conclui na
ilustracdo que a distancia é um parametro importante que afeta a imagem térmica, ndo s6 porque
influencia a atenuacdo atmosférica, mas ainda porque a resolucéo dos termogramas diminui com a
distancia entre a camara e o objeto (Barreira, 2004).

B

Figura 15 — Correcdo dos fatores de atenuacdo atmosférica (1) em funcéo da distancia (m) de uma camara
termogréfica ao objeto (2) que opera na banda dos 3 a 5,6 um (Hart, 1991)

De acordo com a Figura 16, a temperatura tende a diminuir com velocidades do vento acima de 1

m/s, afetando a imagem termografica.

W

20 |

TEMPERATURE (°C)

WIND SPEED (m/s)

Figura 16 — Reducédo da temperatura em funcéo da velocidade do vento (Hart, 1991)

Tal como o efeito de chaminé, causador da deslocacdo do ar no interior de um edificio, ou da
diferenca de densidade do ar externo e interno, a pressurizacdo ou a despressurizacdo mecanicas,
produzidas por dispositivos especiais (ventiladores, exaustores....), distorcem 0 mapa de

distribuicdo das temperaturas da superficie do elemento de construgdo. A pressurizacdo amplia 0s
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defeitos quando focalizados do exterior e redu-los quando do interior. No caso de despressurizacéo,
a situacdo € inversa. A diferenca de pressdo na envolvente é, portanto, bastante relevante na
realizacdo de ensaios termograficos. Para um ensaio no interior de um edificio, as correntes de ar

devem ser evitadas (Barreira, 2004).

Fruto das condicBes climatéricas e/ou das propriedades dos materiais constituintes do elemento
em estudo, podem ocorrer condensacdes superficiais (ver ponto 2.2.3) que levam ao aparecimento
de humidade, que provoca um arrefecimento por evaporacdo. J& em céu limpo, a exposicéo direta
das fachadas a radiacao solar (Figura 17), a ndo ser tida em conta, provoca uma leitura erronea,
visto que ndo contempla o fluxo real de calor existente. Raz&o por que 0s ensaios exteriores sdo
realizados normalmente durante a noite, ou, quando néo for possivel, ap6s o por-do-sol, esperando-
se 2 a 6 horas para libertar o calor, conforme o tipo de elemento construtivo.

A existéncia de fontes de calor perto da area de medicéo, tais como radiadores, luzes artificiais,
veiculos e equipamentos em funcionamento podem afetar os resultados, ao contrario das pessoas
que, em namero reduzido, ndo constituem problema. Aquelas devem ser, por isso,

evitadas/desligadas ou serem tomadas em considerac¢do quando se analisam os resultados.

A existéncia de sombras sobre o edificio, resultante de outros prédios, arvores e outros elementos

vizinhos, deve ser tida em conta na analise dos resultados (Figura 17).

Figura 17 — Imagem IV apresenta reflex6es numa parede exterior provocadas pela exposicéo solar. O efeito
exibido corresponde ao sombreamento das arvores

Na marcacdo dos ensaios, em altura de picos de Verdo/Inverno, dever-se-a ter em conta que

temperaturas ambientes elevadas ou muito baixas condicionam os resultados.
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2.2. Nogdes sobre ar humido: Psicometria

A temperatura e a humidade do ar sdo as variaveis que mais visivelmente afetam o conforto. Dai
que se justifique caracterizar com algum rigor o ambiente termohigrométrico que resulta da mistura
do ar com o vapor de &gua, o que pode ser feito recorrendo a teoria da psicometria, que é a ciéncia
que estuda propriedades da mistura ar-vapor de &gua. O ar € uma mistura mecanica de gases e
vapor de agua. O ar seco (sem vapor de agua) é composto principalmente de nitrogénio (78%) e
oxigénio (21%). A quantidade de vapor de &gua contida no ar varia de acordo com as condicoes
atmosféricas locais, representando cerca de 1 a 3 % da massa daquela mistura (Reyes, 1995),
(Rodrigues, 2009).

2.2.1. Humidade relativa

Humidade relativa é a relacdo entre a pressdo real exercida pelo vapor de agua, num volume de ar,
e a pressdo parcial que este faria contido no ar saturado (a quantidade méaxima de vapor de agua
gue o volume de ar pode conter) a mesma temperatura e pressao do ar.

Exemplificando, se o ar a 10°C pode abranger um maximo de 8 gramas de vapor de agua, mas se na
realidade se medir apenas 4 gramas naquele instante, a humidade relativa sera de 4/8 x 100 = 50%,
ou seja, o ar esta 50% saturado, conforme também se pode averiguar na Figura 18 (FUTURENG,
2012), (Reyes, 1995), (Rodrigues, 2009).

2.2.2. Ponto de orvalho

Supondo que o ar é um recipiente que contém uma certa quantidade de agua, se esse ar for
arrefecido, o recipiente diminui de tamanho e, portanto, a propor¢do de agua contida aumenta com
a diminuicdo do tamanho do recipiente que a contém. Se o ar continuar a arrefecer, o recipiente vai
diminuindo até uma dimensdo em que fica totalmente cheio de agua, isto é, estd 100 % cheio; se 0
ar ainda for mais arrefecido, o recipiente torna-se ainda mais pequeno e a agua transborda. Na
realidade, isto acontece quando a temperatura do ar arrefece tanto que aquele ja ndo consegue
conter mais nenhuma agua sob a forma de vapor. Quando isto sucede, o liquido goteja a partir do ar
sob a forma de condensacdo. A temperatura a que a condensacdo comeca, OU Seja, a que a
humidade relativa atinge os 100 % (ar totalmente saturado) é a temperatura do ponto de orvalho. A
Figura 18 ilustra o efeito de refrigeragdo, contendo a temperatura, vapor de &gua e humidade

relativa de cada situacéo referida, para uma melhor compreensdo (Coleman, 2006), (Reyes,1995).
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EFFECTS OF COOLING AIR

TEMPERATURE AND RELATIVE HUMIDITY
20°C

15°C

60% RH 23% RH 100% RH

TEMPERATURE (°C) TWATER VAPOUR (g;(g;;air RELATIVE HUMIDITY
B ‘_2—0_4‘” 8:7 * 60%
T 7“15 T e 778.77 83%

12 o 87 100%

Figura 18 — Efeitos de refrigeracdo do ar (Coleman, 2006)

2.2.3. Cartas psicométricas

Carta ou diagrama psicométrico define graficamente as relagdes entre as humidades absoluta e
relativa e a temperatura do ar. Permite determinar os valores de todas as grandezas caracteristicas
do ar hdmido, bem como as variacbes que cada uma dessas grandezas acusa em qualquer
transformacao sofrida pelo ar humido.

Numa carta psicométrica, como é demonstrado na Figura 19, o eixo das ordenadas, com uma ou
mais escalas, é constituido por grandezas caracteristicas do ar himido (humidade absoluta, teor de
humidade, pressdo do vapor de agua, ...) e no eixo das abcissas € indicada a temperatura (de bolbo
seco). Nesta carta esta também normalmente representada uma familia de curvas correspondentes a
estados do ar himido com igual humidade relativa. Um ponto marcado na carta psicométrica
corresponde, assim, a um dado estado do ar humido, caracterizado por uma dada temperatura e uma
dada humidade relativa (ou uma dada pressdo de vapor, humidade absoluta ou outra grandeza
(Rodrigues, 2009).
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Fonhecendo-se: Qb{ém-se: | / / / / / 30
j Temperatura seca e temperatura himida | Humidade relativa, teor de humidade, ponto N N N 128
de orvalho e pressao do vapor W\ § 7/ / 1 / i / 304320
. i // . N

Temperatura himida e humidade relativa | Temperatura seca, teor de humidade, ponto -
de orvalho e pressao do vapor

u -28.0

IACAIT, |

Temperatura himida, teor de humidade, ponto

Temperatura seca e humidade relativa
de orvalho e pressao do vapor

20

PRESSAO DO VAPOR DE AGUA - mm DE MERCURIO

v >

Temperatura humida 5% N
% K y - ~ / d N N N \\‘
Ponto de orvalho 5 T 5l 5] N N
N N N N N g

TEOR DE HUMIDADE - gr DE AGUA POR kg DE AR SECO

M

T <

- < RELAT "SR & = X
N emperatura seca IDADE ) \ S N
18 S P 1%““ S \\\\‘ NG \\\\\ NN N
AN N R T aa = JENONN ISR BN
7 E 0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

@
%
a
/B
/
A1,
a4 v
Y ;
/ /| X A
/ )
/
! /
/ /
/
Al
/
i3t
/
A
=
TEMPERATURA DO PONTO DE ORVALHO - *C
s @
>
2

TEMPERATURA DE BOLBO SECO - °C

Figura 19 — Carta psicométrica simples (Rodrigues, 2009)

Sempre que se verifiguem condigdes em que a temperatura superficial do elemento a analisar seja

inferior & temperatura do ponto de orvalho verificar-se-& ocorréncia de condensagdes nessa

superficie.

Na envolvente das habitacGes, o fendmeno das condensacfes superficiais pode ocorrer quando se

verificam uma ou mais das seguintes condigdes:
= Auséncia de aquecimento do ambiente interior ou aquecimento insuficiente e intermitente;

= Deficiente isolamento térmico da envolvente;

= Produgdo de vapor de &gua no interior da habitagdo/compartimento significativa;

= Ventilacdo insuficiente;

= Inércia hidrica;

= Higroscopicidade (qualidade para absorver a humidade do ar, de forma a estabelecer um

equilibrio com o meio ambiente) inadequada dos revestimentos interiores (Freitas, s.d).

A comparagdo da temperatura superficial interior (85) com a temperatura de ponto do orvalho (6;,)
indica a presenca, ou ndo, de condensacOes superficiais. Se 05 > 0y, ndo ha ocorréncia de

condensagcdes, caso contrario, se 05 < 0y, elas existem.
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E possivel representar esta anélise através da anterior Figura 19. Ao conhecer a temperatura interior
(Ti) e a humidade relativa (HR) do ar ambiente determina-se o 6,,. Deste modo, compara-se com 6y;
detetado na imagem termogréfica e averigua-se a existéncia de condensacoes.
Noutro caso, se o diferencial T;-65 for elevado ou se a humidade relativa interior for elevada, ha
fortes riscos de condensacdo, como se ilustra na Figura 20 (na figura o 65= 6;).

A e A,— Reduzido isolamento Be B, — lsolamcm.o elevado
(T,-©,) elevado (T,-©;) reduzido
s e e ) .]v
Hr — lcvadp | 55 ol

I R S Ba e
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Figura 20 — Risco de ocorréncia de condensacdes superficiais (Abrantes, 1993)

A distribuicdo de temperaturas superficiais pode ser calculada, de acordo com as temperaturas de

projeto, interior e exterior, e com a transmissdo térmica dos elementos da envolvente em estudo:

Osi = 0; — U - (6; — Oaqem) * R (8)
Em que:
O Temperatura superficial interior ['C];
O; Temperatura interior [*C];
Oum Temperatura do ambiente exterior [*C];
U Coeficiente de transmissdo térmica [W/m2. °C];
Rsi Resisténcia térmica superficial interior [m2. “C/W].
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2.3. Aplicacdes da termografia

A utilizacdo da termografia revela-se eficaz para captar anomalias, sendo a sua funcéo principal
inspecionar o elemento construtivo numa fase preliminar do estudo.

A termografia permite detetar anomalias através da manifestacdo de variacdes da temperatura
superficial. Esta técnica converte a radiacdo infravermelha emitida pela superficie de um objeto em
imagens térmicas visuais, designadas também por termogramas. Para tal, € utilizado um
equipamento — camara termogréfica — que capta e regista os padrdes de distribuicdo de temperatura
de cada imagem.

2.3.1. AplicacGes

A termografia, quando aplicada a um ambiente no mundo clinico, deteta padrbes térmicos das
temperaturas superficiais da pele de um paciente, isentando do uso de radiagdo ionizante
(prejudicial a satde) ou de outros procedimentos invasivos, portanto sem efeitos secundarios no
paciente que é objeto de exame.

A termografia clinica é uma tecnologia de imagem fisiologica, que fornece informagdes sobre o
funcionamento normal e anormal. Também possibilita o diagnéstico, como ferramenta auxiliar,
para a determinacéo do local e do grau de irritagdo, o tipo de desordem funcional, o prognostico de
tratamento, bem como na determinacdo do tratamento mais eficaz e a avaliagdo do caso. Pde a
disposicao ainda outros tipos de informacdo pratica e importante, no campo dermatoldgico, como a
profundidade de queimaduras. Ajuda no diagndstico do cancro da mama (IACT, 2013), (ITS,
1997).

Aplicada ao estudo dos animais, a termografia fornece aos veterinarios e bi6logos um meio de
diagnostico sem contacto, reduzindo o stress do animal durante o exame, bem como a realiza¢éo de
estudos em populacGes de animais selvagens de grande porte ou notivagas.

A imagem infravermelha tem muitas virtualidades: pode mostrar uma pequena lesdo varias
semanas antes de ser visivel ou apalpavel; identificar um potencial problema semanas antes de
sintomas (as inflamag¢bes tendem a aumentar a radiacdo infravermelha); examinar animais de
competicdo assinalando e tratando eventuais problemas. Dentro deste campo, a termografia é
aplicada como meio de despistagem de dopagens, em que o0s animais, por exemplo em competi¢des
equestres, estdo sujeitos a exames clinicos se a diferenca de temperatura nos membros inferiores
ultrapassar os 2°C, como ilustra a Figura 21. Uma diferenga de 1°C em 25% da &rea observada é

considerada um caso patologico (Barreira, 2004), (Harper, 2010), (Sousa, 2010).
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Figura 21 — Na termografia procuram-se essencialmente as assimetrias: em condi¢fes normais, a distribui¢éo
de cores dos dois membros do cavalo seriam idénticas (Pereira, 1999)

No caso da astronomia, tém sido colocados em o6rbita varios satélites espaciais com telescopios
infravermelhos, caso do IRAS — Infrared Astronomical Satelite. Pela capacidade da sua radiacéo
infravermelha ter maior comprimento de onda do que a radiacdo visivel, é possivel identificar
regides envolvidas por gases e poeiras, que ndo sdo captadas de forma visivel através dos
telescopios 6ticos (IRAS, 2012), (Sousa, 2010).

No campo industrial, também se faz uso da termografia para diagnosticar falhas, incluida no
programa de manutencao preventiva.

Na verdade, a técnica termogréfica adapta-se a varios papéis na verificagdo de instalagdes elétricas,
principalmente em trés areas: geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia. Propicia a dete¢do de
sobreaquecimentos (Figura 22), a identificacdo de defeito ou avaria das pegas nos pontos quentes
(FLIR, 2008).

Figura 22 — Termograma de um equipamento elétrico interior com temperatura excessiva (FLIR, 2008)

O calor é um dos sinais mais importantes de componentes frageis. Como tal, a termografia pode ser
aplicada para monitorizacdo de rolamentos de alta velocidade, conexdo de fluidos, rolos de

transporte, contactos elétricos e motores, e muitos outros processos industriais.
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A acrescentar a estas competéncias, ha que aludir ao facto de proporcionar uma técnica de
avaliacdo das condi¢des de um determinado equipamento, de forma a recolher informacéo quanto
ao seu desgaste e processo de degradacdo. Para além disso, garante seguranca a quem a execute,
uma vez que ndo hé necessidade de haver contacto direto com o objeto em analise, e sem custos
onerosos, Visto que se realiza enquanto o equipamento a inspecionar estd em funcionamento, sem
necessidade de paragem (IACT, 2013).

Pode-se afirmar que a 12 Grande Guerra Mundial constituiu o termo «a quo» do uso da termografia.
Para fins militares, entdo, o seu uso ndo parou até hoje de ser experimentado, melhorado e usado.
Atualmente, o infravermelho, para além da visibilidade noturna, é aplicado na localizac&o de alvos
e minas terrestres, na prevencdo de ataques inimigos. A instalacdo de cAmaras de infravermelhos
em satélites, helicdpteros e avibes de reconhecimento possibilita a detecdo de zonas de maior calor

em florestas de dificil acesso.

Os infravermelhos, em seguranca e vigilancia, sdo também uma ferramenta muito Gtil no combate
a incéndios, como na identificagdo de focos de incéndio encobertos pelo fumo, deslocagdo em
ambientes de pouca visibilidade e localizacdo de pessoas. Mesmo em opera¢des de busca e
salvamento, sempre que as condicdes climatéricas e especialmente de visibilidade s&o diminutas,
em varias espécies de cataclismos ou policiamento, nomeadamente em situacdes noturnas.

N&o podemos esquecer que o trafego aéreo, hoje, s6 é possivel pelo recurso a sensores

infravermelhos, quer pelas torres de comando, quer pelos pilotos (Barreira, 2004).

Recorre-se a termografia, para areas menos esperadas: a descoberta de estradas e caminhos antigos
sob a vegetacdo e vestigios de aldeias pré-histéricas, através da medicdo de diferencas de
temperatura préxima do solo, o controlo dos niveis de polui¢do dos rios, estudo da distribui¢do de
calor nas areas urbanas, localizacdo de lixos em locais ndo autorizados e emissdo de fumos para a
atmosfera.

As imagens de infravermelhos tém vindo a ser usadas na obtencdo de informag&o sobre objetos
historicos bem como a sua preservacao e restauro, em atividades de conservagdo de obras de arte e
na sua datacdo e autenticacdo. Recorrendo a estes meios, foi possivel revelar imagens ocultas por
detras de pinturas de artistas (Figura 23), bem como detetar pigmentos bastante desbotados em
pinturas rupestres. Permite ainda recolher informacao sobre o fluxo de ar no interior de edificios
historicos ou museus, de forma a gerir os visitantes, evitando 0 seu excesso e consequente

degradacéo das obras de arte (com a alteracdo das condi¢Ges ambientes).
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Figura 23 —a) Termograma identificando uma estrutura oculta de uma abertura (fechada entretanto) na
abobada; b) Fotografia correspondente a area referida no termograma (a tracejado) (Faria, 2011)

7

Finalmente, esta tecnologia também é utilizada para monitorizacdo da atividade vulcanica e

previsdo de erupgdes, bem como na meteorologia (Barreira, 2004), (Faria, 2011), (Sousa, 2010).

2.3.2. Aplicacéo em edificios

A termografia aplicada em edificios pode ser utilizada em varias fases do processo construtivo na
reabilitacdo, tal como na manutencédo e/ou reparagdo — por exemplo, a um estudo prévio do estado
da envolvente em obras de reabilitagdo na fase inicial; na orientacdo dos construtores e utilizadores
na escolha de melhores opcdes de aplicagdo; no controlo da execugéo dos trabalhos, como falhas na
colocagéo do isolamento.

Dando apoio como ferramenta relativamente rapida e econémica de fiscalizagdo e controlo da
qualidade dos trabalhos em obra, a termografia permite a detecdo de pormenores construtivos mal
executados, como localizar perdas de energia através da envolvente, resultantes do isolamento
térmico deficiente ou de fugas de gas, detetar zonas fissuradas, verificar revestimentos de fachadas
e identificar pontes térmicas ou infiltragdes de humidade.

E possivel definir areas especificas com avarias através do auxilio da camara termogréafica,
facilitando a manutencdo dos edificios. Desta forma, evita-se uma reparagd0 morosa e

desnecessaria com intervencdo no elemento construtivo por completo.

Para melhoria do comportamento térmico e otimizacdo do consumo de energia nas suas reparacoes,
a termografia inspeciona os edificios permitindo o conhecimento da eficacia das opcOes
construtivas adotadas. Para validar essas escolhas, torna-se necessaria uma analise quantitativa dos
ensaios (ver 2.4.1) para colher uma base de comparagao relativamente as alteracdes efetuadas, em

caso de necessidade (Barreira, 2004).
A termografia permite detetar a inexisténcia de isolamento térmico (Figura 24) ou deficiéncias na

aplicagdo deste, como, por exemplo, quando a espessura do isolamento ndo é uniforme, captando

uma variacdo de temperatura superficial.
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$FLIR a) |
Figura 24 — Auséncia de isolamento: a) Teto com laje de vigotas; b) Parede de alvenaria

A partir de um ponto de fuga, é também possivel identificar com esta ferramenta quebras na
temperatura superficial. Quando ndo é possivel ter-se esta diferenca de temperatura naturalmente,
recorre-se a diminuicdo artificial da pressdo (Figura 25), usando um equipamento mecanico de
maneira a evidenciar o fendmeno de detecdo de perdas de calor devido as fugas (como é o exemplo

do sistema de porta ventiladora — ver 2.4.2).

a)
Figura 25 — Detecdo de fugas de ar no vao envidragado: a) termograma de uma janela sem auxilio do
equipamento mecénico; b) termograma de uma janela com auxilio do equipamento mecénico

A termografia também pode ser Gtil na visualizacdo de fissuras ou descolamentos pontuais,
mudancas de cor ou textura em revestimentos de paredes. Nestes casos, verificar-se-do diferencas
de temperatura nos termogramas, caso contrario, a radiacao € uniforme.

Igualmente, apds a realizacdo de ensaios de resisténcia ao fogo, a termografia permite demonstrar
zonas mais quentes em elementos onde correspondem pontos fracos. Através dos infravermelhos é
possivel identificar o instante e 0 ponto em que a temperatura ultrapassa os valores maximos
admitidos (Barreira, 2004).

Outra aplicacdo da termografia é a de avaliar o nivel de conforto dos revestimentos interiores do
pavimento. Comparando qualitativamente os termogramas efetuados a planta de um pé nu, apés um
determinado tempo de contacto com o material, é possivel definir a maior ou menor variagdo da
temperatura superficial do pé. Quanto menor for a temperatura do pé, apds o contacto, maior serd o

desconforto proveniente desse contacto.

26



Uso da Termografia na Detecdo de Avarias

Relativamente as coberturas, as planas podem ser ensaiadas tanto pelo interior como pelo exterior.
J& para coberturas inclinadas ndo sdo aconselhdveis os estudos pelo exterior, uma vez que 0s
termogramas fornecem informacdo distorcida e as deficiéncias dos elementos pouco
pormenorizadas. O espaco de ar no desvdo funciona como retardador térmico, aumentando

significativamente a inércia entre o teto e o telhado. (Barreira, 2004).

Numa grande maioria do edificado, o deficiente tratamento de pontes térmicas também pode ser
detetado pela termografia.

O termo ponte térmica esté associado & heterogeneidade existente em zona corrente da envolvente,
como pode ser o caso de zonas de transicdo de materiais de diferentes condutividades térmicas,
alteracOes da espessura da estrutura, diferencas entre areas internas e externas, Como ocorre nas
ligagcOes parede/piso/teto. Em qualquer caso de ponte térmica, o fluxo de calor segue a trajetoria em
gue a resisténcia térmica é menor.

Atendendo a impossibilidade da eliminacdo completa da presenca de pontes térmicas na
envolvente, apenas a sua influéncia no desempenho térmico poderd ser atenuada, limitando o
aumento de perdas de calor e a diminuicho da temperatura superficial interna.
(EN/1S010211:2007), (RCCTE, 2006), (Sousa, 2010).

A zona da ponte térmica provoca uma descida acentuada de temperatura superficial em relagéo ao
restante elemento em estudo. A probabilidade destas serem inferiores a temperatura de ponto de
orvalho é muito maior do que na zona corrente da envolvente. Caso isso suceda, estdo reunidas as
condigOes para o aparecimento de condensagdes. Existem muitas situagdes onde esta patologia é
visivel, variando a sua maior ou menor incidéncia em funcéo do tipo de ponte térmica em quest&o.
Nem todas as pontes térmicas tém o mesmo comportamento, sendo que algumas dao origem a uma
maior heterogeneidade das temperaturas superficiais relativamente a zona corrente. E nestas zonas

que se verificam fendbmenos patolégicos mais acentuados (Abreu, 2003).
Visualizar pormenores encobertos, como por exemplo, a localizagdo de tubagens, condutas de ar ou

agua danificadas, falhas na instalagdo elétrica ou pontos de sobreaquecimento num circuito elétrico,

sdo outras das aplicacBes que a termografia apresenta.
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2.3.3. Vantagens e desvantagens da termografia aplicada em edificios

A utilidade da termografia ndo se resume a diagnosticar diferencas de temperatura em edificios,
abrangendo intimeras &reas. E o caso do comportamento higrotérmico dos edificios. O conforto
térmico é uma das caracteristicas dos edificios apreciada pelos seus utilizadores, razdo pela qual os
materiais e técnicas construtivas devem ser avaliados do ponto de vista das suas capacidades para
evitar perdas de calor. Nesta perspetiva, a termografia € uma boa técnica de diagndstico de defeitos
localizados sob a superficie do revestimento, disponibilizando informagdo essencial para a
manutenc&o e a reabilitacdo de edificios (Faria, 2011).

Além disso, a termografia permite inspecionar grandes areas, em longas distancias (monotorizagdo
simultdnea de varios pontos no mesmo cenéario) e localizar heterogeneidades térmicas. Uma das
grandes vantagens é a de delimitar concretamente as areas com problemas, evitando a deterioracédo
completa do elemento construtivo.

Apresenta-se também como uma ferramenta que possibilita a dete¢do de objetos encobertos. Como
ndo é destrutiva, ndo exigindo contacto direto com o objeto em estudo, facilita a medi¢do de
temperaturas de objetos moveis, ou em locais de dificil acesso, ou ambientes perigosos. N&o
interfere com o quotidiano nem/ou com o funcionamento e comportamento do elemento a medir,
ndo exigindo iluminacdo externa (o estudo pode ser realizado durante a noite).

Outra das vantagens € o facto de as camaras termograficas terem um tempo de resposta rapido e a
possibilidade de recolha de dados de grande qualidade. Sdo cada vez mais compactas e facilmente
transportaveis — o que significa uma deslocagdo bastante segura, evitando a preocupagdo com
fungdes complementares.

Finalmente, contém um diagndstico de temperatura de larga escala, que pode variar entre os -20 °C
e 0s 1600 °C, detetando pequenas flutuacdes de temperatura (na camara utilizada para o estudo
existem diferengas de 0,05 °C) (Barreira, 2004), (Sousa, 2010).

Um dos aspetos desfavoraveis é que o método deteta apenas diferenciais de temperatura de
superficie. Outro é que a complexidade das condi¢des de ensaio pode dificultar a realizacdo deste,
principalmente quando se opera “in situ”. Como ¢ o caso da atenuagdo atmosférica (para distancias
superiores a 10m); da presenca de obstaculos no exterior (arvores, pontes, cabos elétricos,...); das
condigbes climéticas; do angulo de visdo; da dificuldade em determinar a emissividade da
superficie dos materiais; da reflexdo de objetos vizinhos, entre outros fatores, capazes de provocar
distorcGes na obtengédo dos termogramas, conduzindo a resultados falseados.

Por estas razdes, a necessidade de qualificacdo dos intervenientes, devido a complexidade das
solugbes construtivas e dos mecanismos de medicdo da radiacdo infravermelha, torna-se um fator

essencial.

28



Uso da Termografia na Detecdo de Avarias

Pode-se ainda referir a eventual necessidade de arrefecimento/aquecimento artificial uniforme
numa grande area em estudo (Termografia ativa — ponto 2.4.1), o que se converte num
inconveniente (Barreira, 2004), (Faria, 2011), (Sousa, 2010).

2.4. Procedimentos termogréaficos e regulamentacéo aplicével

2.4.1. Termografia ativa e passiva

Por forma a aquecer ou arrefecer o elemento de estudo, existem dois procedimentos possiveis de
analise de atuacdo: ativo e passivo. Neste ultimo, 0 método de arrefecimento/aquecimento ocorre
naturalmente, sem interferéncia de qualquer fonte artificial, com a vantagem da céamara
termografica ser o Unico instrumento necessario.

Aplica-se a termografia ativa quando o objeto ndo emite radia¢do infravermelha suficiente para
permitir a detecdo de eventuais anomalias. Neste caso, o arrefecimento/aquecimento da superficie
do objeto em causa é feito de modo artificial. A forma como a fonte de energia interfere no
elemento a estudar, causando o contraste térmico pretendido, pode ser aplicada pelo exterior,
guando a energia incide sobre a superficie propagando-se através do material até encontrar

anomalia; ou pelo interior, se a energia ¢ “injetada” no objeto de modo a realcar os defeitos

existentes (Sousa, 2010).

Na termografia ativa com estimulacdo externa, das técnicas aplicadas distinguem-se a termografia
lock-in (ver Figura 26) — técnica em que a superficie de um corpo é periodicamente iluminada por
um feixe de intensidade modulada (por exemplo, lampadas de halogénio, para cobrir toda a
superficie da amostra) de modo a injetar ondas térmicas para o objeto (normalmente ondas do tipo
sinusoidal para que a frequéncia e forma da resposta sejam preservadas), até um estado estacionario
ser atingido, que depende das propriedades térmicas da amostra e da profundidade do defeito — e a
termografia de impulso — “Pulsed Thermografy”. Esta, representada na Figura 27, é uma técnica
em que a superficie da amostra é submetida a um impulso de calor por uma fonte de alta poténcia,
como flashes fotograficos. Um impulso de calor pode ser pensado como uma combinagao de varias
ondas periodicas em diferentes frequéncias e amplitudes. As mudancas térmicas sdo gravadas com
uma camara de infravermelhos, sendo necesséria uma unidade de sincronizacdo para controlar o
tempo entre o lancamento do pulso térmico e a gravacdo com a camara termografica. Com a
passagem do tempo, a temperatura da superficie diminui uniformemente para uma peca sem falhas
internas. Pelo contrario, as descontinuidades podem ser detetadas pela camara (Ibarra-Castanedo,
s.d.).
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Figura 26 — Exemplo de Lock-in Thermography (lbarra-Castanedo, s.d.)
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Figura 27 — Exemplo de Pulsed Thermography (Ibarra-Castanedo, s.d.)

amostra

A técnica aplicada para a termografia ativa com estimulacéo interna — termografia de ultra-som ou
vibrotermografia — utiliza um sistema ultra-sénico que provoca a vibracdo de particulas, que
oscilam entre 15.000 e 30.000 vezes por segundo, sem necessidade de aquecer a superficie para
descobrir danos invisiveis. As estruturas sdo, entdo, analisadas com imagens térmicas, um teste que
mede a temperatura da superficie do material. Os pontos onde a temperatura se apresenta mais
elevada, maioritariamente nas zonas danificadas, podem conduzir, posteriormente, a fraturas no
material (Sousa, 2010).

Outra técnica de termografia ativa, utilizada para permitir diferencas de temperatura, é o sistema de
porta ventiladora (ver ponto 2.4.2). Este equipamento, que serd usado no segundo caso em estudo,
recorre a alteracdo artificial da pressdo de maneira a evidenciar perdas de calor devido as
infiltragdes, quando ndo sdo possiveis de visualizar apenas com a cadmara termografica — ver Figura

28.
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Figura 28 — Diferenga de termogramas do mesmo elemento, respetivamente, sem e com auxilio do sistema de
porta ventiladora: a) Perimetro do vdo envidracado; b) Parte superior do vao envidragado; c) Perimetro da
claraboia

2.4.2. Porta ventiladora

Frequentemente passam despercebidas a olho nu pequenas fissuras nos elementos das envolventes
dos edificios, que podem ser a causa de perdas de energia, em certos casos responsaveis por cerca
de 30% da energia consumida para fins de aquecimento. Um teste como o de porta ventiladora
possibilita a localizacdo das menores fendas.

A porta ventiladora (blower door) é um método que permite pressurizar ou despressurizar uma
fracdo, aumentando o caudal de ar que circula pelas aberturas indesejaveis, facilitando assim a
identificacdo destas na envolvente do edificio.

O sistema inclui trés componentes: um sistema de painel com tela ajustavel, um mandémetro
(dispositivo para medir a pressdo entre o interior e o exterior do local a inspecionar), e um
ventilador calibrado com circulos e aros adaptaveis. Os referidos aros permitem alterar o didmetro
do ventilador. Quanto maior for a infiltracdo e/ou o volume da fragdo, maior sera a abertura do
ventilador. O didmetro a adotar é decidido pelo operador, que pode ser auxiliado por um
determinado software (Saso, 2010).

31



Uso da Termografia na Detecdo de Avarias

Figura 29 — Equipamento da porta ventiladora: a) ventilador calibrado com circulos e aros adaptaveis; b)
sistema completo: painel com tela ajustavel, ventilador e manémetro (Inspectortools, 2013)

O equipamento tem como objetivo medir a estanquidade e a taxa de infiltracdo de ar natural do
edificio (Figura 30), comprovar a eficacia dos sistemas de ventilagdo e medir fugas nas condutas
dos sistemas de ventilagdo. Por este motivo, o equipamento é utilizado para realizar testes de
energia residencial e de hermeticidade em condutas. A nivel préatico, permite informar o

proprietario da economia de energia da sua moradia, quantificando o desperdicio de energia.

Figura 30 — Imagens 1V ilustrando a dete¢do de infiltracGes de ar no perimetro de vaos envidragcados
utilizando o sistema de porta ventiladora

O equipamento é instalado ajustando a tela a estrutura de uma porta para o0 exterior, assegurando
gue é evitada qualquer fuga de ar. As restantes portas exteriores e janelas deverdo estar fechadas,
todos os dispositivos mecanicos de ventilagéo existentes desligados e as portas interiores do local a
inspecionar abertas. Quando ligado, produz uma pressuriza¢do ou despressurizagdo da fracdo, cuja
forca leva o ar a passar a grande velocidade pelas fendas e aberturas dessa fragdo. O ar que passa
pelo equipamento mais as medicOes de pressdo permitirdo determinar a estanquidade da habitagéo.

Em situacbes em que o ar exterior &€ mais frio, 0 método mais comum é o de aspirar o ar do
ambiente. Como resultado, a pressdo no interior do espago sera inferior a pressao do ar exterior,
sendo a maioria dos ensaios realizados para diferencas de 50Pa. Devido a esta desproporcédo, o

fluxo de ar frio vindo do exterior aumenta, arrefecendo as superficies dos pontos de entrada de ar.
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Assim, ira revelar-se claramente, na imagem térmica, essa diferenca de temperatura, como uma
mancha ou zona fria, permitindo ao operador localizar com precisédo as fugas presentes (FLIR,
2011).

Para realizar convenientemente a medicdo e para que a diferenca de pressdo do fluxo ndo a afete, o
vento ndo deve ultrapassar os 6 m/s.

Importante também para a realizagdo do ensaio é a determinacdo da temperatura interior e exterior
(esta diferenca multiplicada pela cércea — dimensdo vertical da fragdo contada a partir do ponto da
cota média do terreno no alinhamento da fachada até a linha superior da cobertura — ndo pode
ultrapassar o valor de 500 m.°C), bem como do volume interior do espago a inspecionar, assim
como evitar que a sonda de pressdo externa seja exposta a diferencas de temperatura, como a

exposicdo ao sol.

500m - °C = |(T; — Te)| - heragao 9)
Em que:
Ti Temperatura interior [*CJ;
To Temperatura exterior [°C];
Niracao Altura da frag&o ao solo [m].

Ter-se-a de verificar que as condig¢fes da envolvente do edificio ndo mudardo ao longo de cada
teste, por exemplo, se a vedacdo das aberturas ndo fendeu, ou se as portas e janelas ndo foram

quebradas ou forgadas a abrir pela presséo induzida (Saso, 2010).

Relativamente as inspe¢des efetuadas, o teste da porta ventiladora foi realizado de acordo com a
norma EN 13829:2000.

2.4.3. Termografia qualitativa e quantitativa

A anélise dos resultados ¢ um aspeto fundamental na avaliacdo dos termogramas. Para proceder a
esta interpretacdo, existem duas formas: a analise qualitativa e a analise quantitativa.

A termografia qualitativa baseia-se nas diferencas de temperatura superficiais ao invés das
temperaturas em si, sendo muitas vezes 0 necessario para detetar anomalias. Esta analise rapida, de
facil interpretacdo e sem necessidade de medicBes detalhadas (os termogramas podem ser
conseguidos com emissividade constante) é utilizada para descobrir, por exemplo, pormenores

ocultos, entupimentos ou irregularidades de isolamento, sempre numa abordagem mais superficial.
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O processo de analise pode ser feito “in situ”, mas sempre efetuado por um profissional ou pessoa
com alguma experiéncia para reconhecer que imagem seria de esperar caso ndo existisse qualquer
anomalia. Por esse motivo, sempre que possivel, é aconselhavel que sejam efetuados termogramas

de referéncia de zonas néo afetadas do objeto em estudo, evitando erros de interpretacéo.

O tipo de andlise quantitativo € uma medicdo precisa da temperatura ou da sua distribuigdo.
Através da imagem térmica e de outros aspetos analiticos (condi¢des atmosféricas, propriedades
dos materiais e outros fatores que podem distorcer as leituras) sdo calculadas as temperaturas
superficiais. Comparativamente a andlise definida anteriormente, apesar de esta ser mais morosa,
pois requer mais detalhe e condi¢des de ensaio mais rigidas, torna-se mais eficaz.

Normalmente a analise ndo é feita no local. Os termogramas sdo guardados, bem como todos 0s
parametros indispensaveis para a avaliagdo dos resultados, e processados num computador para de
seguida proceder-se & interpretacdo da informagdo retirada.

A calibragdo do equipamento é outro aspeto fundamental, que deve ser acompanhado
rigorosamente conforme o manual, uma vez que se pretende neste tipo de analise os valores reais
da temperatura do objeto em estudo e ndo uma mera comparacdo de valores (Barreira, 2004),
(Faria, 2011), (Ribeiro, 2009).

2.4.4. Normalizacao

De forma a garantir o conforto higrotérmico, no processo de certificacdo energética, a EN
13187:1998 especifica como deve ser realizada uma inspe¢do termografica num edificio.

Esta norma esta dirigida para condicbes verificadas predominantemente a norte da Europa,
revelando um certo desenquadramento com as necessidades verificadas em inspecGes em climas
moderados. A auséncia da exposi¢do solar direta no edificio, tanto durante como 12 horas antes do
ensaio, ou ser aconselhavel uma diferenca de temperatura entre o interior e o exterior de pelo
menos 10 °C, para detecdo de falhas de isolamento e perdas de energia, sdo alguns dos exemplos.
(Sousa, 2010).

Inicialmente posta em préatica na Europa, mas aceite hoje como uma norma internacional, a ISO/EN
13187:1998, refere no capitulo 6, de forma a definir os requisitos gerais de testes, em particular no
que se refere ao revestimento do edificio inspecionado termograficamente, devem ser tidas em

consideracéo as seguintes condices:

= As especificagOes e capacidades do equipamento termografico;
= As caracteristicas do revestimento (elementos estruturais e camadas de isolamento, tipos e

localizagdes do sistema de aquecimento);
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= As propriedades de radiacdo da superficie (materiais de revestimento);

= Fatores climéticos;
= Acessibilidades;

= Entre outros fatores importantes (Ribeiro, 2009).

No ambito da norma, sdo especificadas duas formas de inspecdo termografica, que diferem em

grande parte no que se refere ao relatdrio e a apresentacéo de resultados:

= A realizagdo de testes com uma camara IV, destinada principalmente a inspecdo do

desempenho genérico de novos edificios ou de edificios reconstruidos;

= A realizacdo de testes simplificados com uma camara de 1V, adequada para execucdo de

auditorias, como num local de um projeto de reconstrucéo ou inspegdes de rotina (Ribeiro,

2009).

Para além desta norma, existem outras normas europeias, regulamentacdo americana (ASTM) -

mais orientada para o padrdo construtivo americano (edificios prefabricados com estrutura em

madeira ou metal) — e internacional (ISO) sobre a aplicagdo da termografia em diagnostico de

edificios (ver Tabela 3).

No entanto, ndo ha nenhum protocolo universal definido para a inspecdo pelo exterior da

envolvente dos edificios com recurso a camaras termograficas (Sousa, 2010).

Tabela 3 — Listagem de al

guma legislacdo regulamentar (Faria, 2011), (IACT, 2013)

ASTM

(Norma Americana)

ASTM C1153-97 (2010)

ASTM C 1060 (2011) a
ASTM E 1186 (2003)
ASTM E1543-00 (2011)
ASTM E1933-99a (2010)

1ISO

(Norma Internacional)

ISO/TC 135/SC 8 (1998),
ISO 6781 (1983)

EN (Norma Europeia)

EN 13187 (1998), (ISO 6781:1983, modificada)
BS EN 1767 (1999)
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3. Experimental

3.1. Material

Salas de estabelecimentos de ensino secundario, construidas entre a década de 60 a 90, foram o
primeiro objeto de estudo. A selecdo das escolas foi arbitrada pela Parque Escolar, E.P.E. (Entidade
Publica Empresarial), sendo quatro reabilitadas e quatro ndo reabilitadas.

A inspecdo realizou-se no més de Abril, em parceria com o colega Fabio Neves, que preparava uma

dissertacdo com partes afins, no ISEP. As escolas estdo todas inseridas na regido do Porto.

O critério para a selecdo das salas foi semelhante para cada estabelecimento:

- Orientacdo voltada para o quadrante Norte: por motivos de auséncia de radiacdo direta solar e
pela maior diferenga de temperatura entre o interior e o exterior. Nesta orientacéo, as salas também
apresentam maior probabilidade de ocorréncia de patologias (devido a maior concentragdo de vapor
de 4gua no ar — menor variacao de temperatura);

- Todas as salas situam-se no rés-do-chéo, para facilitar a acessibilidade nas medi¢des da fachada;

- A hora dos ensaios foi da parte da tarde, quando as salas estdo mais desocupadas — as inspecoes

foram realizadas em salas vazias mas com alunos nos tempos letivos anteriores.

Como foi apenas realizado uma inspecdo por escola, os resultados obtidos ndo podem ser

generalizados.
Para facilitar a leitura, a Tabela 4 apresenta as abreviaturas das varias escolas estudadas.

Tabela 4 — Abreviaturas das Escolas

Escola Abreviatura

2 Escola Secundaria Anténio Nobre 1-ESAN

o % Escola Basica e Secundaria de Lordelo - Paredes 2-EBSL
KZ': USJ Escola Secundaria de Valongo 3-ESV

E Escola Secundéria Joaquim de Araujo 4 —ESJA

n Escola Secundéria Garcia de Orta 5-ESGO

é Escola Basica e Secundaria Clara de Resende 6 — ESCR
IéJ Escola Secundéria de Paredes 7—-ESP

é Escola Secundéria de Soares dos Reis 8 — ESSR
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Outro objeto de inspe¢do termohigrométrica foram quatro habitaces, dois apartamentos e duas
moradias unifamiliares, situadas na Area Metropolitana do Porto.

Em parceria, neste caso com o colega Hugo Matos a preparar dissertacdo sobre a aplicacdo de
ensaios com a porta ventiladora, no ISEP, a escolha das fracdes foi limitada ao conhecimento
pessoal, tentando no entanto apresentar diferencas cativantes para o estudo, como 0 ano de
construcao.

A ideia da proximidade temporal da execugédo dos ensaios, durante 0 més de Junho, bem como da
zona onde as habitacOes estdo inseridas apresentar caracteristicas climéticas afins (mesma zona
climética), pretendeu evitar discrepancias sensiveis na comparacdo de resultados. A Tabela 5

apresenta as abreviaturas dos varios edificios estudados.

Tabela 5 — Abreviaturas das Frages
Fracéo Abreviatura

Caso 1 — Apartamento do Edificio da Rua Académico Futebol Clube, Porto A
Caso 2 — Moradia da Praga Augusto Lino dos Santos, Vila Nova de Gaia B
Caso 3 — Apartamento do Edificio da Rua da Bataria, Le¢a da Palmeira o

D

Caso 4 — Moradia da Rua do Junqueiro, Oliveira de Azeméis

3.2. Equipamentos utilizados

Requisitou-se no Laboratorio de Fisica das Construgdes, do Departamento de Engenharia Civil
(DEC) do ISEP, a camara termogréafica FLIR B 400 para os estudos efetuados. Com um intervalo
espectral de 1,5 — 13 um, este equipamento digital tem a particularidade de usufruir de um
dispositivo de alarme para identificacdo de deficiéncias de humidade (Figura 31) e de isolamento
(Figura 32), bem como a detegcdo do risco de presenga de condensacdes superficiais (alarme de

ponto de orvalho). Gera imagens que apresentam as temperaturas superficiais através de cores,

como € exemplificado nas figuras referidas (FLIR, 2008).

a) b)

Figura 31 — O alarme de humidade relativa do ar alerta para as areas com risco de condensagdo. Nesta
imagem, a area em risco € indicada a cor verde: a) termograma da parte inferior do vao envidragado; b)
imagem digital correspondente ao termograma
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a) b)
Figura 32 — O alarme de isolamento, indicado a cor azul, dispara quando o nivel de isolamento for inferior a
um valor pré-ajustado da infiltracdo de energia através da parede, detetando deficiéncias de isolamento na
construgdo: a) termograma do canto superior da parede exterior; b) imagem digital correspondente ao
termograma

Outro recurso importante deste equipamento é a possibilidade de se configurar manualmente a
extensdo da escala de temperatura exibida na imagem térmica. Por vezes ha apenas interesse numa
pequena parte dessa escala, como é demonstrado na Figura 33 (FLIR, 2011).

Ja)

Figura 33 — Visdo térmica exterior de janelas: a) ajustada automaticamente e b) manualmente. A extensdo de
auto ajustamento de a) é muito grande; b) mostra a fuga de calor praticamente invisivel na imagem auto
ajustada (FLIR, 2011)

A opgdo para captar uma fotografia digital simultaneamente com a imagem IV é uma vantagem

suplementar na perce¢cdo de resultados. A fusdo de imagens permite visualizar parte de uma
fotografia digital como uma imagem de 1V.

Na Figura 34, estdo representados os diferentes tipos de fusdo disponiveis na maquina termografica
(FLIR, 2008).
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Tipo de fusao Imagem

Acima

Abaixo

Intervalo

Imagem na Imagem

Figura 34 — Tipos de fusdo que o equipamento proporciona (FLIR, 2008)

Importa referir que existem varios parametros na cdmara — entre 0s quais a emissividade, distancia
do objeto a camara, humidade relativa, temperatura ambiente — que sdo introduzidos pelo
utilizador, o que faz uma enorme diferenca para evitar um erro termografico. Outras informagdes

sobre 0 equipamento estéo disponiveis no “Manual do utilizador” — (FLIR, 2008).

Sobre material de auxilio as inspeces, recorreu-se a um anemometro, para medir a velocidade do
vento, e a um termohigrémetro, para registo da humidade relativa e da temperatura ambiente, do
Laboratdrio de Fisica das Construcdes, do Departamento de Engenharia Civil (DEC) do ISEP.
Quanto ao software para anélise dos termogramas, escolheu-se o FLIR Tools+ 3.1 Software.

A porta ventiladora utilizada nos ensaios foi a Retrotec 2000 Series Blower Door.

O procedimento experimental foi orientado de forma a seguir todas as normas e regras de

instalacdo dos equipamentos.
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3.3. Metodologia
A inspecdo deve ser antecedida de uma série de acBes prévias:
= Recolha de desenhos relacionados com o elemento a inspecionar, detalhe do tipo de
composicdo e das caracteristicas do isolamento. Informacbes de sistemas de
aquecimento/arrefecimento presentes no edificio;
= Compilagéo de termogramas de referéncia, ou tipos de elementos similares;

= Condic0es internas e externas que podem influenciar a inspecéo.

No primeiro caso, apenas dos edificios novos/recém-construidos se teve acesso a documentagéo
com as especificacGes necessarias. Em relacdo ao facto de existirem termogramas de referéncia, em
Portugal € problematico. Portanto, em alguns casos, deparou-se com informagdo muito limitada

para completar os objetivos no trabalho preliminar, bem como termogramas de referéncia.

Para cada inspe¢do, elaborou-se uma ficha de inspecdo para o registo de toda a informagéo
necessaria do objeto em andlise, que servira de base de apreciacdo e estudo na andlise de
resultados.
O Anexo | contém a ficha-tipo de inspecdo utilizada na realizagdo dos ensaios.
= Ponto 1 — Dados da obra: identificacdo do local; estado (remodelado/ndo remodelado); data
da inspecéo.
= Ponto 2 — Descri¢do do elemento: orientacdo; solugdo construtiva.
= Ponto 3 - Condicdes climaticas durante a realizacdo do estudo.
= Ponto 4 - Plantas do edificio em analise; localizagdo das respetivas zonas a inspecionar,
quadro sintese das heterogeneidades de temperatura dos registos captados.
= Ponto 5 — Registo da zona que revela uma heterogeneidade de temperatura superficial mais
relevante, com respetivo termograma, imagem digital correspondente, grafico do perfil de
variacdo de temperatura e observagdes/comentarios, entre outros parametros indispensaveis

introduzidos na maquina.
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4. Resultados

4.1. Procedimentos
Foi considerada, sempre que possivel, nos casos deste trabalho, uma série de recomendacoes,

incluidas na Norma EN 13187, para realizacdo de uma inspecao termografica.

O paragrafo 6, da Norma, contém uma série de condicGes a levar em conta ao fazer uma inspecao.
A seguir, representam-se as mais relevantes:
= Trabalho com menores diferencas de temperatura entre o interior e exterior, de, pelo
menos, 10 °C entre os dois lados da parede, para falhas de isolamento; para identificagdo
de fugas, 5°C de diferenga, no minimo, para que o ensaio seja fiavel (apesar de ser possivel
detetar com menores diferencas, desde que sejam o bastante para descobrir irregularidades
térmicas);
= A pressdo e a temperatura constantes;
= O ensaio cancelado quando a temperatura exterior ou no interior varia consideravelmente,
exista luz solar exposta diretamente no elemento ou o vento apresentar variacdo de

intensidade.

Incluidas no anexo D, apresentam-se algumas situacdes a considerar na realizagdo de um exame
termografico a partir do interior:
= Para uma inspecéo bem feita, durante pelo menos 24 h antes do ensaio, a temperatura do ar
exterior ndo deverd ser superior a £ 10 °C a existente na hora de inicio da inspec¢&o;
= Durante pelo menos 12 h antes do inicio do teste, e durante o mesmo, deve ter-se em
consideracdo a ndo exposicdo da radiacéo solar na superficie das fachadas a inspecionar;
= Durante o ensaio, a temperatura do ar exterior e interior ndo deve alternar, em comparacéo
com os valores detetados no inicio do teste, mais do que + 5 °C e + 2 °C, respetivamente.
Os efeitos das variagdes de temperatura durante o teste podem ser verificados por meio da
sobreposicdo das imagens final e inicial. Se a mudanca € inferior a 1 °C ou 2 °C, o

requisito de teste € considerado satisfeito.

Portanto, a leitura e a analise das recomendacBes estabelecidas sugerem que a inspecdo
termografica deve complementar-se com um controlo e monitorizagdo das temperaturas interior e
exterior do edificio, de modo a garantir os fluxos de calor térmico necessarios para detecdo de
anomalias (Crespo, 2009), (1S013187:1998).

Nos casos em estudo, as temperatura entre o interior e exterior ndo foram muito elevadas —
diferencas de 0 a 3 °C. Apesar de se descobrirem irregularidades térmicas, estas condi¢cGes podem

ter limitado a identificagdo de outras incorregoes.
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Entre outras consideracfes, é importante definir a paleta de cores correta para revelar da melhor
forma os defeitos nas paredes. Com a selecdo dessas cores, 0S termogramas revelam-se mais
adequados ao objeto e a finalidade do ensaio. Na Figura 35, mostra-se como a cdmara termografica
proporciona um conjunto diversificado de paletas, escolhido pelo operador durante o ensaio. Ja nas
cores de alarme, referidas anteriormente, o conjunto de cores é padronizado (Ricca, s.d.).

Figura 35 — Imagem termografica representada em diferentes paletas de cores: a) Cinza; b) Arco-iris; c)
Ferro. O termograma central é o que melhor apresenta as lacunas de gesso no piso superior (Ricca, s.d.)

Para avaliagdo de pontes térmicas, importa proceder a recolha de imagens pelo interior e exterior da
envolvente de modo a obter uma avaliacdo quantitativa correta (Sousa, 2010).

4.2.Caso 1l
Na Figura 36, representa-se esquematicamente a localizacdo dos pardmetros (Tabela 6) a ter em

conta durante o ensaio, de cada sala inspecionada.

‘ Cobertura ou pavimento intermedio

Exterior
T/HR

Interior
T/HR

S P . . .

S PR . -
- Pavimentp térreo ou intermédio
N . . N N ~a

& “ e
. . a0 . - . . .
JR P = s

Figura 36 — Corte exemplificativo dos elementos estudados dos edificios escolares
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Na observacdo da Tabela 6, de acordo com o0s pontos 2.2.2 e 2.2.3, a temperatura de ponto de
orvalho varia muito na escola 5-ESCR em relagdo as outras, devido ao baixo valor de HR, no
interior e no exterior. Este facto leva a um menor risco de condensagdes superficiais, ja que é dificil
nesta zona climética encontrar temperaturas superficiais abaixo de 0 °C. Como se referiu, a hora
dos ensaios ocorreu da parte da tarde, o que ainda torna mais longinqua uma hipotese de

condensacdo.

Tabela 6 — Temperatura ambiente, humidade relativa e temperatura superficial do ponto de orvalho durante

cada ensaio
Interior Exterior
Escola = = = =
Tamb CC) HR (%) Tpo (CC) Tamb CC) HR (%) T (CO)

g 1-ESAN 16,5 61 9,0 15,4 54 6,2
a
<

'5 2-EBSL 16,9 78 13,1 15,8 71 10,6
m

n 3-ESV 185 69 12,8 15,4 70 10,0
(@]
g

z 4-ESJA 20,0 53 10,2 20,0 49 8,4

5-ESCR 18,3 38 3,6 13,5 31 <0
[9p]
<

g 6-ESGO 18,8 72 13,7 18,1 60 10,3
S

2@ 7-ESSR 20,5 54 10,9 16,8 68 10,9
w
o

8- ESP 20,9 66 14,4 20,7 48 9,3

Para mais informacdes acerca das escolas, consultar o Anexo 1.
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Na Tabela 7, apresenta-se o termograma (IV) e o respetivo registo digital (CD) da zona dos

envidracados de cada uma das escolas.

Numa analise geral, repara-se numa diferenca de 1 *C nos AT’s (diferenca de temperatura
superficial minima e méxima), comparando as escolas remodeladas e ndo remodelas, com excecao
da 5-ESCR, que mostra uma diferenca de temperatura de 4,2 °C. Este AT de elevado valor pode ser
explicado pelo facto da constituicdo do elemento construtivo conter uma caixa-de-ar de 10 cm, o que

podera ter levado a uma alteracdo de temperatura localizada e repentina.

Nas escolas ndo remodeladas, o AT deve-se sobretudo ao estado de conservacdo da caixilharia.
Entretanto, o vidro simples ndo deixa de se apresentar como um fator que oferece uma menor
resisténcia a pressdo exercida pelo vento. Estes aspetos terdo de ser tidos em conta, visto que
potenciaram a presenca de fugas de ar e humidade — na 2-EBSL a temperatura superficial minima
(Tmin) fica apenas a 1,4 “C do ponto de orvalho (T,.), apresentado na Tabela 6, podendo resultar o

aparecimento de condensacdes superficiais.

Ja na 6-ESGO, o AT podera ser influenciado pelo facto da estrutura da escola utilizar porticos de
betdo, podendo conduzir a um incorreto tratamento da ponte térmica linear entre elementos verticais e
consequente identificacdo de heterogeneidades de temperatura superficial e aparecimento de
humidade.

Por fim, a causa das manchas visiveis no termograma da 7-ESSR pode-se atribuir ao tipo de material
de fixacdo utilizado entre a placa de gesso cartonado e o elemento de suporte da estrutura, como
alguma cola especifica, ou a esta, absorvida pelas placas, responsavel pelo aparecimento de zonas

pontuais de humidade.
A identificacdo das solugdes construtivas é extremamente importante para a analise dos

termogramas, visto que, ndo sendo possivel conhecer os materiais constituintes dos elementos a

estudar, a interpretacdo da imagem poderia levar a erros.
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Tabela 7 — Observagdo dos envidragados — termograma (1V) e registo digital (CD), variacdo de temperatura
superficial do perfil assinalado no termograma (AT), temperatura superficial minima — triangulo (A) azul
(Tmin), temperatura superficial maxima — A vermelho (T,.,), Ver abreviaturas na Tabela 4

Escola v CD AT(C) Tmin(C)  Tmax CC)
1-ESAN 2,8 13,8 16,6

)

<

[a)

<

-

10}

[a)

o

p

L

[0

Q 2EBSL 2,2 14,5 16,7

2
3-ESV - - -
4-ESIA - - -
5-ESCR 4,2 13,9 18,1

)

<

2

- 6-ESGO 13 16,7 18,0

[a]

o}

S

L

o
7-ESSR 1,5 19,7 21,2
8-ESP - - - - -
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Os cantos inferiores das paredes exteriores e respetivos termogramas sao apresentados na Tabela 8.

Comummente para as escolas ndo remodeladas, a falta de impermeabilizag¢do no piso térreo € uma das
consequéncias que levou a que as heterogeneidades de temperaturas se acentuassem (humidade por
efeito ascensional).

A escola 2-EBSL apresenta humidade por condensacdo — a temperatura superficial minima interior
(Tmin) € inferior a do ponto de orvalho (T,), na Tabela 6, o que pode ser consequéncia do
aparecimento de condensagdes superficiais. Um “canteiro” também ¢ um aspeto a contribuir para

uma AT maior (a temperatura e a humidade da parede que a delimita).

A escola 2-ESV e 6-ESGO séo outros casos de risco de presenca de humidade por condensacéo.
Nestas, a T, fica apenas a 2,7°C acima da Ty, sendo provavel o aparecimento de condensacdes
superficiais. Na escola 6-ESGO, a AT deve-se provavelmente ao facto da estrutura ser constituida por

porticos de betdo.

Na escola 8-ESP, a causa da alteracdo da temperatura podera estar na existéncia de uma caixa-de-ar
colocada na parte inferior da parede, visualizada no registo CD.

Assim, a observagdo a salientar é a reavaliacdo, pela importancia da impermeabilizagdo, dos

elementos construtivos da fundacéo.
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Tabela 8 — Observacdo dos cantos inferiores de paredes exteriores — termograma (1V) e registo digital (CD),
variacao de temperatura superficial do perfil assinalado no termograma (AT), temperatura superficial minima

— A azul (T i), temperatura superficial maxima — A vermelho (T .x), ver abreviaturas na Tabela 4

Escola v CD AT(C) Tnin(CC)  Tnad('C)

1-ESAN R R R R R

2-EBSL 46 11,7 16,3
wn)
2
o
<
-
L
o
S 3Esv 12 155 16,7
L
o
o
<
zZ
4-ESIA 12 156 16,8
5-ESCR - - -
6- ESGO 12 16,4 17,6
7]
2
a
<
- Le
& 7-ESSR - - - - -
o
=
L
o
8- ESP 2,0 17,5 195
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A Tabela 9 apresenta 0s pavimentos térreos.

Na escola ndo remodelada 4-ESJA, a falta de isolante térmico no pavimento térreo € evidenciada no
registo 1V pela presenca de humidade. A conclusdo é equivalente a analise anterior, relevando a
necessidade de impermeabilizagdo no piso, devido a presenca de humidade.

Nas escolas remodeladas, a possivel existéncia de folga entre elementos da parede, que permitem o
contacto direto com a sua caixa-de-ar, proporciona um sombreamento junto ao rodapé. Este efeito

pode ser o causador da variagdo das temperaturas existentes.

Tabela 9 — Observagdo do pavimento térreo — termograma (1V) e registo digital (CD), variacdo de
temperatura superficial do perfil assinalado no termograma (AT), temperatura superficial minima — A azul
(Tmin), temperatura superficial maxima — A vermelho (T .x), Ver abreviaturas na Tabela 4

Escola v CD AT (CC)  Tmin(CC)  Tmax("C)
1-ESAN - - - - _
»  2-EBSL - - ; ] )
<
[a) 3-ESV - - - - R
<
-
w
a
o)
=
L
o 4-ESJA 16,0 17,2
o)
<L
Z
5- ESCR 16,3 18,2
6- ESGO - -
(7))
<
a
<
-
W]
S T-ESSR 16,9 18,6
=
Ll
@
8-ESP 17,7 18,6
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Investigando o exterior, a Tabela 10 analisa a parte inferior das fachadas das salas observadas.

Na 1-ESAN, escola por intervencionar, a inspecao foi realizada no final da tarde, levando a que o
efeito de sombreamento do peitoril alterasse a homogeneidade do elemento. H& ainda a considerar a
possibilidade de condensac@es interiores por capilaridade. Também é identificada, a cor mais escura, a
parte inferior da caixilharia, em relacéo a restante estrutura. Esta diferenga de tom, deve-se a0 mau
estado de conservacao, quer no exterior (Tabela 10), quer no interior, patente na Tabela 7.

Em relacdo a 2-ESBL, a conducéo da humidade da fundacéo para as paredes, possivelmente por efeito
ascensional, € a causa da variacao de temperatura. Este resultado também se agravou com o estado do
tempo encontrado durante inspegao (aguaceiros).

A escola 5-ESJA é similar & 1-ESAN, no que diz respeito ao efeito de sombreamento. Em relacéo a

parte inferior da parede, a fundacéo € visualizada a cor escura.

Deste modo é indispensdvel a reavaliagdo dos elementos construtivos no que diz respeito a
impermeabilizagdo para evitar o aparecimento de humidade por efeito ascensional (2-EBSL) e
capilaridade (1-ESNA e 4-ESJA).

Na escola intervencionada 6-ESGO, na parte inferior do vdo da parede exterior, 10 cm abaixo do
peitoril, existe uma caixa-de-ar, como exemplificado na Figura 37. Esta apresenta uma resisténcia
térmica na transferéncia do fluxo de calor (do interior para o exterior) diferente da restante parede,
evidenciando uma homogeneidade a partir dessa zona (ver perfil de temperaturas nos relatérios em

anexo).

Vao Exterior

Peitoril em Betdo Armado

FrN
-3

Elemento em Betdo -15cm

Caixa-de-ar ~ 15cm

Isolamento Térmico - 5cm

Enchimento em tijolo - 11cm

Reboco ~ 2cm

Figura 37 — Corte ilustrativo da parede exterior da escola 6-ESGO
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A escola 5-ESCR é idéntica a 1-ESAN no que diz respeito ao efeito de sombreamento, presente no AT

das duas escolas (diferenca de 0,4 °C).

Na 8-ESP, encontram-se temperaturas diferentes em elementos distintos — diferentes emissividades
(chapa/ETIC’S). Como representado na Figura 38, € possivel verificar a influéncia de materiais
diferentes nos termogramas. Os perfis sdo lineares (apenas AT’s de 0,5 °C), tanto na zona onde é
aplicado o sistema ETIC’S (Lil) como a chapa (Li2), ndo parecendo evidenciar defeitos, apenas tém

temperaturas diferentes.

B Lil Cursor: - Wi 18.7 hax 19.2
[ Li2 Cursor: - ki 216 Max: 221

Figura 38 — Gréfico de variagéo da temperatura ao longo do perfil Lil e Li2

E necessaria a informagio sobre a constituicio dos elementos construtivos, para ndo induzir

interpretacdes erradas dos registos IV.
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Tabela 10 — Observacéo da parte inferior da fachada (exterior) — termograma (1V) e registo digital (CD),

variacao de temperatura superficial do perfil assinalado no termograma (AT), temperatura superficial minima
— A azul (T ), temperatura superficial maxima — A vermelho (T .x), ver abreviaturas na Tabela 4

Escola v CD AT (CC)  Tmin(CC)  Tmax("C)
1-ESAN 20 148 16,8

(7))

<

[m)

<

o

o 2EBSL 41 141 182

s

L

o

(@)

<

Z  3.Esv ; ; ; - ;
A-ESIA 35 20,9 24.4
5- ESCR 16 118 134

[9p]

<

(a)

é 6-ESGO 12 16,0 17.2

(a)

(@)

s

L

o
7-ESSR ; ; - - ;
8-ESP 05 187 192
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Algumas das pontes térmicas lineares presentes na fachada de cada edificio encontram-se na Tabela

11, observadas pelo interior da sala.

Individualizando cada caso, na 1-ESAN, o incorreto tratamento da ponte térmica na ligacdo das
paredes verticais com o pavimento intermédio, resultante da inexisténcia de isolamento térmico (é
visualizada a estrutura da laje intermédia a cor mais escura), podera levar a presenca de humidade na
sala. Semelhante a esta é o caso da 2-EBSL, onde o aparecimento de condensagdes superficiais
(Tmin<Tpe) € consequéncia do imperfeito tratamento da ponte térmica (neste caso entre a viga e a

cobertura) — igualmente carente de isolamento.

Nos edificios ndo remodelados, também a argamassa utilizada no reboco das reentrancias nao tera sido
a mais adequada para o efeito (sem tratamento que lhe confira propriedades hidr6fugas importantes

necessarias para evitar humidades, bem como a deficiente impermeabiliza¢éo da ligacéo das fachadas).

E visivel ainda na estrutura entre a fachada e o pavimento intermédio na 5-ESCR inexisténcia de
isolamento pelo interior, podendo esta situagdo provocar um deficiente tratamento da ponte térmica

linear na ligacéo dos elementos.
Repetidamente, os pérticos de betdo na 6-ESGO poderdo conduzir ao risco de humidade por

condensagao — T, fica apenas a 2,7°C acima do Tj,. Este facto pode levar a um incorreto tratamento

da ponte térmica linear entre elementos verticais da estrutura.
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Tabela 11 — Observacédo das pontes térmicas lineares (fachada) — termograma (1V) e registo digital (CD),
variacao de temperatura superficial do perfil assinalado no termograma (AT), temperatura superficial minima
— A azul (T i), temperatura superficial maxima — A vermelho (T .,), Ver abreviaturas na Tabela 4

Escola v CD AT (C) Tmin(C) Tmal'C)
323

1-ESAN \ | 1,3 15,4 16,7

" oot

2 ]

[a)

< 154

.|

w

[a)

(@]

S

Ll

[a

Q  2EBSL 1,5 11,3 12,8

Z
3-ESV - - -
4-ESJA - - -
5- ESCR 1,0 16,4 17,4

wn

<

[a)

<

.|

w

[a)

(@]

S

Y 6-ESGO 1,5 16,4 17,9
7-ESSR - - - - -
8-ESP - - - - -
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Mantendo-se ainda no campo das pontes térmicas presentes nas fachadas, na Tabela 12, é

particularizado o referente as pontes térmicas planas.

Principiando pela 3-ESV, a inexisténcia de isolamento térmico e o incorreto tratamento da ponte
térmica plana (pilar/fachada) potenciam a presenca de humidade. Verifica-se a mudanca de cor ao
longo do perfil assinalado no termograma O mesmo é evidenciado na figura seguinte, na ligacéo
viga/fachada.

Na 4-ESJA, é possivel verificar o incorreto tratamento da ponte térmica plana (pilar/fachada) tanto no
interior como no exterior da fachada — identifica-se claramente os pilares a cor mais escura e a
imperfeita linearidade da parede (distribuicdo em degrade). Auxiliada a falta de isolamento térmico,

poder&o ser responsaveis pela presenca de humidade.

Na analise dos edificios escolares ndo intervencionados, concluiu-se novamente que a reavaliagdo da

vedacéo dos elementos construtivos teria de ser tida em conta.

Diferentemente das analises anteriores, na 7-ESSR, a AT na zona da ponte térmica plana
(pilar/fachada) pode dever-se a solugdo construtiva adotada. Como se verifica na Figura 39, as placas
de gesso cartonado estdo encostadas aos elementos de betdo, 0 que ndo acontece na restante parede.

Possivel razdo pela qual o pilar, no registo termogréfico, aparece com variagdes de temperatura.

fx— Revestimento Extericr em Capotto (ETIC's) - Som
)
r
rd ———Parede Existente - 30cm
.Jr.f -r'r.f
il
.I"rJ
;s
E E E E —+——— Caixa de Ar- 10cm
Duas Placas d= Gesso Cartonado (211,25cm)

Iantantes de Suporte das Placas de Gesso Cartonado

Figura 39 — Pormenor da planta da parede exterior da 7-ESSR
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Tabela 12 — Observacdo das pontes térmicas planas (fachada) — termograma (V) e registo digital (CD),
variacao de temperatura superficial do perfil assinalado no termograma (AT), temperatura superficial minima
— A azul (T i), temperatura superficial maxima — A vermelho (T .x), Ver abreviaturas na Tabela 4

Escola v CD AT (C)  Tuin(CC)  Thad(C)

1-ESAN R R - R R
2-EBSL - - - - -

11 16,7 17,8
3-ESV
(7))
& 18 162 18,0
<
-
L
o
(@]
S
L
o
(@]
L
Z
1,4 17,7 19,1
4-ESIA
2,1t 19,2 21,3
5-ESCR - R - - -
6-ESGO - - - - -
<
[m)
<
—
B 7-ESSR 0,7 20,8 21,5
(@)
S
L
o
8-ESP - - - - -

! Registo exterior da imagem anterior
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Na Tabela 13, consta a andlise das particularidades de alguns pontos especiais selecionados para a
escola 7-ESSR.

No primeiro termograma é evidenciada uma variagdo de temperatura no perimetro do sistema de
ventilacdo. O isolamento da conduta ndo tem continuidade no atravessamento da parede, levando a
que o ar, que circula no interior da conduta (inferior a temperatura ambiente da sala) arrefeca a
parede na zona de atravessamento.

Os restantes registos IV mostram heterogeneidades na fachada na zona das grelhas, tanto pelo
interior como exterior. As grelhas ndo apresentam qualquer tipo de resisténcia térmica — falta de
dados referentes as caracteristicas das grelhas que permitam concluir se a diferenca de temperatura
resulta das proprias caracteristicas.

No exterior é possivel visualizar a transferéncia de temperatura, do interior para o exterior,

possivelmente devido a falta de isolamento.

Retomando a ideia das anteriores andlises, o conhecimento das solug¢fes construtivas do objeto a

analisar € imprescindivel para uma boa pratica de inspegéao.
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Tabela 13 — Particularidades da escola 7-ESSR — termograma (1V) e registo digital (CD), variagdo de
temperatura superficial do perfil assinalado no termograma (AT), temperatura superficial minima — A azul
(Twmin), temperatura superficial maxima — A vermelha (T ), Ver abreviaturas na Tabela 4

Escola v CD AT(C)  Tmin(C)  Tral(C)
£ 1-ESAN - - ; - )
a
<
w 2-EBSL - - - - -
a
@)
=
W 3-EsV - . : - -
<
= 4-ESJA - - - - -

5-ESGO - - - - N

6-ESCR - _ - - - -

1,3 20,5 21,8
)
<
a
S 7ESSR
a
o 2,6 18,1 20,7
>
L
@
el 17 .4
1,4 16,7 18,1
8-ESP - - - - R
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4.3. Caso 2

As inspecOes realizadas neste segundo estudo tém como finalidade a anélise de edificios de
habitagdo, com a intengédo de avaliar um equipamento complementar — a porta ventiladora — para as
inspecdes termogréficas, nomeadamente:

- capacidade de detetar patologias que apenas com a camara termografica ndo seria possivel
identificar;

- identificacdo da localizacdo das zonas onde se encontram as fugas de ar que eventualmente

existam.

Na Tabela 14, abaixo apresentada, faz-se uma anélise da parte superior do védo envidragado, com

um exemplo de cada casa em estudo.

No caso A, a diferenca entre os dois AT’s ndo ¢ significativa. Também ¢ possivel reconhecer, na
comparagdo dos perfis, que as curvas de variacdo de temperatura s@o praticamente idénticas — a
saliéncia deve-se ao vardo de suporte da cortina. Verifica-se, assim, que 0 ensaio da porta
ventiladora é desnecessario nesta situacdo. Para além do AT elevado, no exame dos termogramas, a
distribuicdo de temperaturas néo linear (alteracdo de cores) ao longo da parede, denuncia que a
qualidade da construgdo é deficiente.

Passando para a habitacdo B, ndo se deparou com heterogeneidades de temperatura significativas
na zona superior do vdo envidracado. Sdo de realgar a homogeneidade e a horizontalidade das
curvas dos perfis de variacdo de temperatura. Desta forma, conclui-se que o auxilio do

equipamento néo é relevante.

Ja no caso C, a utilizacdo do equipamento é fundamental para detecdo da anomalia. Verificou-se
que é possivel distinguir com clareza as diferencas de temperatura e o local onde se situa a
infiltracdo de ar com a ajuda da porta ventiladora, irreconheciveis na imagem termogréfica sem

assisténcia — a curva do perfil de variagdo encontra-se muito proxima do horizontal.

A Ultima habitacdo ndo evidencia alteracdo de AT significativa que possa requerer a colaboragao
do ensaio da porta ventiladora. Apesar da escala de temperatura afastada, os perfis formam uma
curva semelhante. Esta separacdo e 0 AT elevado podem dever-se a exposicao solar que a sala,

orientada a Oeste, recebeu, pois a inspec¢éo foi realizada ao final do dia.
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Tabela 14 — Observacdo da parte superior do vao envidracado — termograma (1) com e sem auxilio do
ensaio de porta ventiladora (PV), gréfico de variagdo de temperatura do perfil assinalado no termograma
(entre 0 A azul e vermelho?) e respetiva variagdo de temperaturas (AT), ver abreviaturas na Tabela 5
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2 Em casos onde se é confrontado com objetos sem interesse na analise, que estéo inseridos no perfil, o A

vermelho é substituida por um ponto — Sp1.
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Seguidamente, na Tabela 15, sdo examinados alguns dos perimetros dos vaos envidragados.

Mantendo um AT elevado, 0 caso A ndo demonstra mudancas com a intervencdo da porta
ventiladora, apesar de, neste caso, a utilizacdo do equipamento ter a vantagem da localizacdo exata

da fuga.

Contrariamente a situacdo da tabela anterior, na segunda habitacdo é claro o apoio da porta
ventiladora. Para além desta certeza ser comprovada na visualizacdo dos termogramas, a
disparidade abrupta registada nos graficos do perfis de temperatura e respetivos AT’s também

ajudam a sua compreensao.

No caso C, fiel a analise da Tabela 14, identifica-se nitidamente o ponto de fuga com a ajuda do
equipamento complementar. O aumento da variacdo de temperatura no segundo perfil deve-se a
entrada de ar, invisivel no grafico anterior, que ndo recorre a pressao artificial — diferenca de 1,0 °C
entre AT’s.

Relacionando os termogramas com o apoio da porta ventiladora, as areas preenchidas com ar
apresentam-se com temperaturas superficiais mais baixas nos casos A e C e mais altas no outro.
Isto deve-se ao facto da temperatura ambiente exterior, no caso B, ser superior a temperatura
ambiente interior e nos outros casos acontecer o contrario ou a temperatura simplesmente nao

variar.
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Tabela 15 — Observacédo do perimetro dos véos envidragados — termograma (1) com e sem auxilio do ensaio
de porta ventiladora (PV), grafico de variacdo de temperatura do perfil assinalado no termograma (entre 0 A
azul e vermelha®) e respetiva variaco de temperaturas (AT), ver abreviaturas na Tabela 5

ATy (C)
3

g 8
[}

AT(°Q)
10
8

Perfil PV

Perfil

IVdPV

7
w7

v

Caso
A
B
C
D

% Em casos onde se é confrontado com objetos sem interesse na analise, que estdo inseridos no perfil, o A

vermelho é substituida por um ponto — Sp1.
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A Ultima tabela analisa algumas das peculiaridades do caso D.

Uma particularidade € a visualizacdo de uma abertura de ar na claraboia, quando aplicado o ensaio
da porta ventiladora.

Na auséncia do equipamento, o AT existente poderé dever-se ao efeito refletor do envidragado e a
existéncia de radiacéo solar, pois o teste foi realizado durante o final da tarde.

No segundo termograma, vé-se com clareza a localizacdo das fugas de ar existentes no teto em
madeira, que ndo seriam reconhecidas sem o auxilio do equipamento. Analisando o grafico inicial,
até mais de metade do perfil a variagdo de temperatura ndo ultrapassa os 0,5°C. O stbito acréscimo

de 1°C poderia apenas dever-se ao efeito de sombreamento, se ndo fosse comparado ao outro perfil.

Tabela 16 — Particularidades de algumas casas — termograma (IV) com e sem auxilio do ensaio de porta
ventiladora (PV), grafico de variacdo de temperatura do perfil assinalado no termograma (entre o A azul e
vermelha) e respetiva variacdo de temperaturas (AT), ver abreviaturas na Tabela 5

Caso v IVJPv : Perfil T PafldPV MO BT (0
ABC - - -

11 23
D

14

o
]
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5. Conclusoes

5.1. Sintese critica dos resultados
Muitos dos fatores que interferem na execucdo dos termogramas, como a presenca de fontes
externas de calor e condi¢des envolventes da medi¢cdo, ndo sdo totalmente controlaveis in situ,

podendo levar a resultados erréneos. Devem, por isso, ser tidas em conta na analise dos resultados.

Nos edificios escolares, verificou-se que os termogramas de cada grupo de escolas, tanto
remodeladas como ndo remodeladas, apresentam entre si uma escala de temperatura superficial
semelhante. As paredes exteriores analisadas evidenciam quase sempre heterogeneidades na
distribuicdo da temperatura superficial. Fatores que lhe poderdo estar associados séo o estado de
degradacdo e conservacdo dos materiais. Porém, a necessidade de isolamento e impermeabilizacdo
sdo dos pontos mais evidentes das salas que requerem intervengdo. Intervencdo com material
adequado, que permita estanquidade, e aditivos de materiais hidréfugos, preservadores da
humidade, para uma boa permeabilidade ao ar, a 4gua e indeformabilidade ao vento, constitui um

conjunto de elementos condutores a uma menor heterogeneidade de temperaturas das paredes.

Quanto aos edificios residenciais verificou-se que, s6 com o recurso a camara termografica, nao é
possivel visualizar diferengas de temperatura. Com a ajuda da porta ventiladora, apresenta
melhoramentos nas imagens. Nas situagdes em que o auxilio da porta ventiladora ndo é relevante

nos termogramas, auxilia na dete¢éo do local das fugas de ar.
O cuidado em examinar os termogramas sob a influéncia da radiagdo solar foi um fator crucial para

analisar o caso D, por a inspecdo ter sido realizada ao final do dia. A utilizagdo dos graficos de

temperatura (Tabelas 14-16) é importante para uma interpretagdo mais cuidada e mais eficaz.
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5.2. Conclus6es finais e desenvolvimentos futuros
A termografia oferece grande potencial para a avaliagdo térmica de edificios. A rapidez de
execucdo e facil manejamento, aliado & capacidade de armazenamento e analise das imagens

captadas durante a inspec&o, sdo as principais vantagens.

Apontam-se no entanto algumas condicionantes a utilizagdo desta técnica tais como as condigdes
climatéricas, as caracteristicas dos elementos, nomeadamente o reconhecimento da emissividade de
algumas superficies, e a experiéncia do utilizador na execucdo dos ensaios, leitura e interpretacdo
dos termogramas.

A identificacdo das solucBes construtivas inspecionadas é imprescindivel para a andlise dos
termogramas. O mesmo acontece com a exposi¢do a radiacdo solar, ou mesmo a chuva, dos
elementos a inspecionar. Por isso, é aconselhavel determinar muito bem a hora do dia a que se faz a
inspecdo — para o interior, na alta madrugada, otimizando a foto digital (a noite ndo se capta o
registo CD).

Surgiram algumas davidas nas inspe¢des no local, no que respeita a presenca de materiais distintos
na mesma area a analisar. Felizmente, nesta situacdo, a emissividade dos diferentes materiais era a
mesma, ou muito semelhante. Se porventura fosse distinta, haveria dificuldade no tratamento da

ocorréncia.

Apesar de todas as condicionantes presentes, com este estudo, a termografia revelou-se numa boa
técnica para a identificacdo de pontes térmicas, fugas de ar e heterogeneidades de temperatura, que

permitem detetar humidades e falta de isolamento.

A associacdo da termografica com a porta ventiladora permitiu, na andlise individual, adicionar
dados que passariam despercebidos, e, afinal, alteraram os resultados. A porta ventiladora foi muito
atil nas inspecbes dos perimetros dos védos envidragados, tanto na detecdo de auséncia de
homogeneidade da temperatura, como na localizacéo de fugas.

A conjugacdo destas técnicas permite reduzir a subjetividade e aumentar a fiabilidade do

diagndstico.

A norma europeia de referéncia resulta de um padrdo adequado para realizacdo de inspecdes.
Entretanto, pelas caracteristicas climéticas, horas de sol e condicionantes locais de cada zona
geogréafica, como a Peninsula Ibérica, convém desenvolver recomendagdes especificas sobre a
metodologia de inspecéo, para facilitar o trabalho e incentivar a busca de condic¢des adequadas que

permitam a detecdo de anormalidades com um maior grau de fiabilidade.
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Desenvolveu-se uma metodologia de inspecdo e demonstrou-se a importancia da técnica da
termografia, com baixo grau de intrusdo e reduzido custo de manutencdo e utilizagdo, em ensaios in
situ.

A fim de aumentar conhecimentos e experiéncias reais sobre o desempenho térmico dos edificios,
seria aconselhavel promover esta técnica com seminarios e workshops, junto da comunidade:
técnica, engenharia e arquitetura social, utilizadores dos edificios em geral.

Também as instituicbes dedicadas a conservagdo de energia e controle deverdo desenvolver
programas de construcdo de monitoramento termogréfico dos novos edificios, realizando inspecoes

periodicas que permitam analisar mais adequadamente a sua evolug&o.
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Anexo | — Ficha de inspecao (tipo)
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RELATORIO DE INSPECAO

1. Dados da Obra

Identificacdo do Edificio:

Ano de inauguracdo:

Estado: (Remodelada/N&o remodelada)

Data de realizacao: Hora inicio: Hora fim:

Vista satélite com a localizagéo geogréfica
do edificio, assinalada a tracejado

2. Descricdo da sala analisada:

Orientacdo da sala:

Solugdes construtivas

Parede exterior/ . ’ .
Cobertura Pavimento térreo Envidragados Porta

Pilares/Vigas
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3. Dados climéaticos

Estado do tempo: Velocidade do vento:

Ventilacdo mecéanica:

Ocupacao:
Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/
. Interior ("C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente

Inicio

Fim

4. Plantas do elemento a analisar

Planta do edificio, assinalada a localizacéo
da sala a inspecionar

Perspetiva do elemento em estudo, assinaladas a
localizag&o das zonas inspecionadas

5. Registo das zonas a inspecionar

Material/ Temperaturas

Registo Zona o -
Emissividade (S) Tinferior (OC) Tsuperior (OC) AT ( C)
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REGISTO | — Zona onde se encontra uma heterogeneidade de temperatura superficial mais

relevante

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a)
Medicoes:
Arl Méx
Min
Meédia
Diferenca
Arl.Max - Arl.Min
Parametros:
Emissividade
Temp. refl.
Distancia

Temp. ambiente interior

Temp. ambiente exterior

Humidade relativa

Temp. superficial do ponto de orvalho

Observacoes:

Comentarios:

Variagdo da temperatura ao
longo do perfil identificado

no termograma
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Anexo Il — Relatorios do Estudo 1
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RELATORIO DE INSPECAO (1-ESAN)

1. Dados da Obra

Identificacdo do Edificio: ESCOLA SECUNDARIA ANTONIO NOBRE
Pavilhdo A4, Piso 0, Sala 404

Rua Aval de Cima 128, 4200 Porto

Ano de inauguracdo: 1972

Estado: Ndo remodelada

Data de realizacdo: 2/04/13 Hora inicio: 17h00 Hora fim: 18h45

Figura 1 - Vista satélite com a localizacdo geogréfica do edificio, assinalada a tracejado, bem como o bloco
onde se insere a sala, assinalado a traco continuo (Google Maps - ©2013 Google)
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2. Descricdo da sala analisada:

Orientacdo da sala: Norte

A sala situa-se no rés-do-chdo, compreendida em dois dos seus lados por outras salas (O e E) e
ligada ao corredor central no lado S, com uma frente para o exterior (N).

Solugdes construtivas

Parede exterior Pilares/Vigas Pavimento térreo Envidracados Porta
Reboco interior Reboco interior Laje Vidro simples (4 mm) Porta em
Tijolo Betdo armado Camada de Caixilharia de madeira madeira
Caixa-de-ar Regularizacéo Sem protecdo exterior
Tijolo Mosaico

Reboco exterior

3. Dados climéaticos

Estado do tempo: Nuvens Velocidade do vento: 0,34 m/s (O->E)

Ventilacdo mecanica: Inexistente

Ocupacdo: Desocupagéo a partir das 16h50.
Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/

. Interior (°C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 16,5 15,3
Fim 15,9 15,4

4. Plantas da sala a analisar

O

Figura 2 - Planta do edificio escolar, tendo assinalada a localizagéo da sala a inspecionar (Fonte: Fabio
Neves)
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Figura 3 - Perspetiva do elemento em estudo, assinalando a localiza¢do das zonas inspecionadas — vista do
lado N

5. Registo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura superficial
mais relevantes, encontradas nas zonas A e B. Cada zona é descrita posteriormente com o respetivo

registo fotografico (infravermelho e digital) e diagndstico.

Registo ona _ Material/ Temperaturas
missividade (g) Tinferior CC)  Tsyperior CC) AT (°C)

I 154 16,3 0,9

I A 15,6 16,8 1,2

m Interior Reboco Branco (0,91) 15,4 16,7 1,3
v T 13,8 16,6 2,8
v B 155 16,6 1,1
vi Exterior Betio (0,63) / Tinta 14,8 16,8 2,0

Vil vermelha (0,91) 14,0 16,2 2,2
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REGISTO | — Canto superior esquerdo da parede exterior (zona A):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a)
Medicoes: °C
Ell Max | 16,3
Min | 154
Média | 15,8
Diferenca
Ell.Max-EIL.Min | 0,9
Parametros:
Emissividade 09
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m
Temp. ambiente interior 16,5°C
Temp. ambiente exterior 153°C
Humidade relativa 61%
Temp. sup. ponto de orvalho 9,0°C

Observacdes:

14,3

N

WEI1Cursor: - Min: 154 Wax: 163

Variagio da temperatura ac longo do perfil El1

Visualizacéo de heterogeneidade de temperatura na laje intermédia.

Comentarios:

- Incorreto tratamento da ponte térmica na parede exterior potencia a presenca de humidade;

- A argamassa utilizada no reboco néo tera sido a mais adequada para o efeito — sem tratamento que

Ihe confira propriedades hidréfugas importantes, necessarias para evitar humidades.
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REGISTO Il — Canto esquerdo do vao inferior do envidragado da parede exterior (zona A):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

- ¥ 18,1
e ! .".‘, v 4

.

14,1

MedicOes: °C
Arl Max | 16,7 °C
Min | 155 125
18
Média | 16,2 1754
Ell Max | 16,8 174
Min | 156 1851 JJ/WWWMW
o 161
Média | 16,2 ol
Diferenca 154
Arl.Max-ArLMin | 12 1454
Ell.Max - EILMin | 1,2 14
WEI1Cursar: - Min: 156 Max: 16.8
Parametros:
Emissividade 0.02 Variagio da temperatura ac longo do perfil E11
Temp. refl. 20°C
Distancia 15m
Temp. ambiente interior 16,5°C
Temp. ambiente exterior 153°C
Humidade relativa 61%
Temp. sup. ponto de orvalho 9,0°C

Observagoes:
Entrada de ar na ligagéo do véo envidragado ao peitoril e ombreira.

Comentarios:

- A pressdo exercida pelo vento possibilita a presenca de humidade;

- Reservas quanto a estanquidade dos envidragados;

- A vedacdo entre os elementos construtivos devera ser reavaliada (a argamassa utilizada no reboco
da reentrancia entre o peitoril e ombreiras podera ndo ser a mais conveniente — aditivos com materiais
hidr6fugos — bem como deficiente impermeabilizacdo da ligacdo da fachada com a caixilharia);

- Verificar a adequabilidade dos envidracados as solicitacOes: permeabilidade ao ar, a agua e
deformabilidade ao vento.
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REGISTO Il — Canto superior esquerdo da parede exterior (zona A):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a)
Medicoes:
Arl Max
Min
Média
Diferenca
Arl.Max - Arl.Min
Pardmetros:
Emissividade
Temp. refl.
Distancia

Temp. ambiente interior
Temp. ambiente exterior
Humidade relativa

Temp. sup. ponto de orvalho

Observacdes:

Identificacdo da estrutura da laje intermédia.

Comentérios:

°C

16,7
154
16,1

13

0,92
20°C
5m
16,5 °C
153 °C
61%
90°C

20

18

Cursor: - Min: 15.4 Max: 16.7

Variacdo da temperatura ao longo do perfil Ar1

- A inexisténcia de isolamento térmico potencia a presenca de humidade;

- Incorreto tratamento da ponte térmica na ligacdo de paredes verticais e fachada com pavimento

intermédio.
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REGISTO IV — Canto direito do véo inferior do envidracado da parede exterior (zona B):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

Medicdes: °C
Arl Max | 16,6 B
Min | 138
dia | 14.9 i
Média A
Diferenca 18 |
A
Arl.Max - Arl.Min | 2.8 151 y _ 'v'rﬂv,,
M'"’H s
Parametros:
Emissividade 0,92 |
Temp. refl. 20°C 1z
Distancia 15m WA 1Cursar: - Min: 138 Max: 166
Temp. ambiente interior 16,5 °C
Temp. ambiente exterior 153 °C Variagdo da temperatura ao longo do perfil Ar1
Humidade relativa 61%
Temp. sup. ponto de orvalho 9,0°C

Observacdes:
Caixilharia degradada.

Comentarios:

- A pressdo exercida pelo vento possibilita a presenca de humidade;

- Reservas quanto a estanquidade do envidracado: a vedagdo devera ser reavaliada (o material
utilizado podera ndo ser o mais adequado — aditivos com materiais hidr6fugos — bem como deficiente
impermeabiliza¢do da ligacdo da fachada com a caixilharia);

- Revisdo da adequabilidade dos envidracados a permeabilidade ao ar, a dagua, incluindo

caracteristicas funcionais da caixilharia.
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REGISTO V - Canto superior direito da parede exterior (zona B):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

Max | 16,1
Min | 154
Média | 15,7
EI2 Max | 16,6
Min | 155
Média | 16,1
Diferenca
Ell.Max - EIL.Min | 0,7
El2.Max—El2Min | 11
Parametros:
Emissividade 0,92
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m
Temp. ambiente interior 16,5°C
Temp. ambiente exterior 153 °C
Humidade relativa 61%
Temp. sup. ponto de orvalho 9,0°C

Observacdes:

b)

134

.ﬂ*f"'__wa-

12

TN NP

WE[2Cursar. - Min: 15.5 Wax: 166

Variagio da temperatura ao longo do perfil El2

Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura na ligacéo das paredes a estrutura.

Comentarios:

- Incorreto tratamento da ponte térmica da fachada com pavimento intermédio;

- A argamassa utilizada no reboco néo tera sido a mais adequada para o efeito — sem tratamento que

Ihe confira propriedades hidréfugas importantes necessarias para evitar humidades.
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REGISTO VI - Parte inferior do vao envidracado da parede exterior (exterior):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a) b)

Medicoes: °C

Arl Max | 16,8 0

Min | 148 '
Média | 16,2 ?-Jb
Diferenca - '““’“"”‘"“"‘““MM“
ArlMax - ArLMin | 2,0 T,
’ 151 N

Parametros: 1
Emissividade 0,91 134
Temp. refl. 20°C 1
Disténcia 58 m WAL Gursor - Min: 148 WMax 16.8
Temp. ambiente interior 159 °C
Temp. ambiente exterior 154°C Variagdo da temperatura ac longo do perfil Ar1
Humidade relativa 54%
Temp. sup. ponto de orvalho 6,2°C

Observagoes:
Visualizacéo de heterogeneidade de temperatura sob o vdo da parede exterior e na parte inferior da

caixilharia.

Comentérios:

- Existéncia de caixa-de-ar na parte inferior da parede;

- O efeito de sombreamento altera a homogeneidade do elemento construtivo (a inspecéo foi realizada
no final da tarde);

- O estado de conservagdo da caixilharia também é verificado como no Registo 1V;

- Reavaliagdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo, devido & presenca de

humidade por efeito ascensional.
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REGISTO VII - Canto esquerdo do vao superior do envidragcado da parede exterior (exterior):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)
174

a)
Medicoes: °C
Arl Méx | 159 "
Min | 14,0 175
17 4
Média | 14,8 854
Ar2 Max | 16,2 164 MI/"“M
Min | 14,0 1551 v
Média | 15,0 1?' j/\/
Diferenca 1 41: \\(—\’/W\‘
Arl.Max-ArLMin | 19 1354
Ar2.Max—Ar2.Min | 2,2 13
| WA r2Cursor: - Min: 14,0 Méxc 16.2 ||
Parametros:
Emissividade 0,63 Variagdo da temperatura ao longo do perfil Ar2
Temp. refl. 20°C
Distancia 25m
Temp. ambiente interior 159 °C
Temp. ambiente exterior 154 °C
Humidade relativa 54%
Temp. sup. ponto de orvalho 6,2°C

Observacdes:
Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura na estrutura.

Comentarios:

- O efeito de sombreamento altera a homogeneidade do elemento construtivo;

- Reavaliacdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo e utilizacdo de aditivos
com materiais hidréfugos, devido a presenca de humidade.
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RELATORIO DE INSPECAO (2-ESL)

1. Dados da Obra

Identificacdo do Edificio: ESCOLA SECUNDARIA DE LORDELO
Bloco B, Piso 0, Sala 6B

Estrada Nacional 209, 4580-439 Lordelo, Paredes

Ano de inauguracdo: 1973

Estado: Ndo remodelada

Data de realizacdo: 5/04/13 Hora inicio: 14h00 Hora fim: 18h45

Figura 1 - Vista satélite com a localizacdo geogréfica do edificio, assinalada a tracejado (Google Maps -
©2013 Google)
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2. Descricdo da sala analisada:

Orientacéo da sala: Nordeste (NE)
A sala situa-se no rés-do-chao, compreendida em dois dos seus lados por outras salas (NO e SE) e

ligada ao corredor central no lado NO, com frentes a NE e SE (pétio) para o exterior.

Solugdes construtivas
Parede exterior/ _ ’ .

Pilares/Vigas Cobertura Pavimento térreo Envidragados Porta
Betdo a vista Telha Fibrocimento Laje Vidro simples Porta em
Laje Betdo Camada de Caixilharia de madeira

Aglomerado negro de Regularizagdo madeira

cortiga ou reboco Mosaico Sem protecdo
exterior

branco (na zona A)

3. Dados climéaticos
Velocidade do vento: 0,38 m/s (O->E)

Estado do tempo: Aguaceiros

Ventilacdo mecéanica: Inexistente

Ocupacdo: Desocupagdo a partir das 13h
Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/
) Interior (°C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 16,9 18,0
Fim 16,6 15,8

4. Plantas da sala a analisar
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Figura 2 - Planta do edificio, tendo assinalada a localizacdo da sala a inspecionar (Fonte: Fabio Neves)
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Figura 3 - Perspetiva do elemento em estudo, assinalando a localizagdo das zonas inspecionadas — vista do
lado NE

Figura 4 - Perspetiva do elemento em estudo, assinalando a localiza¢do das zonas inspecionadas — vista do
lado SO

Figura 5- Perspetiva do elemento em estudo, assinalando a localizagdo das zonas inspecionadas — vista do
lado NO
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5. Registo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura superficial
mais relevantes, encontradas nas zonas A, B, C e D. Cada zona é descrita posteriormente com o

respetivo registo fotogréfico (infravermelho e digital) e diagndstico.

Registo P _ M gt(_eriall Temperaturas

missividade (&) Tinterior CC)  Teuperior (CC) AT (°C)

I A Reboco (0,91) 14,4 158 1,4

1" B Bet#o (0,63) 11,3 12,8 15

i Reboco (0,91) 148 16,4 1,6

v Interior 11,7 16,3 4,6

v c 145 16,7 2,2

Vi 13,5 15,6 2,1

Vil D Betdo (0.63) 11,7 16,8 5,1

VIl _ 11,9 17,2 53

X Exterior a1 182 21
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REGISTO I — Laje de teto (zona A):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

17,0

13,0
a)
Medicoes: °C
Arl Max | 15,8 "
Min | 14,4 o
Média | 15,1 16.54
Diferenca 51 |
1554
_ ; I
ArlMax - ArLMin | 14 ] Mgl
14 5 o
Parametros: 144
Emissividade 0,91 o
Temp. refl. 20°C e
Distancia 3m WArICursor - Minc 14.4 Mao: 158
Temp. ambiente interior 16,9 °C
Temp. ambiente exterior 18°C Variacio da temperatura ao longo do perfil Ari
Humidade relativa 78%
Temp. sup. ponto de orvalho 13,1°C

Observagoes:
Identificagdo da estrutura na laje de teto.

Comentarios:
- A inexisténcia de isolamento térmico potencia a presenca de humidade por condensacdo (a
temperatura superficial minima interior fica apenas a 1,3°C acima do ponto de orvalho, sendo

provavel o aparecimento de condensacdes superficiais).
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REGISTO Il — Canto superior direito da parede exterior SO (zona B):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

14,7

10,6

Medicoes: °C
Ell Max | 12,8 C
Min 113 15
1454
Média | 12,1 144
Diferenca 135+
Ell.Max-EILMin | 15 134 P
1254
A 124 _-‘V'-""/_/\/-p/
Parametros: M
i 1154~
Emissividade 0,63 i1
Temp. refl. 20°C 105
Distancia 4m WEN Cursor: - Min 113 Max; 12.8
Temp. ambiente interior 16,9 °C
Temp. ambiente exterior 18°C Variagdo da temperatura ao longo do perfil El1
Humidade relativa 78%
Temp. sup. ponto de orvalho 131°C

Observagoes:
Identificagdo da estrutura da laje de teto.

Comentarios:

- Incorreto tratamento da ponte térmica (cobertura/parede interior) potencia a presenca de
humidade;

- A inexisténcia de isolamento térmico possibilita a presenga de humidade por condensagdo (a
temperatura superficial minima interior é inferior a do ponto de orvalho, resultando o
aparecimento de condensacdes superficiais);

- A argamassa utilizada no reboco das reentrancias podera nao ter sido a mais adequada para o
efeito (sem tratamento que lhe confira propriedades hidr6fugas importantes necessarias para evitar
humidades).
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REGISTO Il — Canto superior direito da parede exterior NE (zona C):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

Medicoes: °C
Arl Méx | 164 "
Min | 148 "
Média | 15,8 1'1'1?:
Diferenca 1654 ]
Arl.Max-ArLMin | 1,6 161
1554
Parametros: 1
Emissividade 091 5
Temp. refl. 20°C 131:
Distancia 3m WArLCursor; - Minc 14.8 Max: 16.4
Temp. ambiente interior 16,9 °C
Temp. ambiente exterior 18°C Variagio da temperatura ao longo do perfil Arl
Humidade relativa 78%
Temp. sup. ponto de orvalho 13,1°C

Observagoes:
Identificagdo da estrutura.

Comentarios:

- Incorreto tratamento da ponte térmica (cobertura/parede interior) potencia a presenca de humidade —
incorreta aplicacdo do aglomerado negro de cortica;

- A inexisténcia de isolamento térmico possibilita a presenca de humidade por condensacao;

- A argamassa utilizada no reboco das reentrancias podera nao ter sido a mais adequada para o efeito
(sem tratamento que lhe confira propriedades hidréfugas importantes necessarias para evitar

humidades).
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REGISTO IV - Canto direito do véo inferior do envidracado da parede exterior NE (zona C):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

-

17,4

11,6
a)
Medicoes: °C
Arl Max | 16,3 G
Min | 11,7 "
Média | 133 "
Diferenca 51 A
Arl.Max - ArL.Min | 46 15+ /
14 o
Parametros: . M“’Tﬁ
Emissividade 0,63 124t
Temp. refl. 20°C .
Distancia 3m
i i i WAl Cursor: - Wi 11.7 Max: 163
Temp. ambiente interior 16,9 °C
Temp. ambiente exterior 18°C Variagéo da temperatura ao longo do perfil Ar1
Humidade relativa 78%
Temp. sup. ponto de orvalho 131°C

Observagoes:
Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura sob o vao da parede exterior.

Comentarios:

- Reavaliacdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo, devido a presenca de
humidade por condensagdo;

- Possivel conducéo da humidade da fundacdo para as paredes por efeito ascensional;

- “Canteiro” influencia a humidade e temperatura da parede, uma vez que se trata de uma area

ajardinada, evidencia presenca de humidade nos elementos que a delimitam.
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REGISTO V - Envidracado direito da parede exterior (zona C):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

1 14,0

Medicoes: °C
Arl Max | 16,7 C
Min | 145
Média | 16,2 N
Diferenca ! )
Arl.Max-ArlMin | 22 .

I T PR

Parametros: 1 ,,,-«-"M

Emissividade 0,63 WL

Temp. refl. 20°C 13

Distancia 2m AT ] Cursar: - Min: 145 Max: 167

Temp. ambiente interior 16,9 °C

Temp. ambiente exterior 18°C Variagio da temperatura ao longo do perfil Ar1
Humidade relativa 78%

Temp. sup. ponto de orvalho 131°C

Observagoes:
Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura na caixilharia.

Comentarios:
- Reavaliacdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo, devido a presenca de
humidade por condensagdo;

- Possivel conducdo da humidade da fundacao para as paredes por efeito ascensional.
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REGISTO VI - Envidracado direito da parede exterior (zona C):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

18,2
[]
|
15,5
a) b)
Medicdes: °C
Arl Max | 15,6 °C
Min | 135 b
Meédia | 14,6 184
Diferenca 174
Arl.Max-ArlMin | 21 16
e
Parametros: 151 e o A
Emissividade 0,63 L P agas
Temp. refl. 20°C 13
Distancia 2m BArICursor: - Min: 13.5 Max: 156
Temp. ambiente interior 16,9 °C
Temp. ambiente exterior 18°C Variagio da temperatura ao longo do perfil Arl
Humidade relativa 78%
Temp. sup. ponto de orvalho 131°C

Observagoes:
Visualizacdo de heterogeneidade da estrutura.

Comentarios:
- Incorreto tratamento da ponte térmica (viga/pilar);
- Reavaliacdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo, devido a presenca de

humidade por condensagdo.
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REGISTO VII — Canto esquerdo do vao inferior do envidracado da parede exterior (zona D):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

§11,7

15,8

‘\.u.

a) b)
Medicdes: °C
Arl Max | 16,8 *
Min | 11,7
Média | 14,2 "? |
Diferenca c ] .J_’_f-ﬂ"*
Arl.Max - ArLMin | 51 . e -
144 _.v“""'ww}r )
Parametros: ] el
Emissividade 0,63 g
Temp. refl. 20°C »
Distéancia 2m B 14 7 Mar 18
Temp. ambiente interior 16,9 °C
Temp. ambiente exterior 18°C Variagio da temperatura ao longo do perfil Ar:
Humidade relativa 78%
Temp. sup. ponto de orvalho 131°C

Observacdes:

Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura sob o vao da parede exterior.

Comentarios:

- Reavaliacdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo, devido a presenca de

humidade por condensagdo;

- Possivel conducdo da humidade da fundacéo para as paredes por efeito ascensional.

103



Uso da Termografia na Detecdo de Avarias

REGISTO VIII — Parte inferior do vdo envidracado (exterior):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a) (1) a) (2)
Medicdes: °C
Arl(1) Max | 17,2
Min | 119
Média | 15,8
Ar1(2) Max | 16,4
Min | 122
Média | 13,9
Diferenca

Ar(1).Max—Ar(1).Min | 53

Ar(2).Max - Ar(2).Min | 42

Parametros:
Emissividade 0,63 c
Temp. refl. 20°C 12
Distancia 10m 77 St Bnal i atas s v e—
Temp. ambiente interior 16,6 °C :i
Temp. ambiente exterior 15,8 °C 144
Humidade relativa 71% ;3P Pl
Temp. sup. ponto de orvalho 10,6 °C 114

12 .
| WArl Cursor: - Min: 11.9 Ma: 17.2
Observagﬁes: Variagéio da temperatura ao longo do perfil Ar1 (1)

Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura sob o védo da parede exterior.

Comentarios:

- Reavaliacdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo, devido a presenca de
humidade por condensagdo;

- “Canteiro” influencia a humidade e temperatura da parede, uma vez que se trata de uma area

ajardinada, evidencia presenca de humidade nos elementos que a delimitam.
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REGISTO X — Parte inferior do vdo envidracado (exterior):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

15,5

[F—

10,6

a) b)
Medicoes: °C
Arl Max | 18,2 '
Min | 141 -
] S—
- o RVl
Média | 16,0 - ﬂ““w
Diferenca 16+ M
e,
Arl.Max - ArL.Min | 4,1 151 «\"’“’k
14+ e
Parametros: 7
Emissividade 0,63 .
11+
Temp. refl. 20°C .
Distancia 8m -
_ i i WArlcursor: - Minc 14.1 Maxc 18.2
Temp. ambiente interior 16,6 °C
Temp. ambiente exterior 158°C Variagdo da temperatura ao longo do perfil Ar1
Humidade relativa 71%
Temp. sup. ponto de orvalho 10,6 °C

Observagcdes:
Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura sob o vdo da parede exterior.

Comentarios:

- Reavaliacdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo, devido a presenca de
humidade por condensagdo;

- Possivel conducdo da humidade da fundacéo para as paredes por efeito ascensional.
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RELATORIO DE INSPECAO (3-ESV)

1. Dados da Obra

Identificacdo do Edificio: ESCOLA SECUNDARIA DE VALONGO
Bloco A, Piso 0, Sala 3

Rua Visconde Oliveira Paco, 44400-708 Valongo

Ano de inauguracdo: 1986

Estado: Ndo remodelada

Data de realizacdo: 12/04/13 Hora inicio: 18h26 Hora fim: 19h12

Figura 1 - Vista satélite com a localizacdo geogréfica do edificio, assinalada a tracejado (Google Maps -
©2013 Google)
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2. Descricéo da sala analisada:

Orientacéo da sala: Nordeste (NE)
A sala situa-se no rés-do-chdo, compreendida por uma sala no lado SO e ligada ao corredor central

e outra sala no lado SE, com duas frentes para o exterior (NE e NO).

Solugdes construtivas

Parede exterior Pilares/Vigas Pavimento térreo Envidracados Porta
Reboco interior Betdo armado Laje Vidro simples (4 mm) Portaem
Tijolo rebocado em Camada de Caixilharia de aluminio madeira
Caixa de Ar ambas as faces Regularizacéo Com protecdo exterior Aro em ago
Tijolo Mosaico

Reboco exterior

3. Dados climaticos

Estado do tempo: Muito nublado Velocidade do vento: 2,37 m/s (O—>E)

Ventilacdo mecanica: Inexistente

Ocupacdo: Nao existe informacéo
Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/

. Interior (°C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 18,5 16,0
Fim 17,6 15,4

4. Plantas da sala a analisar

14

Figura 2 - Planta do edificio escolar, tendo assinalada a localizacdo da sala a inspecionar (Fonte: Fabio
Neves)
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Figura 3 - Perspetiva do elemento em estudo, assinalando a localizagdo das zonas inspecionadas — vista do
lado SO

Figura 4 - Perspetiva do elemento em estudo, assinalando a localiza¢do das zonas inspecionadas — vista do
lado NE

5. Registo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura superficial
mais relevantes, encontradas nas zonas A, B e C. Cada zona é descrita posteriormente com o

respetivo registo fotogréfico (infravermelho e digital) e diagndstico.

Registo Zona Material/ Temperatura
Emissividade (g) Toterior (O Tauperior (C) AT (°C)
: A 16,1 17,2 11
" - 155 16,7 1,2
Interior B
—“I 16,2 18,0 18
——  Reboco Branco (0,91)
v c 16,7 178 11
V
Exterior 14,9 16,5 1,6
Vi 14,9 16,5 1,6
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REGISTO | — Canto superior esquerdo da parede exterior NO (zona A):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

19,7

2

b)
Medigoes: °C
Arl Max | 17,2 j:-'
Min | 16.1 | 5
Média | 16,3 194
Diferenca 1851
Arl.Max-ArLMin | 11 I; :
7] ST S
Parametros: .; ,\ W’“H S
Emissividade 0,91 154 a
Temp. refl. 20°C 155
Distancia 35m WAr1Cursor - it 164 Maxc 17.2
Temp. ambiente interior 18,5°C
Temp. ambiente exterior 16°C Variagio da temperatura ao longo do perfil Ar1
Humidade relativa 69%
Temp. sup. ponto de orvalho 128°C

Observacdes:
Identificagdo da estrutura.

Comentarios:

- Incorreto tratamento da ponte térmica plana (pilar/fachada);

- Incorreto tratamento da ponte térmica linear (pavimento intermédio/fachada);

- A inexisténcia de isolamento térmico e o incorreto tratamento das pontes térmicas potenciam a

presenca de humidade.
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REGISTO Il — Canto inferior direito da parede exterior (zona B):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

14,5
a) b)
Medicoes: °C
Arl Max | 16,7 i
- 19
Min | 155 .
Média | 16,1 184
Diferenca E 1?,
ArlL.Max-Arl.Min | 12 152- ,_,-wz--v*“"”M
16 .,_J_ﬁj_'—_#‘v
Parametros: o
Emissividade 0,91 1454
Temp. refl. 20°C 14
Distancia 2m | WArLcursor: - bin: 15.5 Méx: 167
Temp. ambiente interior 18,5°C o
Temp. ambiente exterior 16 C Variagéo da temperatura ao longo do perfil Ar1
Humidade relativa 69%
Temp. sup. ponto de orvalho 128°C

Observagoes:
Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura sob o vao da parede exterior.

Comentarios:

- Reavaliacdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacéo, devido a possivel
presenca de humidade por capilaridade;

- Possivel conducéo da humidade da fundacéo para as paredes por efeito ascensional.
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REGISTO |1l — Canto superior direito da parede exterior (zona B):

a) Imagem IV; b) Imagem
SR

a)
Medicdes: °C
Arl Max | 18,0 "

Min | 16,2 19

— 19+

Media | 17,0 1854
Diferenca 184
Arl.Max-ArlMin | 1,8 1754 W

17
Parametros: 1657 -/“Mr/—‘

Emissividade 091 1
1554
Temp. refl. 20°C "
Distancia 2m -
A A B WArlCursor - Min; 16,2 Max: 180
Temp. ambiente interior 18,5°C
Temp. ambiente exterior 16°C Variagio da temperatura ac longo do perfil Ar1
Humidade relativa 69%
Temp. sup. ponto de orvalho 128°C

Observagoes:
Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura.

Comentérios:

- Incorreto tratamento da ponte térmica plana (viga/fachada);

- Incorreto tratamento da ponte térmica linear (pavimento intermédio/fachada);

- A vedacdo entre os elementos construtivos devera ser reavaliada (a argamassa utilizada no reboco
da reentréncia podera ndo ser a mais adequada — aditivos com materiais hidrofugos — bem como a
deficiente impermeabilizacdo da ligacdo das fachadas).
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REGISTO IV — Canto superior da parede exterior (zona C):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

%

'\

a)
Medic0es: °C
Arl Max | 17,8 e
Min | 16,7 -
1854
Média | 17,3 184

Diferenca 1754 M

Arl.Max-ArL.Min | 1,1 ”'M

16,54
Parametros: 518
Emissividade 0,91 1 N
Temp. refl. 20°C 145
Distancia 2m A Cursor: - Min: 16.7 Max: 17.3
Temp. ambiente interior 185°C
Temp. ambiente exterior 16 °C Variagdo da temperatura ao longo do perfil Ar1
Humidade relativa 69%
Temp. sup. ponto de orvalho 128°C

Observagoes:
Identificagdo da estrutura.

Comentérios:

- Incorreto tratamento da ponte térmica plana (pilar/fachada);

- Incorreto tratamento da ponte térmica linear (pavimento intermédio/fachada);

- A inexisténcia de isolamento térmico e o incorreto tratamento das pontes térmicas potenciam a

presenca de humidade.
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REGISTO V - Canto inferior da parede exterior (exterior):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

19.0 181

140

139
a) (1) a) (2)

Medicoes: °C

Arl Méax | 16,5

Min | 14,9

Média | 15,7

Diferenca

ArMax—ArMin | 16

Parametros:
Emissividade 091
Temp. refl. 20°C

Distancia 3m b
Temp. ambiente interior 17,6 °C )
Temp. ambiente exterior 154 °C

Humidade relativa 70% -
Temp. sup. ponto de orvalho 10°C 154

1754
1654

- #ﬂ,}\_rw-ﬁu—m
1554 ot

15 h“fomwﬂJw-*h*\fd
14 5+

135

|li--‘_f2|.u:o| - Minc 149 Wi 165

Varnacio da temperatura ao longo do perfill Ari

Observagdes:
Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura na parede exterior.

Detecdo de lintel de fundacéo.

Comentarios:
- Reavaliagdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo, devido a presenca de
humidade.
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REGISTO VI - Canto do véo envidracado da parede exterior (exterior):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

13,8
a)
Medicoes: °C
Arl Méax | 16,5 "
Min | 14,9 -
- 1754
Média | 15,7 7
Diferenca 165 w5
Arl.Max - Arl.Min | 1,6 164 vt
o W"".M
A B .
Parametros: - *‘r
Emissividade 0,91 e
Temp. refl. 20°C (25
Distancia 3m BAr1Cursor - Mirc 14 9 Max: 165
Temp. ambiente interior 176 °C
Temp. ambiente exterior 154°C Variagdo da temperatura ao longo do perfil Ar:
Humidade relativa 70%
Temp. sup. ponto de orvalho 10°C

Observagoes:
Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura na parede exterior.

Detec¢&o da caixa de estores.

Comentarios:

- Incorreto tratamento da ponte térmica (fachada /caixa de estores) — falta de isolamento;

- Reavaliacdo dos elementos construtivos: argamassa utilizada no reboco podera ndo ser a mais
adequada para o efeito (sem tratamento que lhe confira propriedades hidrofugas importantes

necessarias para evitar humidades.
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Uso da Termografia na Detecdo de Avarias

RELATORIO DE INSPECAO (4-ESJA)

1. Dados da Obra

Identificacdo do Edificio: ESCOLA SECUNDARIA COM 3° CICLO DO ENSINO BASICO
JOAQUIM DE ARAUJO
Bloco 3, Piso 0, Sala 21A

Rua 3 de Marco, 4560-641 Penafiel

Ano de inauguracdo: 1997

Estado: Ndo remodelada

Data de realizacdo: 17/04/13 Hora inicio: 17h00 Hora fim: 18h00

Figura 1 - Vista satélite com a localizagdo geografica do edificio, assinalada a tracejado, bem como o bloco
onde se insere a sala, assinalado a traco continuo (Google Maps - ©2013 Google)
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2. Descricéo da sala analisada:

Orientacéo da sala: Este (E)
A sala situa-se no rés-do-chdo, compreendida em dois dos seus lados por outras salas (N e S) e

ligada ao corredor central (NO e S), com uma frente (E) para o exterior.

Solugdes construtivas

Parede exterior Pilares/Vigas Pavimento térreo Envidragados Porta
Reboco interior Betdo armado Laje Vidro simples (4 mm) Porta em
Tijolo rebocado em Camada de Caixilharia de madeira madeira
Caixa de Ar ambas as faces Regularizacéo Sem protecéo exterior
Tijolo Mosaico

Reboco exterior

3. Dados climaticos

Estado do tempo: Céu limpo Velocidade do vento: 1,62m/s (S->N)

Ventilacdo mecanica: Inexistente

Ocupacdo: N&o existe informagéo
Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/

. Interior (°C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 20,0 20,0
Fim 19,6 20,0

4. Plantas da sala a analisar

=
AN Rin

Figura 2 - Planta do edificio, tendo assinalada a localizacéo da sala a inspecionar (Fonte: Fabio Neves)
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Figura 3 - Perspetiva do elemento em estudo, assinalando a localizagdo das zonas inspecionadas — vista do
lado E

Figura 40 - Perspetiva do elemento em estudo, assinalando a localiza¢éo das zonas inspecionadas — vista do
lado S

5. Registo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura superficial
mais relevantes, encontradas nas zonas A, B, C e D. Cada zona é descrita posteriormente com o

respetivo registo fotogréfico (infravermelho e digital) e diagndstico.

Registo Jona Material/ Temperaturas
Emissividade (&) Tinterior CC)  Tsuperior CC) AT (°C)
I A 15,6 16,8 1,2
1 B 15,5 17,2 1,7
Interior Reboco Branco (0,91)
1 C 16,2 17,6 1,4
v D 17,7 19,1 1,4
\4 Exterior Reboco Branco (0,91) / Tinta 19,2 213 2.1
IRV Verde (0,92) 244 20,9 3,5
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REGISTO I — Canto inferior direito da parede exterior (zona A):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a) b)
MedicOes: °C
Ell Max | 16,8 *C
Min | 156 -
16 5
Média | 16,3 184
Diferenca 1754
Ell.Max - EILMin | 12 174 :
165+ e~
A 161 —
Parémetros: e L
554
Emissividade 0,91 .
Temp. refl. 20°C 145
Distancia 2m BE |1 Cursor - Minc 156 Ma 163
Temp. ambiente interior 20°C
Temp. ambiente exterior 20 °C Vartacic da temperatura ac longe do perfil ElL
Humidade relativa 53%
Temp. sup. ponto de orvalho 10,2 °C

Observacdes:
Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura no canto inferior da parede exterior.

Comentarios:

- Incorreto tratamento ponte térmica linear (fachada/pavimento térreo);

- Reavaliacdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo no piso, devido a
presenca de humidade por efeito ascensional.
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REGISTO Il — Canto superior esquerdo da parede exterior (zona B):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

19,6

15,5
a)
Medicoes: °C
Lil Max | 17,2 C
Min | 155 -
Média | 16,5 15
Diferenca . .
Lil.Max — Lit.Min | 1,7 : e e i
16—’
Parametros: e
Emissividade 0,91 1
Temp. refl. 20°C ‘d
Distancia 2m W Li Cursoe - Win: 15.5 Maoc 172
Temp. ambiente interior 20°C
Temp. ambiente exterior 20°C Variagio da temperatura ac longo do perfil Lil
Humidade relativa 53%
Temp. sup. ponto de orvalho 10,2 °C

Observagoes:
Identificagdo da estrutura da parede exterior.

Visualizacdo da caixa de estores.

Comentérios:

- Incorreto tratamento da ponte térmica (fachada/caixa de estores).
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REGISTO Il — Parte inferior da parede interior N (zona C):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

R

20,6

16,0

a)
Medicoes: °C
Arl Max | 17,6
Min | 16,2
Média | 17,1
Ar2 Max | 17,2
Min | 16,0
Media | 16,7
Diferenca
Arl.Max-ArLMin | 1.4
Ar2.Max—Ar2.Min | 12
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 45m
Temp. ambiente interior 20°C
Temp. ambiente exterior 20°C
Humidade relativa 53%
Temp. sup. ponto de orvalho 10,2 °C

Observacdes:

b)

e |
17 e e P

—_
."(_

BAriCursar: - Minc 16.2 Maoc 17 B

Varacio da temperatura ao longo do perfil Arl

Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura na parede interior.

Identificagdo da estrutura da parede interior.

Comentarios:

- Reavaliacdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo no piso, devido a

presenca de humidade.

122



Uso da Termografia na Detecdo de Avarias

REGISTO IV — Parte superior intermédia da parede exterior (zona D):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a)

Medicoes: °C

Arl Max | 19,1 '

Min | 17,7 -
Média | 18,4 194 ]
Diferenca et
¢ i 18+ S =
Arl.Max—ArlMin | 14 o

Parametros:

Emissividade 0,91 1
Temp. refl. 20°C 5

Distancia 45m WA r1Cirsor - Mine 177 Mase 191 |
Temp. ambiente interior 20°C
Temp. ambiente exterior 20°C Variagiio da temperatura ao longo do perfil Ar1 ‘
Humidade relativa 53%

Temp. sup. ponto de orvalho 10,2 °C

Observagoes:
Identificacdo da estrutura.

Comentérios:

- Incorreto tratamento da ponte térmica plana (pilar/fachada);

- Incorreto tratamento da ponte térmica linear (pavimento intermédio/fachada);

- A inexisténcia de isolamento térmico e o incorreto tratamento das pontes térmicas potenciam a

presenca de humidade.
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REGISTO V — Canto do vao superior do envidragado da parede exterior (exterior):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a) (1) a) (2)

Medicdes: °C
Arl Max | 21,3
Min | 19,2
Média | 20,5
Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 2,1

Parémetros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m b)
Temp. ambiente interior 19,6 °C
Temp. ambiente exterior 20°C -
Humidade relativa 49% 224
Temp. sup. ponto de orvalho 8,4°C 2159
P. Sup. p :"W\"‘-ﬁ".-’“ur\,,
2054 LBV A L TA W WA
20 N\f‘vvx
954 W\‘_.'H
19+
854
164

| WArl Cursor: - Min: 192 Max: 213

Observa OES: ‘ WVariagéo da temperatura ao longo do perfil Ar:

Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura na parede exterior.

Identificagdo da caixa de estores e estrutura.

Comentarios:

- Incorreto tratamento da ponte térmica na parede exterior — falta de isolamento;

- Reavaliacdo dos elementos construtivos: argamassa utilizada no reboco podera ndo ser a mais
adequada para o efeito (sem tratamento que lhe confira propriedades hidréfugas importantes
necessarias para evitar humidades).
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REGISTO VI — Canto inferior do vao envidracado e parte inferior da parede exterior (exterior):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a) (1) a) (2)
Medicdes: °C
Ell Max | 22,2

Min | 19,8
Média | 20,7
Spl 21,3
Arl Max | 24,4
Min | 20,9
Média | 235
Diferenca
Spl—-EllLMin | 14
Arl.Max- ArlL.Min | 35

Parametros:
Emissividade 0,92
Temp. refl. 20°C )
Distancia 2m -_ . . A
Temp. ambiente interior 19,6 °C P . ]
Temp. ambiente exterior 20°C ] Ve !
Humidade relativa 49% ] f
Temp. sup. ponto de orvalho 84°C v
Observagcdes: WA Cursor: . M 209 M 24 4
Heterogeneidade de temperatura na padieira. Variagio da termperatura ao longo do perfil Ar1

Identificacdo da estrutura da parede exterior.

Comentarios:

- Incorreto tratamento de ponte térmica (fachada/pavimento térreo) — falta de isolamento;

- Reavaliacdo dos elementos construtivos - importancia da impermeabilizacdo, devido a presenca de
humidade;

- Possivel sombreamento da calha de estores para responder a heterogeneidade da padieira.
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RELATORIO DE INSPECAO (5-ESCR)

1. Dados da Obra

Identificacdo do Edificio: ESCOLA SECUNDARIA CLARA DE RESENDE
Bloco B, Piso 0, Sala 9

Rua Primeiro de Janeiro, 4100-365 Porto

Ano de inauguracéo: 1960
Estado: Remodelada (2011)

Data de realizacdo: 5/04/13 Hora inicio: 14h00 Hora fim: 18h45

AN B o™ ¢ At ’ al D : 2

Figura 1 - Vista satélite com a localizacdo geogréfica do edificio, assinalada a tracejado, bem como o bloco
onde se insere a sala, assinalado a trago continuo (Google Maps - ©2013 Google)
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2. Descricéo da sala analisada:

Orientacdo da sala: Norte (N)

A sala situa-se no rés-do-chdo, compreendida em dois dos seus lados por outras salas (O e E) e

ligada ao corredor central no lado S, com uma frente para o exterior (N).

Solugdes construtivas

Parede exterior Parede exterior (granito) Envidragados Porta
Gesso Cartonado/MDF  Gesso Cartonado/MDF Vidro duplo incolor Porta em madeira
L& de rocha (6cm) L4 de rocha (6¢cm) (6+10+6 mm)

Caixa-de-ar (10cm) Caixa de Ar (10cm) Caixilharia de aco com
Pilar Reboco interior corte térmico
Reboco exterior Granito Sem protecéo exterior

3. Dados climaticos

Estado do tempo: Céu limpo Velocidade do vento: 1,99 m/s (O->E)

Ventilacdo mecanica: Existente, mas inativa na altura dos ensaios

Ocupacdo: Desocupagdo a partir das 13h

Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/

. Interior (°C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 18,3 15,5
Fim 18,3 135

128



Uso da Termografia na Detecdo de Avarias

4. Plantas da sala a analisar

S
= C
—
D B
L]
1
| [ Rl
A

Figura 2 - Planta do edificio escolar com a localizagdo dos varios blocos (Fonte: Fabio Neves)

N D Rl P g L) o St | [t | FiEaE] } E
~ JITW TUSN SUSIN UV ST S e il | ]
D e | | siee Mica, W1 i |1

= B B B L] . I i II| (W .L

Hls R e | ) " \ : - e U

- .-" @@@Ei @@@@- g e Ve e #
EB o8] 11T db anoi |

Figura 3 - Planta do Bloco B/Piso 0, tendo assinalada a localizag¢o da sala e das zonas a inspecionar (Fonte
Fabio Neves)

5. Registo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura superficial
mais relevantes, encontradas nas zonas A, B e C. Cada zona é descrita posteriormente com o

respetivo registo fotogréfico (infravermelho e digital) e diagndstico.

Reaist ~ Material/ Temperaturas
egisto ona iecivi 0 o o
Emissividade (S) Tinferior ( C) Tsuperior( C) AT ( C)
| 13,9 18,1 4,2
1 14,8 18,5 3,7
Interior Gesso cartonado/MDF (0,90)
11 16,3 18,2 19
C

v 16,4 17,4 1,0
\ Exterior Reboco Branco (0,91) 11,8 134 1,6
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REGISTO | — Perimetro do vdo envidracado intermédio (zona A):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

19,7 19,0
Hl 14,1 : 14,8

a) (1) a) (2)
Medicoes: °C
Ell Max | 18,1
Min | 13,9
Média | 15,9
Diferenca

EILMax - EILMin | 4,2

Parametros:
Emissividade 09
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m b
Temp. ambiente interior 18,3°C )
Temp. ambiente exterior 155°C
Humidade relativa 38% °C
Temp. sup. ponto de orvalho 36°C U

7 - J-f
Fan —~
o
F= -)_,
5 - _,.-—//
T
™
" r
4
(] CUFS0r M 13.9 Max: 181

Variagéo da temperatura ao longo do perfil El1

Observacoes:
Visualizacéo de heterogeneidade no perimetro do vao envidragado.

Comentarios:
- O contraste de cor pode dever-se a constituigdo dos elementos construtivos (caixa-de-ar).
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REGISTO Il — Perimetro do véo envidracado superior do canto direito (zona B):

19.9

14,8
a)
Medicoes: °C
Ell Max | 18,5 o
Min | 14,8 20
Média | 17,0
Diferenca 18-
Ell.Max - EIL.Min | 3,7
16+
Pardmetros:
Emissividade 09
Temp. refl. 20°C '
Distancia 25m WEIL Cursar: - Min: 14.8 Max: 18.5
Temp. ambiente interior 18,3°C
Temp. ambiente exterior 155 °C Variagio da temperatura ao longo do perfil El1
Humidade relativa 38%
Temp. sup. ponto de orvalho 3,6°C

Observagoes:
Visualizacéo de heterogeneidade no perimetro do véao envidragado.

Comentarios:
- O contraste de cor entre padieira e ombreiras (preto e branco respetivamente) e o efeito de
sombreamento, devido a elementos arquitetonicos exteriores, possibilita a diferenca de temperatura no

perimetro do vao envidracado.
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REGISTO Il — Parte inferior esquerda da parede exterior (zona C):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

B 3 I ‘”‘19,9

15.8
a)
Medicoes: °C
ElL Max | 18,2 b
Min | 16,3 -
1954
Média | 17,5 al
Diferenca 185+
El1.Max - EI1.Min 154
19 e MMP\MM
Tkl
Parametros: e
—— 165 4p
Emissividade 0,9 i
Temp. refl. 20°C 155
Distancia 52m WA 1Cursor - Win; 16.3 Max 162
Temp. ambiente interior 18,3°C
Temp. ambiente exterior 15,5 “C Variagio da temperatura ac longo do perfil Ar1
Humidade relativa 38%
Temp. sup. ponto de orvalho 36°C

Observagoes:
Visualizacéo da caixa-de-ar na parte inferior da parede.

Identificagdo da estrutura de suporte dos montantes.

Comentérios:

- Possivel efeito sombra junto ao rodapé.
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REGISTO IV — Canto superior esquerdo da parede exterior (zona C):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a) b)
Medicoes: °C
Arl Max | 17,4 o
Min | 16,4 20
Meédia
17,0 19
Diferenca
Arl.Max - ArL.Min | 1,0 184
1 ?'F/__,——/"“’—f
Parémetros:
Emissividade 0,9 184
Temp. refl. 20°C 15
Distancia 25m )
- — W Cursor: - Min: 16.4 Max 17.4
Temp. ambiente interior 18,3 °C
Temp. ambiente exterior 155°C Variagio da temperatura ac longo do perfil Ari
Humidade relativa 38%
Temp. sup. ponto de orvalho 36°C

Observagoes:
Identificagdo da estrutura da laje intermédia.

Comentarios:
- A inexisténcia de isolamento pelo interior, pode provocar um deficiente tratamento da ponte térmica

linear na ligacdo dos elementos.
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REGISTO V - Parte inferior do vdo envidracado da parede exterior (exterior):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

20,1

10,0
a) (1)
Medicoes: °C
Arl Max 134
Min | 11,8
Média | 12,4
Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 16
Parametros:
Emissividade 091
Temp. refl. 20°C
Distancia 3m b
Temp. ambiente interior 18,3°C )
Temp. ambiente exterior 14,5°C
Humidade relativa 31%
Temp. sup. ponto de orvalho <0°C

Vartacio da temperatura ac longo do perfil Ari

Observacdes:
Heterogeneidade de temperatura sob o vao da parede exterior.

Comentarios:

- O efeito de sombreamento altera a homogeneidade do elemento construtivo (a inspec¢do foi realizada

durante a tarde).
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RELATORIO DE INSPECAO (6-ESGO)

1. Dados da Obra

Identificacdo do Edificio: ESCOLA SECUNDARIA COM 3.° CICLO DO ENSINO BASICO
GARCIA DE ORTA
Pavilhdo A4, Piso 0, Sala 404

Rua de Pinho Leal,4150-620 Porto

Ano de inauguracdo: 1964
Estado: Remodelada (2008)

Data de realizacdo: 16/04/13 Hora inicio: 15h40 Hora fim: 16h00

g 3 *'/‘1 ~ 3 £ .4 ..‘I Y‘ 4 S 8 _ A\ s " N L = = 3
Figura 1 - Vista satélite com a localizagdo geografica do edificio, assinalada a tracejado, bem como o bloco

onde se insere a sala, assinalado a traco continuo (Google Maps - ©2013 Google)
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2. Descricéo da sala analisada:

Orientacéo da sala: Nordeste (NE)
A sala situa-se no rés-do-chao, compreendida em dois dos seus lados por outras salas (NO e SE) e
ligada ao corredor central no lado NO, com uma frente para o exterior (NE).

Solugdes construtivas

Parede exterior Pilares/Vigas Pavimento térreo Envidragados Porta
Reboco interior Betdo armado Laje Vidro duplo incolor Portaem
Tijolo 11 pintado em ambas Camada de (8+7+8 mm) madeira
Isolamento térmico (5  as faces (porticos) Regularizacdo Caixilharia de aluminio ~ Aro em ago
cm) Manta Vinilica Sem protecéo exterior
Caixa-de-ar

Betdo (15cm)

3. Dados climéaticos

Estado do tempo: Céu limpo Velocidade do vento: 2,55 m/s (O—>E)

Ventilacdo mecanica: Existente, mas inativa na altura dos ensaios.

Ocupacdo: Desocupagéo a partir das 13h15.
Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/

. Interior (°C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 18,8 18,6
Fim 18,2 18,1
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4. Plantas da sala a analisar

Figura 2 - Planta do pavilhdo A4/Piso 0, tendo assinalada aTUca.-I-i-za@o da sala e das zonas a inspecionar
(www.bacgordon.com)

Figura 3 - Perspetiva do elemento em estudo, assinalando a localiza¢do das zonas inspecionadas — vista do
lado NE

5. Registo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura superficial
mais relevantes, encontradas nas zonas A e B. Cada zona é descrita posteriormente com o respetivo

registo fotografico (infravermelho e digital) e diagndstico.

Registo Zona E M z.itt.ariall Temperaturas
missividade (g) Tinterior CC)  Tauperior (°C) AT (°C)
I 16,4 17,9 1,5
1" Interior A Reboco (0,91) 16,4 17,6 1,2
T B 16,7 18,0 13
v Exterior Tinta branca (0,91) 16,0 17,2 1,2
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REGISTO | — Canto superior esquerdo da parede exterior (zona A):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

Medigoes: °C
Lil Max | 17,9
Min | 16,4 .
Média | 17,4 |
Diferenca 854
Lil.Max—Lil.Min | 15 1
. — — e
Parametros: 1T
Emissividade 0,91 I
Temp. refl. 20°C 1
Distancia 2m —
Temp. ambiente interior 18,8 °C —
Temp. ambiente exterior 18,2°C Variacio da temperatura ac longe da linha de perfil Lii
Humidade relativa 72%
Temp. sup. ponto de orvalho 13,7°C

Observacdes:

Identificacdo da estrutura da parede exterior.

Comentarios:

- Os porticos de betdo poderdo conduzir ao risco de humidade por condensacdo (a temperatura
superficial minima interior fica apenas a 2,7°C acima do ponto de orvalho, sendo provavel o
aparecimento de condensagdes superficiais), podendo levar a um incorreto tratamento da ponte térmica

linear entre elementos verticais da estrutura.
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REGISTO Il — Canto inferior esquerdo da parede exterior (zona A):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a) b)
Medicoes: °C
Lil Max | 17,6
Min | 16,4
Média | 17,2
Diferenca
Lil.Max—Lil.Min | 1,2
Parametros: P
Emissividade 0,91 o=
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m
Temp. ambiente interior 18,8 °C -
Temp. ambiente exterior 18,2 °C Variagio da temperatura ao longe da linha de perfil Li1
Humidade relativa 72%
Temp. sup. ponto de orvalho 13,7 °C

Observacdes:

Identificagdo da estrutura no canto inferior da parede exterior.

Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura no canto inferior da parede exterior.

Comentérios:

- Risco de humidade por condensagdo (a temperatura superficial minima interior fica apenas a

2,7°C acima do ponto de orvalho, sendo provavel o aparecimento de condensagBes superficiais),

devendo-se, provavelmente, ao facto da estrutura da escola utilizar pdrticos de betéo.
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REGISTO Ill — Canto direito do vao inferior do envidracado da parede exterior (zona B):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

5 1}
W

.

"

S

a) b)
Medicoes: °C
Lil Max | 18,0 -l.
Min | 16,7 g
Média | 17,3 - |
Diferenca 185
Lil.Max—Lil.Min | 1,3 194
Parametros: s
Emissividade 0,91 N gl
Temp. refl. 20°C Fp————
Distancia 25m - ) .
Temp. ambiente interior 18,8 °C
Temp. ambiente exterior 182°C Variagio da temperatura ac longo da linha de perfl Lit
Humidade relativa 72%
Temp. sup. ponto de orvalho 13,7 °C

Observacdes:
Identificagdo da estrutura da parede exterior.

Comentarios:
- Risco de aparecimento de humidade por condensacao (a temperatura superficial minima interior fica
apenas a 3 °C acima do ponto de orvalho, sendo provavel o aparecimento de condensagoes
superficiais);
- O contraste de cor pode dever-se ao facto da estrutura ser constituida por porticos de betdo, podendo
conduzir a um incorreto tratamento da ponte térmica linear entre elementos verticais e consequente e

aparecimento de humidade.

140



Uso da Termografia na Detecdo de Avarias

REGISTO IV - Cantos dos vaos do envidracado da parede exterior (exterior):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a) (1) a) (2)
Medicdes: °C
Lil Max | 17,2
Min | 16,0
Média | 16,4
Diferenca

Li1(1).Max—Li1(1).Min | 1,2

EI1(2).Max—EIL2)Min | 1,0

Li1(2).Max— Li1(2).Min | 2.1

Parametros:
Emissividade 091
Temp. refl. 20°C
Temp. ambiente interior 18,6 °C
Temp. ambiente exterior 18,1 °C 2
Humidade relativa 60% ek
Temp. sup. ponto de orvalho 10,3°C : L

16 eitomes, = s
| [ ] Cirsor - b n 1
Observagoes: Variagio da temperatura 3o longo da linha de perfil L1z

Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura no contorno do véo envidracado.

Comentarios:

- Na parte inferior da parede exterior (10cm abaixo do peitoril) verifica-se a existéncia de caixa-de-ar
que apresenta uma resisténcia térmica na transferéncia do fluxo de calor (do interior para o exterior)
diferente, evidenciando uma homogeneidade a partir dessa zona (ver perfil de temperatura).

- Diferenga de temperatura no n6 de ligacdo (portico/viga) — detetado na elipse EI1;

- O pico de temperatura (visualizado na seta vermelha do termograma 2) deve-se a uma emenda do

pilar.
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RELATORIO DE INSPECAO (7-ESSR)

1. Dados da Obra

Identificacdio do Edificio: ESCOLA ARTISTICA SOARES DOS REIS
(ANTIGA SECUNDARIA COM 3° CICLO OLIVEIRA MARTINS)
Pavilhdo A, Piso 0, Sala 10

Rua Major David Magno, 4000-191 Porto

Ano de inauguracéo: 1969
Estado: Remodelada (2007)

Data de realizacdo: 16/04/13 Hora inicio: 19h00 Hora fim: 20h00

f '4 o
b A sk

Figura 141 - Vista satélite com a localizagdo geografica do edificio, assinalada a tracejado, bem como o
bloco onde se insere a sala, assinalado a traco continuo (Google Maps - ©2013 Google)
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2. Descricdo da sala analisada:

Orientacdo da sala: Noroeste (NO)

A sala situa-se no rés-do-chdo, compreendida em dois dos seus lados por outras salas (NE e SO) e

ligada ao corredor central no lado SE, com uma frente para o exterior (NO).

Solugdes construtivas

Parede exterior Pilares/Vigas Pavimento térreo Envidracados Porta
Gesso Cartonado Gesso Cartonado Laje Vidro duplo incolor Porta em
Montante de suporte Montante de suporte Camada de Caixilharia de madeira
Gesso Cartonado Gesso Cartonado Regularizacéo aluminio Aro em ago
Caixa de Ar betdo armado (pilares) Mosaico Sem protecdo exterior
Fachada existente ETICS (5¢cm)

ETICS (5¢cm)

3. Dados climaticos

Estado do tempo: Céu limpo Velocidade do vento: 0,90 m/s (O->E)

Ventilacdo mecanica: Existente, mas inativa na altura dos ensaios

Ventilacdo natural: Grelhas autorregulaveis sobre os envidragados

Ocupacdo: Desocupagéo a partir das 18h35

Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/

) Interior (°C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 20,5 17,6
Fim 20,1 16,8

4. Plantas da sala a analisar

Figura 2 - Planta do edificio escolar com a localizagdo dos varios blocos do edificio e da sala
(http:/lwww.parque-escolar.pt/docs/escolas/publicacoes/001-3020.pdf)
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Figura 3 - Planta de parte do pavilhio A/PischT tendo assinalada a Iocalizagéz—cﬁ sala e das zonas a
inspecionar. (http://www.parque-escolar.pt/docs/escolas/publicacoes/001-3020.pdf)

Figura 4 - Perspetiva do elemento em estudo, assinalando a localizagdo das zonas inspecionadas — vista do
lado NO

5. Registo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura superficial
mais relevantes, encontradas nas zonas A e B. Cada zona é descrita posteriormente com o respetivo

registo fotografico (infravermelho e digital) e diagnostico.

Registo Zona - !\/Ié::ltl?fiﬁl/ Temperaturas
missividade (g) Tinferior CC) Tuperior CC) AT (°C)

I A 20,8 215 0,7

T 18,1 20,7 2,6

1 Interior Gesso Cartonado (0,90) 19,7 21,2 1,5
v B 16,9 18,6 1,7
v 20,5 218 13
Vi Exterior ETICS (0,92) 16,7 18,1 1,4
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REGISTO | — Parte superior intermedia da parede exterior (zona A):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a)
Medicoes: °C
Ell Max | 21,5
Min | 20,8
Média | 21,3
Diferenca
Ell.Max - EIL.Min | 0,7
Parametros:
Emissividade 09
Temp. refl. 20°C
Distancia 4m
Temp. ambiente interior 20,5 °C
Temp. ambiente exterior 17,6 °C
Humidade relativa 54%
Temp. sup. ponto de orvalho 10,9 °C

Observacdes:

19,1

Identificagdo da estrutura da parede exterior.

Comentérios:

i S
_)._\__,_—‘-da-._p-"’_

WE|] Curzor; - Min; 208 Max 215

Variagdo da temperatura ao longo do perfil El1

- As placas de gesso cartonado estdo encostadas aos elementos de betdo, o que ndo acontece na

restante parede. Possivel razdo pela qual o pilar aparece com variagdes de temperatura.
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REGISTO Il — Parte superior intermedia da parede exterior (zona A):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

et 17 4
b)
Medicoes: °C
Lil Max | 20,7 C
Min | 181 -
Média | 198 21
Diferenca 214
-
Lil.Max—Lil.Min | 2,6 o SIS el
Y ol
\_\ i
N 194
Parémetros: \, /
L 154 b
Emissividade 09 )
Temp. refl. 20°C 17
Distancia 2m WLi1 Cursor: - Mire 181 M 207
Temp. ambiente interior 20,5 °C
Temp. ambiente exterior 17,6 °C Variacdo da temperatura ac longo do perfil Liz
Humidade relativa 54%
Temp. sup. ponto de orvalho 10,9 °C

Observagoes:
Visualizacéo de heterogeneidade da parede exterior na zona das grelhas.

Comentarios:
- As grelhas ndo apresentam qualquer tipo de resisténcia térmica — falta de dados referentes as
caracteristicas das grelhas que permitam concluir se a diferenga de temperatura resulta das proprias

caracteristicas.
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REGISTO Ill — Perimetro do vao envidragado intermédio (zona B):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

a) (1)
Medicoes: °C
Arl Max | 211
Min | 19,9
Média | 20,6
Ell Max | 21,2
Min | 19,7
Média | 20,5
Diferenca
Arl.Max-ArLMin | 12
Ell.Max- EIL.Min | 15
Parametros:
Emissividade 0,9 9'3‘3
Temp. refl. 20°C 295
Distancia 5m 224
Temp. ambiente interior 20,5°C 21_;?' .
Temp. ambiente exterior 17,6 °C 205 — ettt
Humidade relativa 54% 204 o
Temp. sup. ponto de orvalho 109 °C "915‘ 1
18.;
| WEl1 Cursor: - Min: 197 Max: 212
Observagdes: Variagio da temperatura ac longo do perfil El1

Visualizacdo de manchas no perimetro do véo envidragado.

Comentarios:

- A heterogeneidade da padieira e ombreira deve-se ao tipo material de fixacao utilizado entre a placa
de gesso cartonado com o elemento de suporte (alguma cola especifica, por exemplo). Também pode
resultar da componente liquida ser absorvida pelas placas, possibilitando o aparecimento de
humidade.
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REGISTO IV — Canto inferior direito da parede exterior (zona B):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

21,1

16.8
a)
Medicdes: °C
Li1 Max | 18,6 -
N 235
Min | 16,9 2
Média | 17,8 054
Diferenca ! q ]
Lil.Max - Lil.Min | 1.7 o

155 M

Parametros: 1 "

Emissividade 09 ”: M

Temp. refl. 20°C 165

Distancia 15m WLl Cursor: - Min: 16.9 Max: 186

Temp. ambiente interior 205°C

Temp. ambiente exterior 17,6 °C Variagio da temperatura ac longo do perfil Li1
Humidade relativa 54%

Temp. sup. ponto de orvalho 109°C

Observagoes:
Visualizacéo de heterogeneidade de temperatura no canto inferior da parede exterior.

Comentérios:

- Possivel existéncia de folga entre elementos que permitem o contacto direto entre a caixa-de-ar das
paredes.
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REGISTO V — Canto superior direito da parede exterior (zona B):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

19,0
a)
MedicOes: °C
Ell Max | 21,8
Min | 20,5
Média | 21,1
Diferenca
Ell.Max-EI1L.Min | 1.3
Parametros:
Emissividade 09
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m
Temp. ambiente interior 20,5 °C
Temp. ambiente exterior 17,6 °C
Humidade relativa 54%
Temp. sup. ponto de orvalho 109°C

Observacdes:

35

23

2254

224
2154 B
214

2054
204
1954

19

BE1Cursor - Minc 205 Max M 8

Variagio da temperatura ac longo de perfil El1

Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura no perimetro do sistema de ventilagdo.

Detecéo da estrutura de suporte do quadro da sala de aula.

Comentérios:

- O isolamento da conduta ndo tem continuidade no atravessamento da parede, logo o ar que circula

no interior da conduta (inferior a temperatura ambiente da sala) ira arrefecer a parede na zona de

atravessamento.
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REGISTO VI — Canto do véo superior do envidracado da parede exterior (exterior):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

23,1
14.6
a) (1)
Medicoes: °C
Ell Max | 18,1
Min | 16,7
Média | 174
Diferenca
Ell.Max-EIL.Min | 1.4
Parametros:
Emissividade 0,92
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m
Temp. ambiente interior 20,1 °C
Temp. ambiente exterior 16,8 °C -
Humidade relativa 68% a-a.sb
Temp. sup. ponto de orvalho 10,9 °C 194
164 ___/"._
17.5 ~\"'/ L\h_ =
174 e —

B EIL Cursor: - Minc 16.7 Max: 181

Variagio da temperatura ao longe do perfil El1

Observagoes:
Entrada de ar nas grelhas — transferéncia de temperatura (interior para o exterior).
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RELATORIO DE INSPECAO (8-ESP)

1. Dados da Obra

Identificacdo do Edificio: ESCOLA SECUNDARIA PENAFIEL
Bloco D, Piso 0, Sala 106

Rua Dr. Alves Magalh&es, 4560-491 Porto

Ano de inauguragdo: 1960
Estado: Remodelada (2010)

Data de realizacdo: 17/04/13 Hora inicio: 15h00 Hora fim: 16h00

Figura 1 - Vista satélite com a localizagdo geografica do edificio, assinalada a tracejado (Google Maps -
©2013 Google)
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2. Descricéo da sala analisada:

Orientacéo da sala: Nordeste (NE)
A sala situa-se no rés-do-chao, compreendida em dois dos seus lados por outras salas (NO e SE) e

ligada ao corredor central no lado NO, com uma frente para o exterior (NE).

Solugdes construtivas

Parede exterior Envidragados Porta

Reboco interior Vidro duplo incolor (6+10+6 mm) Aro em aco

Alvenaria de tijolo existente  Caixilharia de aluminio

ETIC’S (6¢cm) Sem protecdo exterior

3. Dados climéaticos

Estado do tempo: Céu limpo Velocidade do vento: 1,21 m/s (O—E)

Ventilacdo mecanica: Existente, mas inativa na altura dos ensaios.

Ocupacdo: Desocupagéo a partir das 13h30
Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/

. Interior (°C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 20,9 20,7
Fim 20,5 20,7
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4. Plantas da sala a analisar

J

Figura 2 — Planta do edificio escolar, tendo assinalada a localizago da sala a inspecionar (Fonte: Fabio
Neves)

Figura 3 - Perspetiva do elemento em estudo, assinalando a localiza¢do das zonas inspecionadas — vista do
lado NE

5. Registo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura superficial
mais relevantes, encontradas nas zonas A, B e C. Cada zona é descrita posteriormente com o

respetivo registo fotogréfico (infravermelho e digital) e diagndstico.

Registo Zona M ?t?riall Temperaturas
Emissividade (g) Tinterior CC) Touperior (o) AT (°C)
I A 17,5 19,5 2,0
1 Interior B Reboco Branco (0,91) 17,9 19,7 1,8
o T c 16,7 18,1 14
v Exterior ETICS (0,92) 18,7 19,2 05
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REGISTO | — Canto inferior direito da parede exterior (zona A):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

21,1

Arl Max | 19,5 "
Min | 175 *"j
Meédia | 18,9 e
Lil Max | 17,9 204
Min | 17,1 N e
Média | 17,6 gsd e
Diferenca -*'H,u“ :
ArlMax- ArlMin | 2,0 ]
Lil.Max - LilMin | 08 " .;'
BAr1Cursor - Minc 17.5 Max: 195
Parametros:
Emissividade 0,92 Wanacdo da temperatura ao longo do perfil Arl
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m
Temp. ambiente interior 20,9 °C
Temp. ambiente exterior 20,7 °C
Humidade relativa 66%
Temp. sup. ponto de orvalho 144 °C

Observacdes:

Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura no pavimento térreo.

Comentarios:

- Possivel efeito sombra junto ao rodapé proporcionado pela caixa-de-ar.
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REGISTO Il — Canto inferior direito da parede exterior (zona B):
a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

o ooy RN S 208
. o F |

a)
Medicdes: °C
Arl Max | 19,7
Min | 17,9 -
— 2054
Media | 19,2 70
Lil Max | 18,6 19,54 T -
- | . s I s
Min | 17,7 " —
- 1854——="
Meédia | 18,2 wd
Diferenca 1751
Arl.Max - Arl.Min | 1.8 171
LiLMax- LilLMin | 0,9 o
BArIcwrsor - Minc 17 .9 Maoc 197
Parametros: WVanacdo da temperatura ao longo do perfil Arl
Emissividade 0,92
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m
Temp. ambiente interior 209 °C
Temp. ambiente exterior 20,7 °C
Humidade relativa 66%
Temp. sup. ponto de orvalho 144 °C

Observagcdes:
Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura no pavimento térreo.

Comentarios:
- Possivel efeito sombra junto ao rodapé proporcionado pela caixa-de-ar.
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REGISTO Ill — Canto esquerdo do véo inferior do envidracado da parede exterior (zona C):

a) Imagem IV; b) Imagem DC correspondente ao IV (tracejado)

Medicoes: °C
Arl Max | 18,1 X
Min | 167
Média | 17,5 o
Ar2 Méax | 18,3 20+
Min | 17,0 194
Meédia | 17,8 - .
Diferenca | e~ T
Arl.Max - Arl.Min | 14 N
Ar2.Max—Ar2.Min | 13 —
BArlcursor: - M 16.7 Max 18.1
Parametros: WVanagdo da temperatura ao longo do perfil Arl
Emissividade 0,92
Temp. refl. 20°C
Distancia 4m
Temp. ambiente interior 209 C
Temp. ambiente exterior 20,7 °C
Humidade relativa 66%
Temp. sup. ponto de orvalho 144 °C

Observacdes:

Visualizacdo de heterogeneidade de temperatura sob o vao da parede exterior.

Comentarios:

- Risco de aparecimento de humidade por condensacéo (a temperatura superficial minima interior fica

apenas a 2,3°C acima do ponto de orvalho, sendo provavel o aparecimento de condensagdes

superficiais).
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REGISTO IV - Parte inferior do vao envidracado da parede exterior (exterior):

P ————— e

WL Curgoe; - Mirc 18,7 M 1932
BILi2 Cursoe; - Minc 21 & Méx 221

Variacdo da temperatura ao longo do perfil

Lil eLi2

a)
Medicoes: °C
Lil Max | 19,2
Min | 18,7
Média | 19,0
Li2 Max | 22,1
Min | 21,6
Media | 21,8
Diferenca
Lil.Max—Lil.Min | 0,5
Li2.Max—Li2.Min | 0,5
Parametros:
Emissividade 0,92
Temp. refl. 20°C
Distancia 6m
Temp. ambiente interior 205°C
Temp. ambiente exterior 20,7 °C
Humidade relativa 48%
Temp. sup. ponto de orvalho 9,3°C

Observacdes:

Visualizagdo das diferentes temperaturas de elementos distintos — diferentes emissividades

(chapa/ETICS)
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Anexo |11 — Relatérios do Estudo 2
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RELATORIO DE INSPECAO (A)

1. Dados da Obra

Identificacdo do Edificio: Rua Académico Futebol Club 31 1°D, 4200-602 Porto

Ano de construcdo: meados de 1998

Data de realizacdo: 5/06/13 Hora inicio: 10h45 Hora fim: 13h03

Figura 1 - Vista satélite com a localiza¢do geogréfica do edificio, assinalada a tracejado, bem como indicado
0 apartamento, a traco continuo (Google Maps - ©2013 Google)
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2. Descricdo da habitacéo analisada:

A habitacdo situa-se no 1° andar, compreendida em por outo apartamento no lado E e ligada ao

corredor central e caixa de escadas no lado N, com duas frentes para o exterior (O e S).

Solugdes construtivas

Parede exterior Envidracados Porta

Reboco interior Vidro duplo incolor Porta em madeira
Caixilharia de aluminio
Com protecdo exterior

3. Dados climéaticos

Estado do tempo: Nublado
Ventilacdo mecéanica: Existente, mas inativa na altura dos ensaios.

Ocupacdo: N&o foi desocupada (2 pessoas).
Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/

) Interior (°C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 21,3 18,0
Fim 22,2 23,0

4. Plantas da habitagdo a analisar e localizacéo da porta ventiladora

Localizacdo da porta ventiladora: O equipamento foi colocado na porta de entrada.

Figura 2 - Localizacdo da porta ventiladora
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Figura 3 - Planta da fracdo, assinalada a localizacdo das zonas a inspecionar

5. Registo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura superficial
mais relevantes, encontradas nas zonas A, B e C. Cada zona é descrita posteriormente com o

respetivo registo fotografico (infravermelho e digital) e diagndstico.

Registo Zona Material/ Temperaturas (°C)
g Emissividade (g) AT ATsiomerdoor
I A 2,1 21
! 2,0 15
i Interior Reboco/ Caixilharia de 1,2 2,4
v B madeira (0,91) 23 T
# _—
—_— C 14 2,0
VI - -
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REGISTO | — Perimetro do vao envidracado da parede exterior do quarto (zona A):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;
¢) Imagem DC correspondente ao 1V

10:58 12:46

189

a) b)
MedicOes: °C MedicOes: °C
Ell Max | 18,1 El1 Max | 22,3
Min | 19,7 Min | 20,2
Média | 20,7 Média | 21,4
Diferenca Diferenca
Ell.Max-EILMin | 21 El1.Max - EILMin | 21
Parametros: Parametros:
Emissividade 0,91 Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C Temp. refl. 20°C
Distancia 25m Distancia 2m
Temp. ambiente interior 213°C Temp. ambiente interior 222°C
Temp. ambiente exterior 18°C Temp. ambiente exterior 23°C
Humidade relativa 58% Humidade relativa 49%
Temp. sup. ponto de orvalho 128°C Temp. sup. ponto de orvalho 11°C
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REGISTO Il — Parte superior do vao envidracado da parede exterior do quarto (zona A):

a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

11:00 12:44
234 238
l
1
‘ \
19.3 19,8
a)
MedicOes: °C MedicOes: °C
Arl Max | 22,5 Arl Max | 22,8
Min | 19,9 Min | 205
Média | 21,3 Média | 21,6
Spl 21,9 Spl 219
Diferenca Diferenca
Spl—ArlMin | 2.0 Spl—-ArlMin | 15
Parametros: Parametros:
Emissividade 0,91 Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C Temp. refl. 20°C
Distancia 35m Distancia 25m
Temp. ambiente interior 213°C Temp. ambiente interior 22,2°C
Temp. ambiente exterior 18°C Temp. ambiente exterior 23°C
Humidade relativa 58% Humidade relativa 49%
Temp. sup. ponto de orvalho 128 °C Temp. sup. ponto de orvalho 11°C
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REGISTO Il — Parte superior do vdo envidragado da parede exterior da cozinha (zona B):

a) Imagem 1V;

b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

11:08

a)
MedicOes: °C
Arl Max | 22,8
Min | 21,6
Média | 22,1
Ar2 Max | 235
Min | 225
Média | 22,9
Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 12
Ar2.Max—Ar2.Min | 1,0
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 35m
Temp. ambiente interior 21,3°C
Temp. ambiente exterior 18°C
Humidade relativa 58%
Temp. sup. ponto de orvalho 12,8°C
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12:36
8 ' = 235
‘ i
" . T.-‘ui —
19.3
b)
MedicOes: °C
Arl Max | 22,6
Min | 20,2
Média | 21,3
Ar2 Max | 22,7
Min | 214
Média | 22,0
Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 2.4
Ar2.Max—Ar2.Min | 13
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 3m
Temp. ambiente interior 22,2 °C
Temp. ambiente exterior 23°C
Humidade relativa 49%
Temp. sup. ponto de orvalho 11°C
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REGISTO VI — Perimetro do vao envidracado da parede exterior da cozinha (zona B):

a) Imagem 1V;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

11:08

a)
MedicOes: °C
Arl Max | 22,3
Min | 20,1
Média | 214
Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 23
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 15m
Temp. ambiente interior 213°C
Temp. ambiente exterior 18°C
Humidade relativa 58%
Temp. sup. ponto de orvalho 12,8°C

b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

12:36

b)
MedicOes: °C
Arl Max | 22,3
Min | 19,3
Média | 21,1
Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 30
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 15m
Temp. ambiente interior 222 °C
Temp. ambiente exterior 23°C
Humidade relativa 49%
Temp. sup. ponto de orvalho 11°C
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REGISTO V - Parte superior do vdo envidracado da parede exterior Sul da sala (zona C):

a) Imagem 1V;

b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

11:11

12:39

a)
MedicOes: °C
Arl Max | 23,0
Min | 21,6
Media | 22,4
Ell Max | 225
Min | 20,6
Media | 21,8
Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 14
Ell.Max—EI1LMin | 18
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m
Temp. ambiente interior 21,3°C
Temp. ambiente exterior 18°C
Humidade relativa 58%
Temp. sup. ponto de orvalho 128 °C

MedicOes: °C
Arl Max | 22,9
Min | 20,9
Média | 22,3
Ell Max | 22,3
Min | 20,9
Média | 21,7
Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 20
Ell.Max—EILMin | 14
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 3m
Temp. ambiente interior 22,2°C
Temp. ambiente exterior 23°C
Humidade relativa 49%
Temp. sup. ponto de orvalho 11°C
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REGISTO VI - Parte superior do vao envidracado da parede exterior Oeste da sala (zona C):

a) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

b) Imagem DC correspondente ao 1V

11:23

a) (1)

MedicOes:
Arl

Ell

Diferenca

Parametros:

Emissividade
Temp. refl.
Distancia

Max
Min
Média
Max
Min
Média

Arl.Max — Arl.Min
El1.Max — El1.Min

Temp. ambiente interior

Temp. ambiente exterior

Humidade relativa

Temp. sup. ponto de orvalho

°C

20,0
17,7
18,9
19,3
175
18,6

2,3
18

0,91
20°C
35m
213°C
18 C
58%
12,8 °C

a) (2)

MedicOes:
Arl Max
Min
Média
Diferenca
Arl.Max — Arl.Min

Parametros:
Emissividade

Temp. refl.

Distancia

Temp. ambiente interior
Temp. ambiente exterior
Humidade relativa

Temp. sup. ponto de orvalho

18.1

°C

214
184
20,3

3,0

0,91
20°C
1m
22,2°C
23°C
49%
11°C
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RELATORIO DE INSPECAO (B)

1. Dados da Obra

Identificacéo do Edificio: Praga Augusto Lino dos Santos 238, 4400-029 Vila Nova de Gaia

Ano de inauguracdo: meados de 1980

Data de realizacdo: 13/06/13 Hora inicio: 11h30 Hora fim: 14h50

Figura 1 - Vista satélite com a localizagdo geografica do local onde se insere o edificio, assinalada a
tracejado, bem como indicada a habitacdo, a traco continuo (Google Maps - ©2013 Google)
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2. Descricdo da habitacdo analisada:
A moradia contém trés pisos, compreendida num dos seus lados por outra habitacdo (N), com trés

frentes para o exterior.

Solugdes construtivas

Parede exterior Envidracados Porta

Reboco interior Vidro simples Porta em madeira
Caixilharia de madeira

Com protegao exterior

3. Dados climéaticos

Estado do tempo: Nublado
Ventilacdo mecéanica: Existente, mas inativa na altura dos ensaios.

Ocupacdo: Néo foi desocupada (3 pessoas)
Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/

_ Interior ("C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 19,2 19,9
Fim 19,3 23,0

4. Plantas da habitagdo a analisar e localizacéo da porta ventiladora

Localizagdo da porta ventiladora: O equipamento foi colocado na entrada principal. Houve

necessidade de vedar a porta com outro material pelo motivo da entrada formar um arco no vao

superior. O sistema de painel com tela ajustavel painel ndo tem capacidade de encurvar.

Figura 2 - Localizacdo da porta ventiladora
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Figura 3 - Planta do 1°, 2° e 3° Piso da fracdo, da esquerda para a direita, respetivamente. Assinalada a

5. Registo das zonas a inspecionar

localizagdo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura superficial

mais relevantes, encontradas nas zonas A, B, C, D, E, F, G e H. Cada zona é descrita

posteriormente com o respetivo registo fotografico (infravermelho e digital) e diagnostico.

Regi ~ Material/ Temperaturas ("C)
egisto ona Emissividade (g) AT ATgjowerdoor
I 0,6 15
I A 1,0 3,4
11 0,8 15
v B Reboco/ Caixilharia de madeira 1,0 34
Y c (0.91) 1,0 1,0
VI 1,8 1,3
VII D 1,1 1,2
VIII E 0,5 0,8
IX F 0,9 1,8
X G/H - -
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REGISTO | — Perimetro do vao envidracado esquerdo da parede exterior E da cozinha (zona A):

a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

11:51

14:21

MedicOes: °C
Ell Max | 19,4
Min | 18,9
Média | 19,2
Diferenca
Ell.Max - EIL.Min | 0,6
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 15m
Temp. ambiente interior 19,2 °C
Temp. ambiente exterior 199°C
Humidade relativa 73%
Temp. sup. ponto de orvalho 143 °C
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MedicOes: °C
Ell Max | 20,5
Min | 19,0
Média | 19,7
Diferenca
Ell.Max-EILMin | 15
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m
Temp. ambiente interior 19,3°C
Temp. ambiente exterior 23°C
Humidade relativa 74%
Temp. sup. ponto de orvalho 14,6 °C




Uso da Termografia na Detecdo de Avarias

REGISTO Il — Perimetro do vao envidracado da parede exterior S da cozinha (zona A):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

11:54 14:23

a)
MedicOes: °C MedicOes: °C
Arl Max | 20,2 Arl Max | 238
Min | 19,2 Min | 20,4
Média | 19,6 Média | 22,3
Diferenca Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 10 Arl.Max—Arl.Min | 34
Parametros: Parametros:
Emissividade 0,91 Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C Temp. refl. 20°C
Distancia 15m Distancia 2m
Temp. ambiente interior 192°C Temp. ambiente interior 193°C
Temp. ambiente exterior 199°C Temp. ambiente exterior 23°C
Humidade relativa 73% Humidade relativa 74%
Temp. sup. ponto de orvalho 143°C Temp. sup. ponto de orvalho 14,6 °C
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REGISTO Ill — Perimetro do vao envidracado direito da parede exterior E da cozinha (zona A):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

11:55 14,23

a)
MedicOes: °C
Arl Max | 19,5
Min | 18,7
Média | 19,1
Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 0,8
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C 22.8
Distancia 25m
Temp. ambiente interior 19,2 °C
Temp. ambiente exterior 199°C
Humidade relativa 73%
Temp. sup. ponto de orvalho 143 °C

16.0

b) (3)
Medigoes: °C
Ar(1) Max | 21,1
Min | 19,6
Média | 20,3
Diferenca

Ar(1).Max—Ar(1).Min | 15
Li(2).Max—Li(2).Min | 1,0
El(2).Max—EI(2).Min | 1.7

Ar(2).Max—Ar(2).Min | 1.7

Ar(3).Max— Ar(3).Min | 2.3
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REGISTO IV - Envidragado da parede exterior O da sala (zona B):

a) Imagem 1V;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

12:00

b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

a) (2)
Medicoes:
Arl (1) Méx
Min
Meédia
Arl (2) Max
Min
Média
Diferenca

Arl(1).Max — Ar1(1).Min
Arl(2).Max— Arl(2).Min

°C

202
19,2
19,6
20,1
194
19,8

10
0,7

b) (2)

Medicoes:
Arl (1) Max
Min
Média
Arl (2) Méx
Min
Meédia
Diferenca
Arl(1).Max— Arl(1).Min
Arl(2).Max — Arl(2).Min
Pardmetros:
Emissividade
Temp. refl.

Temp. ambiente interior
Temp. ambiente exterior
Humidade relativa

Temp. sup. ponto de orvalho

°C

23,8
20,4
22,3
22,0
20,5
21,1

34
15

0,91
20°C
19,3°C
23°C
74%
146 °C
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REGISTO V - Canto superior esquerdo da parede exterior quarto 1 (zona C):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

12:28 14:33
2.8 22.9
1RR 18,8
a) b)
MedicOes: °C MedicOes: °C
Arl Max | 204 Arl Max | 20,5
Min | 195 Min | 19,7
Média | 19,9 Média | 20,1
Ell Max | 20,8 Ell Méax | 20,7
Min | 198 Min | 19,7
Média | 20,3 Média | 20,3
Diferenca Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 0,9 Arl.Max—Arl.Min | 0,8
Ell.Max—EILMin | 10 Ell.Max—EILMin | 10
Parametros: Parametros:
Emissividade 0,91 Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C Temp. refl. 20°C
Distancia 2m Distancia 3m
Temp. ambiente interior 19,2 C Temp. ambiente interior 193°C
Temp. ambiente exterior 199°C Temp. ambiente exterior 23°C
Humidade relativa 73% Humidade relativa 74%
Temp. sup. ponto de orvalho 143°C Temp. sup. ponto de orvalho 14,6 °C
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REGISTO VI - Canto inferior do vdo envidracado da parede exterior quarto 1 (zona C):

a) Imagem 1V;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

14:32

a)
MedicOes: °C
Arl Max | 22,0
Min | 20,2
Média | 21,1
Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 18
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 15m
Temp. ambiente interior 19,2 °C
Temp. ambiente exterior 199°C
Humidade relativa 73%
Temp. sup. ponto de orvalho 143 °C

MedicOes: °C
Arl Max | 22,2
Min | 20,9
Média | 21,3
Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 13
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m
Temp. ambiente interior 19,3°C
Temp. ambiente exterior 23°C
Humidade relativa 74%
Temp. sup. ponto de orvalho 14,6 °C
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REGISTO VII - Canto superior direito do vao envidracado da parede exterior quarto 2 (zona D):

a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

12:34 14:35

| 3
b)
MedicOes: °C MedicOes:
Arl Max | 214 Arl Max
Min | 20,3 Min
Média | 20,9 Meédia
Diferenca Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 11 Arl.Max— Arl.Min
Parametros: Parametros:
Emissividade 0,91 Emissividade
Temp. refl. 20°C Temp. refl.
Distancia Im Distancia
Temp. ambiente interior 19,2°C Temp. ambiente interior
Temp. ambiente exterior 199°C Temp. ambiente exterior
Humidade relativa 73% Humidade relativa
Temp. sup. ponto de orvalho 143°C Temp. sup. ponto de orvalho
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°C

22,2
21,0
215

1,2

0,91
20°C
2m
19,3°C
23°C
74%
146 °C
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REGISTO VIII — Canto superior direito da parede exterior do corredor (zona E):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;
¢) Imagem DC correspondente ao 1V

12:38 14:38

a)
MedicOes: °C MedicOes: °C
Ell Max | 20,5 Ell Max | 20,7
Min | 20,0 Min | 19,9
Média | 20,2 Média | 20,2
El2 Max | 215 El2 Méx | 21,2
Min | 20,4 Min | 20,3
Média | 21,0 Média | 20,9
Diferenca Diferenca
Ell.Max—EI1LMin | 05 El1.Max—EILMin | 0,8
El2Max—El2Min | 11 El2.Max—El2Min | 10
Parametros: Parametros:
Emissividade 0,91 Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C Temp. refl. 20°C
Distancia 3m Distancia 25m
Temp. ambiente interior 19,2 C Temp. ambiente interior 193°C
Temp. ambiente exterior 199°C Temp. ambiente exterior 23°C
Humidade relativa 73% Humidade relativa 74%
Temp. sup. ponto de orvalho 143°C Temp. sup. ponto de orvalho 14,6 °C
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REGISTO IX — Perimetro do véo envidracado da parede exterior do WC (zona F):

a) Imagem 1V;

b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

12:42

MedicOes:
Arl

Ar2

Diferenca

Parametros:
Emissividade
Temp. refl.
Distancia

Max
Min
Média
Max
Min
Média

Arl.Max — Arl.Min
Ar2.Max — Ar2.Min

Temp. ambiente interior

Temp. ambiente exterior

Humidade relativa

Temp. sup. ponto de orvalho

°C

215
20,8
21,2
215
20,6
21,0

0,7
0,9

091
20°C
3m
192 °C
199 °C
73%
143°C

184

wn

14:41

MedicOes:
Arl Max
Min
Média
Ar2 Méx
Min
Média
Diferenca
Arl.Max — Arl.Min
Ar2.Max — Ar2.Min
Parametros:
Emissividade
Temp. refl.
Distancia

Temp. ambiente interior
Temp. ambiente exterior
Humidade relativa

Temp. sup. ponto de orvalho

°C

22,6
21,2
22,0
22.6
20,8
21,7

1,4
18

0,91
20°C
2m
193°C
23°C
74%
14,6 °C



Uso da Termografia na Detecdo de Avarias

REGISTO IV - (1) Parte superior do véo envidragado da parede exterior do quarto 3 (zona G);

(2) Parte superior do vdo envidracado da parede exterior do quarto 3 (zona H):

a) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

14:40

a) (1)

b) (1)

Medicoes:
Arl (1) Méx
Min
Meédia
Diferenca
Arl(1).Max— Arl(1).Min

Parametros:
Emissividade
Temp. refl.

Distancia

Temp. ambiente interior
Temp. ambiente exterior
Humidade relativa

Temp. sup. ponto de orvalho

22,2
20,5
21,0

0,91
20°C

193 °C
23°C
74%
146°C

b) Imagem DC correspondente ao 1V

14:26

W oy
W
i
e ﬂ ‘
o
b) (2)
Medicoes:
Arl (2) Méx
Min
Média
Diferenca
Arl(2).Max— Ar1(2).Min
Parametros:
Emissividade
Temp. refl.
Distancia

Temp. ambiente interior
Temp. ambiente exterior
Humidade relativa

Temp. sup. ponto de orvalho

°C

25,6
21,6
24,0

4,0

0,91
20°C
3m
19,3°C
23°C
74%
146 °C
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RELATORIO DE INSPECAO (C)

1. Dados da Obra

Identificacéo do Edificio: Rua da Bataria 225 C,3%sq. frente, 4450-800 Leca da Palmeira

Ano de construcdo: 2001

Data de realizacdo: 14/06/13 Hora inicio: 11h00 Hora fim: 12h43

Figura 1 - Vista satélite com a localizagéo geografica do edificio, assinalada a tracejado, bem como indicado
0 apartamento, a traco continuo (Google Maps - ©2013 Google)
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2. Descricdo da habitacio analisada:
O apartamento de dois pisos situa-se no 3° andar, sendo o primeiro compreendido em dois dos seus
lados por outras habitacdes (O e E) e ligada ao corredor central no lado S e O, com uma frente para

o exterior (N). No segundo piso existem duas frentes para o exterior (N e S).

Solugdes construtivas

Parede exterior Envidracados Porta

Reboco interior Vidro simples Porta em madeira
Caixilharia de aluminio
Com protecdo exterior

3. Dados climaticos

Estado do tempo: Nevoeiro
Ventilacdo mecanica: Existente, mas inativa na altura dos ensaios

Ocupacdo: Desocupagéo a partir das 9h
Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/

. Interior (°C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 20,0 20,7
Fim 20,7 21,0

4. Plantas da habitagdo a analisar e localiza¢ao da porta ventiladora

Localizacdo da porta ventiladora: O equipamento foi colocado entre a cozinha e a marquise

Figura 2 - Localizacdo da porta ventiladora
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Figura 3 - Planta do 1° e 2° Piso da fracdo, da esquerda para a direita, respetivamente. Assinalada a

localizag&o das zonas a inspecionar

5. Registo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura mais

relevantes, encontradas nas zonas A, B, C e D. Cada zona é descrita posteriormente com o

respetivo registo fotografico (infravermelho e digital) e diagndstico.

Temperaturas ("C)

REYED A Emi,\sﬂs?\t'?(;;ﬂi (©) AT AT s1owerdoor
| 1,1 25
1" A 1,8 2,8
1l Interior B Reboco (0,91) 08 15
v 08 15
\4 D 0,7 18
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REGISTO | — Perimetro do vao envidragado esquerdo da parede exterior da sala (zona A):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;
¢) Imagem DC correspondente ao 1V

11:08 12:38

a) b)
MedicOes: °C MedicOes: °C
Ell Max | 16,3 Ell Max | 19,8
Min | 152 Min | 17,3
Média | 16,0 Média | 19,0
Diferenca Li1 Max | 19,5
Ell.Max-EILMin | 11 Min | 17,6
Meédia | 18,2
Parametros: Diferenca
Emissividade 0,91 ElLMax-EILMin | 25
Temp. refl. 20°C LiL.Max - LiLMin | 19
Distancia 15m
Temp. ambiente interior 20°C Parametros:
Temp. ambiente exterior 20,7°C Emissividade 0,91
Humidade relativa 66% Temp. refl 20°C
Temp. sup. ponto de orvalho 13,6 °C Distancia m
Temp. ambiente interior 20,7 °C
Temp. ambiente exterior 21°C
Humidade relativa 58%
Temp. sup. ponto de orvalho 12,2°C
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REGISTO Il — Perimetro do véo envidracado direito da parede exterior da sala (zona A):

a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

20 b) (2)

Medicoes: °C Medicoes: °C
Arl(1) Max | 20,7 Arl(1) Max | 19,9
Min | 194 Min | 17,9
Média | 20,1 Média | 19,0
Arl(2) Max | 214 Arl(2) Méx | 207
Min | 19,0 Min | 17,6
Meédia | 20,2 Média | 19,3
Spl 20,8 Spl 20,4
Diferenca Diferenca
ArLMax-ArLMin | 13 ArL.Max - ArL.Min | 2,0
Spl-Ar2Min | 1.8 Spl—Ar2.Min | 2.8
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Temp. ambiente interior 20°C
Temp. ambiente exterior 20,7 °C
Humidade relativa 66%
Temp. sup. ponto de orvalho 13,6 °C
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REGISTO Il — Envidracado da parede exterior O da sala (zona B):

a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

11:14

c)
Medicoes: °C
Lil (1) Max | 19,7
Min | 18,9
Média | 19,3
Diferenca
Arl(1).Max—Arl(1).Min | 0,8
Parametros:
Emissividade 091
Temp. refl. 20°C
Distancia 4m
Temp. ambiente interior 20°C
Temp. ambiente exterior 20,7 °C
Humidade relativa 66%
Temp. sup. ponto de orvalho 13,6 °C
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12:39

b) (2)

Medicoes:

°C

Arl (1)

Méx

19,7

Min

18,2

Média

19,0

Ar2 (1)

Max

19,7

Min

18,5

Média

19,4

EIL (2)

Méax

19,6

Min

17,7

Média

18,9

EI2 ()

Méx

19,2

Min

18,0

Média

18,8

Diferenca

Arl(1).Max — Arl(1).Min

15

Ar2(1).Max — Ar2(1).Min

13

EIL(2).Max — EI1(2).Min

19

EI2(2).Max — EI2(2).Min

1,2
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REGISTO IV — Perimetro do véo envidracado do quarto 2 (zona C):

a) Imagem 1V;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

11:26

v

b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

12:42

a)
MedicOes: °C
Arl Max | 18,7
Min | 17,9
Média | 18,3
Diferenca
Arl.Max-ArL.Min | 0,8
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 25m
Temp. ambiente interior 20°C
Temp. ambiente exterior 20,7°C
Humidade relativa 66%
Temp. sup. ponto de orvalho 13,6 °C

MedicOes: °C
Arl Max | 21,3
Min | 19,8
Média | 20,7
Diferenca
ArlMax-ArlLMin | 15
Parametros:
Emissividade 091
Temp. refl. 20°C
Distancia 25m
Temp. ambiente interior 20,7 °C
Temp. ambiente exterior 21°C
Humidade relativa 58%
Temp. sup. ponto de orvalho 122°C
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REGISTO V — Perimetro do vao envidragado do quarto 3 (zona D):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;
¢) Imagem DC correspondente ao 1V

11:29 12:341

244

20,3
a) b)
MedicOes: °C MedicOes: °C
Arl Max | 20,7 Arl Max | 232
Min | 20,0 Min | 214
Média | 20,4 Meédia | 22,2
Ell Max | 212 Ell Méax | 23,3
Min | 20,9 Min | 222
Media | 21,1 Média | 225
Diferenca Diferenca
Arl.Max—Arl.Min | 0,7 Arl.Max—Arl.Min | 18
Ell.Max—EI1LMin | 0,3 Ell.Max—EILMin | 11
Parametros: Parametros:
Emissividade 0,91 Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C Temp. refl. 20°C
Distancia 25m Distancia 25m
Temp. ambiente interior 20°C Temp. ambiente interior 20,7 °C
Temp. ambiente exterior 20,7 °C Temp. ambiente exterior 21°C
Humidade relativa 66% Humidade relativa 58%
Temp. sup. ponto de orvalho 136°C Temp. sup. ponto de orvalho 12,2°C
C) -
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RELATORIO DE INSPECAO (D)

1. Dados da Obra

Identificacdo do Edificio: Rua do Junqueiro - Tugilde, 3720-485 Pinheiro da Bemposta

Ano de construcao: 2013

Data de realizacdo: 27/06/13 Hora inicio: 18h30 Hora fim: 21h00

Figura 1 - Vista satélite com a localizacdo geogréfica do edificio, assinalada a tracejado (Google Maps -
©2013 Google)
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2. Descricéo da habitacéo analisada:

A habitacdo de tipologia T3 encontra-se isoladamente, com fachadas voltadas nas dire¢Ges Norte,
Sul, Este e Oeste.

Solugdes construtivas

Parede exterior Parede betao Pavimento térreo Cobertura inclinada Envidragados
Reboco interior Betdo armado Soalho Madeira semi-densa Vidro duplo
Poliestireno Caixa-de-ar Betdo leve Chapa incolor (6+12+6
expandido (EPS) (6  (4cm) Poliestireno expandido  Espuma rigida de mm)
cm) Poliestireno (EPS) (6 cm) poliuretano em paineis Caixilharia
Tijolo furado expandido (EPS)  Plastico sanduiche (PUR) (6 cm) metalica com
(20cm) (6 cm) Camada de Chapa rotura térmica
Estuque tradicional ~ Betdo armado regularizacdo Sem protecdo

Laje aligeirada exterior

3. Dados climaticos

Estado do tempo: Céu limpo

Ventilacdo mecanica: Existente, mas inativa na altura dos ensaios

Ocupacéo: Desocupada
Variacdo da temperatura ambiente durante o ensaio:

Tempo de Ensaio/

. Interior (°C) Exterior (°C)
Temperatura ambiente
Inicio 30,1 33
Fim 28,0 31

4. Plantas da habitagdo a analisar e localiza¢ao da porta ventiladora

Localizacdo da porta ventiladora: O equipamento foi colocado na porta de entrada
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Figura 3 - Localizacéo da porta ventiladora

.‘llllllllllll"

VLTI AR

Figura 4 - Planta da habitacao, assinalada a localizagdo das zonas a inspecionar (Fonte: Rui Rocha)

5. Registo das zonas a inspecionar

Seguidamente, apresenta-se uma tabela sintese das heterogeneidades de temperatura superficial
mais relevantes, encontradas nas zonas A, B, C, D, E e F. Cada zona é descrita posteriormente com

o respetivo registo fotografico (infravermelho e digital) e diagnostico.

. . Temperaturas (°C)
Registo Zona M ?t?nall g
Emissividade (g) AT ATgjowerdoor

I 14 0,9
[— A

11 1,0 3,9

11 B 2,7 2,1

v, Reboco (0,91) 1,3 1,0
[— C

\Y/ 0,3 18

VI D L1 25

Vil c = >

VIl 0.5 2.3

X = 0,8 2,2
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REGISTO | — Canto superior esquerdo da parede exterior Sul do escritorio (zona A):

a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

a)
MedicOes: °C
Ell Max | 34,0
Min | 32,6
Média | 33,2
Diferenca
Ell.Max-EIL.Min | 1.4
Parametros:
Emissividade 091
Temp. refl. 20°C
Distancia 35m
Temp. ambiente interior 30,1 °C
Temp. ambiente exterior 33°C
Humidade relativa 54%
Temp. sup. ponto de orvalho 19,9 °C
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b)

MedicOes: °C
Ell Max | 32,4
Min | 315
Média | 31,9
Diferenca
Ell.Max-EILMin | 0,9
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 3m
Temp. ambiente interior 28°C
Temp. ambiente exterior 31°C
Humidade relativa 48%
Temp. sup. ponto de orvalho 16 °C
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REGISTO Il — Perimetro do vao envidracado da parede exterior Oeste do escritorio (zona A):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

18:43 20:33

[
»H
W

201
a)
MedicOes: °C MedicOes: °C
Arl Max | 32,3 Arl Max | 32,2
Min | 297 Min | 295
Média | 30,4 Média | 30,7
Ar2 Max | 351 Ar2 Méax | 34,6
Min | 30,1 Min | 30,7
Média | 32,1 Média | 32,7

Diferenca Diferenca

ArlL.Max—Arl.Min | 2.6 Arl.Max—Arl.Min | 2.7

Ar2.Max—Ar2.Min | 1.0 Ar2.Max—Ar2.Min | 39
Parametros: Parametros:
Emissividade 0,91 Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C Temp. refl. 20°C
Distancia 5m Distancia 6m
Temp. ambiente interior 30,1°C Temp. ambiente interior 28°C
Temp. ambiente exterior 33°C Temp. ambiente exterior 31°C
Humidade relativa 54% Humidade relativa 48%
Temp. sup. ponto de orvalho 19,9 °C Temp. sup. ponto de orvalho 16 °C
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REGISTO Il — Canto inferior do vao envidracado da parede exterior do quarto 2 (zona B):

a) Imagem 1V;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

18:53

b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

20:40

a)
MedicOes: °C
Arl Max | 29,2
Min | 26,6
Média | 2,7
Diferenca
Arl.Max-ArlMin | 2,7
Parametros:
Emissividade 091
Temp. refl. 20°C
Distancia 3m
Temp. ambiente interior 30,1 °C
Temp. ambiente exterior 33°C
Humidade relativa 54%
Temp. sup. ponto de orvalho 19,9 °C

MedicOes: °C
Arl Max | 29,1
Min | 27,0
Média | 28,0
Diferenca
Arl.Max-ArlLMin | 21
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 25m
Temp. ambiente interior 28 °C
Temp. ambiente exterior 31°C
Humidade relativa 48%
Temp. sup. ponto de orvalho 16 °C
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REGISTO IV — Canto superior do véo envidragado da parede exterior do quarto 3 (zona C):

a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

a)
MedicOes: °C
Lil Max | 33,1
Min | 31,8
Média | 32,7
Diferenca
Lil.Max - LilLMin | 1.3
Parametros:
Emissividade 091
Temp. refl. 20°C
Distancia 35m
Temp. ambiente interior 30,1°C
Temp. ambiente exterior 33°C
Humidade relativa 54%
Temp. sup. ponto de orvalho 19,9 °C

MedicOes: °C
Lil Max | 31,3
Min | 30,3
Meédia | 30,9
Diferenca
Lil.Max - Lil.Min | 1,0
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 3m
Temp. ambiente interior 28°C
Temp. ambiente exterior 31°C
Humidade relativa 48%
Temp. sup. ponto de orvalho 16 °C
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REGISTO V — Canto superior do vao envidracado da parede exterior da casa de banho (zona C):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;
¢) Imagem DC correspondente ao 1V

19:05 20:42
30,0

26,0
a)
MedicOes: °C MedicOes: °C
Lil Max | 29,0 Arl Max | 285
Min | 28,7 Min | 26,7
Média | 28,9 Média | 27,9
Diferenca Diferenca
Lil.Max - LiL.Min | 0,3 Arl.Max-ArlMin | 1.8
Parametros: Parametros:
Emissividade 0,91 Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C Temp. refl. 20°C
Distancia 35m Distancia 2m
Temp. ambiente interior 30,1 °C Temp. ambiente interior 28°C
Temp. ambiente exterior 33°C Temp. ambiente exterior 31°C
Humidade relativa 54% Humidade relativa 48%
Temp. sup. ponto de orvalho 19,9 °C Temp. sup. ponto de orvalho 16 °C
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REGISTO VI - Claraboia do corredor (zona D):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;
¢) Imagem DC correspondente ao 1V

19:06 20:37
408 '

a) (1)

295
a) (2) b) (2)
Medicoes: °C Medicoes: °C
El1l (1) Max | 37,0 El1 (1) Méax | 30,1
Min | 359 Min | 27,6
Média | 36,1 Média | 28,7
Lil (2) Max | 364 Lil (2) Max | 28,3
Min | 356 Min | 26,7
Média | 359 Média | 27,7
Diferenca Diferenca
El1(1).Max — EI1(1).Min | 1,1 El1(1).Max—EI1(1)Min | 25
Li1(2).Max—Li1(2).Min | 0,8 Li1(2).Max—Li1(2).Min | 1,6
Pardmetros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Temp. ambiente interior 28°C
Temp. ambiente exterior 31°C
Humidade relativa 48%
Temp. sup. ponto de orvalho 16 °C
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REGISTO VII — Cobertura da sala (zona E):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

19:11

a)

MedicOes: °C MedicOes: °C
Arl Max | 384 Arl Max | 39,0

Min | 37,0 Min | 353
Média | 37,5 Média | 36,3
Diferenca Diferenca
Arl.Max-ArLMin | 1,4 Arl.Max - ArL.Min | 3,7

Parametros: Parametros:
Emissividade 0,91 Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C Temp. refl. 20°C
Distancia 3m Distancia 2m
Temp. ambiente interior 30,1°C Temp. ambiente interior 28°C
Temp. ambiente exterior 33°C Temp. ambiente exterior 31°C
Humidade relativa 54% Humidade relativa 48%
Temp. sup. ponto de orvalho 19,9°C Temp. sup. ponto de orvalho 16 °C
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REGISTO VIII - Parte superior do véo envidracado da parede exterior da biblioteca (zona E):
a) Imagem 1V; b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;
¢) Imagem DC correspondente ao 1V

19:11 20:45

a) b)
MedicOes: °C MedicOes: °C
Arl Max | 378 Arl Max | 357
Min | 36,3 Min | 34,9
Média | 37,0 Média | 35,3
Li1 Max | 407 Lil Méx | 37,7
Min | 40,2 Min | 354
Média | 40,5 Média | 36,8
Diferenca Diferenca
ArlL.Max—Arl.Min | 15 Arl.Max—Arl.Min | 0,7
Lil.Max—Lil.Min | 0,5 Lil.Max—Lil.Min | 2.3
Parametros: Parametros:
Emissividade 0,91 Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C Temp. refl. 20°C
Distancia 2m Distancia 2m
Temp. ambiente interior 30,1°C Temp. ambiente interior 28°C
Temp. ambiente exterior 33°C Temp. ambiente exterior 31°C
Humidade relativa 54% Humidade relativa 48%
Temp. sup. ponto de orvalho 19,9 °C Temp. sup. ponto de orvalho 16 °C
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REGISTO IX — Claraboia do hall de entrada (zona F):

a) Imagem 1V;

¢) Imagem DC correspondente ao 1V

19:21

37,7
|
|

315

a)
MedicOes: °C
Arl Max | 33,6
Min | 32,8
Média | 33,0
Diferenca
Arl.Max-ArL.Min | 0,8
Parametros:
Emissividade 091
Temp. refl. 20°C
Distancia 25m
Temp. ambiente interior 30,1 °C
Temp. ambiente exterior 33°C
Humidade relativa 54%
Temp. sup. ponto de orvalho 19,9 °C
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b) Imagem IV com auxilio da Porta Ventiladora;

20:34

MedicOes: °C
Arl Max | 30,2
Min | 28,0
Média | 29,3
Diferenca
Arl.Max - ArlLMin | 22
Parametros:
Emissividade 0,91
Temp. refl. 20°C
Distancia 2m
Temp. ambiente interior 28°C
Temp. ambiente exterior 31°C
Humidade relativa 48%
Temp. sup. ponto de orvalho 16 °C
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