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Resumo

A reducdo da dependéncia energética da Unido Europeia e a diminuicdo das
emissbes de gases com efeito de estufa sdo os dois grandes objetivos da
reformulacéo da EPBD (Directive on the Energy Performance of Buildings) através
da publicacdo da Diretiva Europeia 2010/31/UE de 19 de Maio de 2010, relativa ao
desempenho energético dos edificios. Esta Diretiva prevé um conjunto de novos
procedimentos e medidas para o melhoramento do desempenho energético de
edificios, desenhando um novo quadro geral comum para o célculo do desempenho
energético de edificios, a par da introducao de alguns novos conceitos, como o dos
Edificios de Energia Quase Zero. Como resultado, houve a necessidade de proceder
a uma revisao regulamentar pelos estados membros. A nivel nacional, o Decreto-Lei
n.° 118/2013 de 20 de Agosto substitui os anteriores Sistema de Certificacdo
Energética dos Edificios (SCE - DL78/2006 de 4 de Abril), o Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE - DL80/2006 de 4
de Abril) e o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo em Edificios
(RSECE - DL79/2006 de 4 de Abril), surgindo assim um novo regulamento que, num
anico diploma, se bem que complementado por varias pegas legais, inclui o Sistema
de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS).

A nova regulamentacgdo visa incentivar a utilizagéo de sistemas ou solu¢des passivas
nos edificios, procurando assim a otimizacdo do seu desempenho energético em
consequéncia de um menor recurso aos sistemas ativos de climatizagao.

E também paralelamente sabido que, nos CUltimos anos, tem havido uma
preocupagdo crescente com a qualidade na construgdo, mas nem sempre esse
esforco se tem refletido na melhoria da qualidade dos edificios, apresentando muitos
deles um conjunto significativo de disfuncbes e patologias associadas ao seu
comportamento higrotérmico.

Neste contexto de otimizag&o da eficiéncia energética e de procura da melhoria do
conforto higrotérmico de edificios, o presente trabalho visa o0 estudo do
comportamento higrotérmico da Biblioteca Barbosa Romero da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo, do Instituto Politécnico de Viana do Castelo, mediante o

diagnéstico da sua envolvente exterior com recurso a analise termografica,



apresentando de seguida uma proposta de medidas de melhoria das deficiéncias
detetadas.

PALAVRAS-CHAVE: Termografia, infravermelhos, envolvente de edificios,
patologias em edificios, desempenho higrotérmico, desempenho térmico, isolamento
térmico.



Abstract

Reducing the energy dependency of the European Union and the reduction of
emissions of greenhouse gas effect are the two main objectives of the recast of the
EPBD (Directive on the Energy Performance of Buildings) through the publication of
the European Directive 2010/31 / EU of 19 May 2010 on the energy performance of
buildings. This Directive provides a set of new procedures and measures to improve
the energy performance of buildings, designing a new common general framewaork for
calculating the energy performance of buildings, together with the introduction of
some new concepts, such as the Almost Zero Energy Buildings. As a result, it was
necessary to conduct a regulatory review by member states. In Portugal, the DL
118/2013 of 20 August replaces the former Energy Certification System of Buildings
(SCE — DL 78/ 2006 of 4 April), the standard on Thermal Performance of Buildings
(RCCTE — DL 80/ 2006 of 4 April) and the standard on, HVAC Systems in Buildings
(RSECE —DL 79/ 2006 of 4 April), thus resulting in a new regulation, a single diploma,
although complemented by various legal ordinances, that includes the new Energy
Certification System of Buildings (SCE), the standard on Energy Performance of
Residential Buildings (REH) and the standard on Energy Performance of Commercial
and Service Buildings (RECS).

The new regulation aims to encourage the use of passive systems in buildings, thus
seeking to optimize the energy performance as a result of a lower use of active
heating and cooling systems.

It is also known that in recent years there has been a growing concern for quality
construction, but not always this effort is reflected in the improvement of the quality of
buildings, many of them presenting a significant number of problems related to their
hygrothermal performance.

In this context of energy efficiency and improved hygrothermal comfort of buildings,
this work aims to analyse the hygrothermal behaviour of the exterior envelope of the
Barbosa Romero Library of the Technology and Management School of the
Polytechnic Institute of Viana do Castelo, by means of thermographic analysis, then

presenting measures to improve the detected deficiencies.

KEYWORDS: Thermography, infrared, buildings envelope, building pathology,

hygrothermal performance, thermal performance, thermal insulation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Na avaliagdo do comportamento higrotérmico de edificios esta, numa primeira fase,
subjacente o conforto térmico dos seus ocupantes. Com efeito, a caracterizagéo
térmica de envolventes tinha inicialmente como principal objetivo contribuir para as
condicbes de conforto térmico, sem atender prioritariamente aos consumos
energéticos necessarios para o atingir. No entanto, com o despertar para problemas
economicos e ambientais e a forte perce¢cdo da necessidade de apostar em
construcdes sustentaveis, tém sido desenvolvidas normas e legislacdo que, embora
tendo presente o conforto higrotérmico, priorizam como objetivo a minimiza¢do do
consumo energético nos edificios. A redugédo da dependéncia energética da Unido
Europeia e a diminuicdo das emissdes de gases com efeito de estufa sédo os dois
grandes objetivos da reformulacdo da EPBD (Directive on the Energy Performance
of Buildings) através da publicagéo da Diretiva Europeia 2010/31/UE de 19 de Maio
de 2010, relativa ao desempenho energético dos edificios. Esta Diretiva prevé um
conjunto de novos procedimentos e medidas para o melhoramento do desempenho
energético de edificios, desenhando um novo quadro geral comum para o calculo do
desempenho energético de edificios, a par da introducao de alguns novos conceitos,
como o dos Edificios de Energia Quase Zero. Como resultado, houve a necessidade
de proceder a uma revisao regulamentar pelos estados membros. A nivel nacional,
0 Decreto-Lei n.° 118/2013 de 20 de Agosto substitui os anteriores Sistema de
Certificacdo Energética dos Edificios (SCE - DL78/2006 de 4 de Abril), o
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE
- DL80/2006 de 4 de Abril) e o Regulamento dos Sistemas Energéticos de
Climatizagdo em Edificios (RSECE - DL79/2006 de 4 de Abril), surgindo assim uma
nova regulamentacdo que, num unico diploma, se bem que complementado por
vérias pecas legais, inclui o Sistema de Certificagdo Energética dos Edificios (SCE),
0 Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH) e o
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos
(RECS).

O Decreto-Lei n.° 118/2013 define regras especificas com vista a garantia da
gualidade térmica dos edificios novos ou existentes que estejam sujeitos a grandes
intervengdes. Esta nova regulamentagdo visa incentivar a utilizagdo de sistemas ou

solucdes passivas nos edificios, procurando assim a otimizacéo do seu desempenho
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energético em consequéncia de um menor recurso aos sistemas ativos de
climatizacdo, também estes alvo de requisitos mais exigentes ao nivel da eficiéncia.
Tanto o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH),
no caso dos edificios destinados a habitacdo, como o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECS), no caso dos edificios ndo
destinados a habitacdo, ttm ambos o seguinte ambito de aplicacéo:
a) Projeto e construgdo de edificios novos;
b) Grande intervencdo na envolvente ou nos sistemas técnicos de edificios
existentes;
c) Avaliacdo energética dos edificios novos, sujeita a grande intervencdo e
existentes, no ambito do SCE.
No caso em estudo, por se tratar de uma escola, e portanto um edificio ndo destinado
a habitacdo, deverd ser aplicado o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servicos (RECS). No entanto, no caso presente unicamente
se pretende avaliar o comportamento higrotérmico da envolvente do edificio da
Biblioteca Barbosa Romero da Escola Superior de Tecnologia e Gestdo com recurso
a termografia infravermelha, ndo se abordando a aplicacdo do Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servi¢os (RECS).
Desta forma, a inspecao/diagnéstico a ser executada com recurso termografia
infravermelha sustentar-se-a no essencial na seguinte normalizacdo especifica:
e EN 13187:1998:
» Procedimento geral para a aplicacdo qualitativa da técnica passiva de
termografia infravermelha na avaliagédo térmica de edificios;
» IndicagOes para a andlise das imagens térmicas.
e ASTM E 1933-99a:1999:
» Métodos de ensaio para determinar e compensar 0 parametro
emissividade
e ASTM E 1862-97:2002
» Métodos para determinar e compensar o parametro temperatura refletida
e ASTM C1060-90:1997
» Indicacbes para a inspecao qualitativa do isolamento térmico na
envolvente dos edificios
e ASTM C1153-97:2003
» Indicacdes sobre a localizacdo de isolamento térmico danificado por

humidade em coberturas através do uso da técnica de termografia de

infravermelhos
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1.2 Objetivos a alcangar com o desempenho térmico da
envolvente dos edificios

O bom desempenho da envolvente dos edificios sob o ponto de vista higrotérmico é
essencial para a prossecuc¢ao de um conjunto de objetivos que se revestem da maior
importancia para as suas utilizacdo e manutencéo, tendo particular relevancia para
0s seus ocupantes. Um dos objetivos € o conforto higrotérmico, isto €, a manutencao
da temperatura e humidade no interior numa gama de valores que, em termos fisicos
e na légica dos ocupantes, corresponde a manutencdao da neutralidade térmica,
tornando os espagos confortaveis e, protegidos das condi¢des climaticas exteriores
Outro objetivo diz respeito a salubridade, garantida muito especialmente a custa da
gualidade do ar interior e fortemente relacionada com a ventilacdo dos espagos e o
seu adequado isolamento térmico. Neste contexto, pode-se afirmar que as alergias
e doencas respiratorias e reumaticas, cujas causas sao frequentemente as variagoes
bruscas de temperatura e a presenca de humidade e fungos no interior, podem ser
melhor prevenidas com o aperfeicoamento das caracteristicas higrotérmicas dos
edificios.

Um outro objetivo assumidamente primordial é a economia de energia, seja porque
se traduz em economia de capital, seja porque se reporta diretamente a protecao do
ambiente, j& que tem impacto na conservacdo dos recursos naturais e na emissao
de poluentes., Sendo certo que as necessidades de climatizacdo diminuem
consideravelmente gracas ao isolamento térmico, a uma adequada protecdo solar e
a uma renovacéo de ar controlada, a consequente reducdo dos consumos de energia
repercute-se positivamente a nivel economico e na prote¢cdo do ambiente, com
vantagens a nivel local e global. Finalmente, o quarto objetivo centra-se no controle
de condensagfes, muito especialmente nos pontos criticos que configuram as pontes
térmicas. Tal controlo, conseguido a custa dum isolamento térmico criterioso da
envolvente, é essencial em termos de manutencgéo e utilizagcdo do edificio, sabendo-
se ser a humidade francamente prejudicial quer em termos de vivéncia dos
ocupantes, quer em termos de conservacgao e durabilidade do edificio.

Ao realgar a importancia das solugBes de isolamento térmico, protecdo solar,
ventilacdo e iluminacdo natural, procura-se, de forma sucinta, apontar alguns
principios passivos basicos com o intuito de aperfeicoar o desempenho energético

de edificios novos e existentes.
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1.3 Objetivos do trabalho

No diagnéstico da envolvente dos edificios com recurso a andlise termografica, sdo
utilizadas camaras de infravermelhos. Trata-se de um método de diagndstico nao
destrutivo, de rapida execucéo, eficaz, econémico e suficientemente preciso, face
aos outros métodos utilizados para este efeito nos edificios. Esta metodologia de
diagnéstico sera aplicada a envolvente exterior Biblioteca Barbosa Romero da Escola
Superior de Tecnologia e Gestéo, do Instituto Politécnico de Viana do Castelo.

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em:

. Conhecer as técnicas termograficas e os seus fundamentos, bem como as
suas aplicacbes em diagnosticos da envolvente dos edificios.

. Com recurso a técnicas termogréficas aplicadas a envolvente:

Visualizar e localizar as perdas de energia;

Detetar faltas ou deficiéncias de isolamento;

Localizar pontes térmicas;

Localizar potenciais pontos de condensacao superficial;

Localizar a infiltrag&o de agua;

N NN

Detetar falhas de construgéo.

. Apresentar uma proposta de medidas de melhoria das deficiéncias detetadas
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2 PROCESSOS DE TRANSMISSAO DE CALOR

2.1 Trocas térmicas

Para melhor compreender o comportamento higrotérmico dos edificios, devemos
conhecer os fendbmenos de trocas térmicas. Este conhecimento permite-nos entender
melhor ndo sé o relacionamento do organismo humano com o0 meio ambiente térmico,
como também as trocas térmicas que ocorrem nos edificios (Frota & Schiffer, 2001).
As condigfes basicas para existéncia de fendmenos de trocas térmicas sao:

- Mudanca de estado;

- Existéncia de corpos com diferentes temperaturas.

2.1.1 Trocas térmicas Hiumidas

A agua é o elemento que proporciona as trocas térmicas por mudanca de estado de
agregacao, do estado liquido para o estado de vapor e do estado de vapor para o
liquido. O calor envolvido nestes mecanismos de troca € nomeado calor latente. Os

mecanismos para as trocas térmicas humidas sao a evaporacao e condensacao.

2.1.2 Trocas térmicas secas

As trocas de calor que envolvem variagbes de temperatura sdo denominadas trocas
secas, sendo o calor envolvido nestes mecanismos designado de calor sensivel.
Essas trocas de calor consistem numa transferéncia de energia térmica devido a uma
diferenca de temperatura. Enquanto esta durar, ocorrera transmissdo de calor do
corpo a temperatura mais elevada para o de menor temperatura, até que haja
equivaléncia de temperatura entre eles e o sistema atinja o equilibrio térmico.
Podemos assim definir este fendbmeno como transitério, que cessa quando nao existe
mais uma diferenca de temperatura.

Os diferentes processos de transmisséo de calor que poderdo ocorrer no ambito das
trocas secas séo designados como mecanismos de transferéncia de calor, e podem

ocorrer por conducao, convexao ou radiacao.
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2.1.2.1 Conducéo

O processo de transmisséo de calor por condugdo ocorre quando a energia passa
de molécula para molécula sem movimento de um meio, ou seja, resulta da
capacidade térmica do material transmitir energia pelo contacto direto, por meio de
movimentos e choques entre atomos e/ou moléculas vizinhas.

Segundo a lei de Fourier, num regime estacionario de conducéo, o fluxo de calor,
num material homogéneo e condutor, € diretamente proporcional a condutibilidade
térmica A do material, a area A da sec¢éo transversal, a diferenca de temperatura At
entre as suas extremidades e inversamente proporcional a sua espessura ou

distancia entre as extremidades.

g cond ZSAAt [VV] (1)

Sendo:

A — Condutibilidade térmica do material [W/m."C];

e — Espessura e/ou distancia entre as extremidades [m];
A — Area do elemento [m?];

At — diferenca de temperatura entre as extremidades ['C];

Podemos escrever a Lei de Fourier aplicada a térmica dos edificios, através da

seguinte equacao:
gcond=U.A.AT [W] (2)

Sendo:
U — Coeficiente de transmisséo térmica [W/m?2.°C];
A — Area do elemento [m?];

AT —diferenga de temperatura entre as extremidades [*C];

2.1.2.1.1 Coeficiente de transmissao térmica (U)

Num edificio, a sua envolvente é composta por diversos elementos e,
consequentemente, por diferentes materiais. O fluxo de calor que atravessa a sec¢éo
desses elementos define a sua permeabilidade as trocas de energia térmica que

ocorrem através da envolvente. No caso das trocas por conducdo, esta
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permeabilidade € caracterizada por um coeficiente, intitulado de coeficiente de
transmissao térmica. Assim, e de acordo com a lei de Fourier, nas mesmas condi¢cfes
de temperatura e para a mesma area de elemento, quanto maior o fluxo de calor
verificado, maior serd o valor do coeficiente de transmisséo térmica.

Desta forma, podemos definir o coeficiente de transmisséo térmica superficial U como
sendo a quantidade de calor que atravessa uma superficie de area unitaria A, para
uma diferenca de temperatura entre os ambientes que ele separa, At, num intervalo
de tempo unitario.

O valor do coeficiente de transmissdo térmico é calculado a partir da seguinte

expressao:

U 1 1 [W/m?2.°C] (3)
R, Rsi+X;R;+Rse

Sendo:
R:— Resisténcia Térmica Total do paramento [m?2."C/W];
Rj— Resisténcia Térmica da camada j [m2."C/W];

Rsi Rse — Resisténcias térmicas superficiais interior e exterior [m2."C/W].

2.1.2.1.2 Resisténcia Térmica (Ri)

A resisténcia térmica (R;) de um material corresponde a dificuldade que esse material
opde a transmissdo de calor e é determinada pelo quociente entre a espessura do
material (e) e a sua condutibilidade térmica (A).

Os valores das correspondentes resisténcias térmicas devem ser, quer calculados
de acordo com a metodologia estabelecida na norma europeia EN ISO 6946, quer
obtidos diretamente em tabelas (LNEC- Laboratério Nacional de Engenharia Civil,
2006).

A resisténcia térmica (R:) € calculada pela seguinte expressao:

2 o
Rt = Rse + Z% + Rii [m ' C/W] (4)

Sendo:

A — Condutibilidade térmica do material [W/m."C];
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e — Espessura e/ou distancia entre as extremidades [m];
Rse - a resisténcia térmica superficial exterior [m2."C/WJ;
Rsi - a resisténcia térmica superficial interior [m2."C/W];

2.1.2.1.3 Condutibilidade térmica do material (1)

A condutibilidade térmica quantifica a capacidade dos materiais de conduzirem calor,
podendo definir-se como a quantidade de calor que atravessa por unidade de tempo
um elemento dum material homogéneo, com uma face de area unitdria e uma
espessura unitaria, para uma diferenca de temperatura unitaria entre ambas as faces.
Assim sendo, materiais com alta condutibilidade térmica conduzem melhor o calor
gque aqueles com baixa condutibilidade térmica. Deste modo, materiais de com alta
condutibilidade térmica séo utilizados como dissipadores de calor e materiais de
baixa condutibilidade térmica séo utilizados como isolamentos térmicos.

Estdo representadas no Quadro 1 alguns valores de condutibilidade térmica de

materiais utilizados correntemente na construcao.

Quadro 1 - Condutibilidade térmica (A) de materiais de construgao [W/m. C] (Mendonca, 2005)

Material Densidade W/m.°C
Isolamentos
L& de rocha (20-35kg/m3) 0,045
(35-180kg/m3) 0,04
La de vidro (8-12kg/m3) 0,045
(12-80kg/m3) 0,04
Aglomerado de cortica expandida (ICB) (90-140kg/m3) 0,045
Poliestireno expandido extrudido (XPS) (25-40kg/m3) 0,037
Espuma rigida de Poliuretano em placas (PUR) (20-50kg/m3) 0,04
Espuma rigida de Poliuretano em painéis sanduiche (35-50kg/m3) 0,037
Espuma rigida de Poliuretano projetado in situ (PUR) (20-50kg/m3) 0,042
Bet6es de inertes correntes
Betéo de inertes correntes - normal (2000-2300kg/m3) 1,65
Bet&o de inertes correntes - normal (2300-2600kg/m3) 2,0
Bet&o de inertes correntes - cavernoso (1600-1800kg/m3) 1,15
Bet&o de inertes correntes - cavernoso (1800-2000kg/m?) 1,35
Betdo armado com percentagem de armadura <1% (2300-2400kg/m3) 2,
Betdo armado com percentagem de armadura 1-2% | (2300-2400kg/m3) 2,3
Bet&o armado com percentagem de armadura >2% (>2400kg/m?) 25
Gessos
Estuque projetado (900-1200kg/m?3) 0,43
Estuque tradicional (1000-1300kg/m?) 0,57
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2.1.2.1.4 Aplicacdo a um elemento da envolvente dum
edificio

Muitos elementos de construcdo ndo sao necessariamente homogéneos, mas
compostos por diversos subelementos, cujas propriedades variam. No caso pratico
de uma parede em estacdo de aquecimento, considera-se esta como um elemento
composto por varios subelementos dispostos em série, atravessados
perpendicularmente por um fluxo de calor no sentido do interior para o exterior.
Assim sendo, a expressdo matematica para se quantificar a quantidade de calor que

atravessa essa parede passa a ser a seguinte:

s S p (i) W 5)

Rt Rse-l-ZZ-l- Rsi

Sendo:

A — Area da parede [m?];

At — diferenca de temperatura entre as extremidades [°C]
te — temperatura exterior [°C]

ti — temperatura interior [°C]

A — Condutibilidade térmica dos materiais [W/m.°C]
e — Espessura dos subelementos da parede [m]
Rse — resisténcia térmica superficial exterior

Rsi — resisténcia térmica superficial interior.

2.1.2.2 Conveccéo

Chama-se convecgéo a troca de calor que ocorre entre dois corpos, sendo um deles
sélido e o outro um fluido. O fluxo de energia térmica da-se no meio fluido devido a
diferenca de densidade quando a sua temperatura € modificada. Quando um fluido é
aguecido tende a expandir-se e consequentemente a diminuir de densidade,
deslocando-se acima da matéria mais fria., sobe acima da matéria mais fria e,
portanto, menos densa. O fluxo de energia é entédo criado pelo movimento fisico de

particulas do fluido das zonas quentes para as zonas frias.

A quantidade de calor transportado por convec¢ado (geconv), € dada pela seguinte

expressao:
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QConv=hC>< Ax (TS—Tf) [\N] (6)
Sendo:

h. — Coeficiente de convexao [W/(m?. °C)]
A — Area da superficie do solido em contacto com o fluido [m?]

Ts — Temperatura da superficie do sélido [°C]

Tt — Temperatura do fluido [°C]

No caso pratico de uma parede, A corresponde a area da parede e Ts a sua
temperatura superficial, enquanto Tf corresponde a temperatura do ar envolvente ndo

perturbado.

2.1.2.3 Radiagao

Um corpo cuja temperatura seja superior a zero absoluto, emite energia sob a forma
de radiacdo. Entre dois corpos, ocorrem trocas de energia por radiacdo, que, entre
outros fatores, dependem das suas capacidades de emissividade e absorcdo dessa
mesma energia. A radiacdo térmica, € uma forma de transferéncia de calor que
ocorre por meio de ondas eletromagnéticas. A energia térmica radiante é emitida na
gama de comprimentos de onda entre 0,1 a 100 um do espectro eletromagnético.
Como essas ondas se podem propagar no vacuo, nao € necessario que haja contato
entre os corpos ou qualquer meio material entre eles para haver transferéncia de
calor. Um exemplo de radiacdo de térmica da-se quando nos aguecemos numa
lareira sem ter contacto direto com o fogo.

A energia radiante que um corpo emite é dada pela Lei de Stefan-Boltzmann aplicada

a um corpo real.

(rad =0 X EX AXTS4 [w] (7)

Se se considerar a emissao de radiacao entre dois corpos, a temperatura Ts> Tviz,

entdo utiliza-se a expresséo:

Qrad = o X F x Ax (Ts* —Tviz*) W] (8)

10
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Sendo:

0 =5,67x10-8 W.m2.K* a constante de Stefan-Boltzmann
€ - Emissividade da superficie

F — Fator de forma

A — Area da superficie em contacto com o fluido [m?]

Ts — Temperatura absoluta da superficie do corpo [°K]

T.iz — Temperatura do corpo vizinho [°K]

11
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3 CONCEITOS BASICOS DE TERMOGRAFIA DE
INFRAVERMELHOS

3.1 A descobertados infravermelhos

A radiacdo infravermelha foi descoberta em 1800 pelo astrénomo inglés, de origem
alema, Frederick William Herschel, quando observava a quantidade de calor que
atravessava diferentes filtros de cor para observacdo da luz solar. Foi assim que
observou que os filtros deixavam passar diferentes quantidades de calor em fungao
das cores e por isso deduziu que as cores deveriam ter temperaturas diferentes.
Para dar seguranca ao seu argumento, William Herschel realizou um sistema em que
fez passar a luz do sol diretamente através de um prisma de cristal para criar um
espectro continuo de radiagdes de onda, entre o vermelho e o violeta.

Nas cores do espectro, o astronomo utilizou trés termémetros para medir
individualmente a temperatura associada a luz violeta, azul, verde, amarela, laranja
e vermelha. Para seu espanto, observou que as temperaturas cresciam desde a cor
violeta até a cor vermelha. Entédo, Herschel continuou com a experiéncia e mediu 0
ponto imediatamente contiguo a cor vermelha do espectro, onde a radiacdo ndo
apresentava luz visivel, ficando surpreso, pois essa radiacdo era a que mostrava
temperatura mais alta.

De facto, a experiéncia do cientista foi importante porque, pela primeira vez, alguém
demonstrava empiricamente que havia radiagédo néo visivel ao olho humano.

Em suma, o que William Herschel tinha descoberto era uma forma de luz de
comprimento de onda superior ao da luz vermelha do espectro, comumente

conhecida como radiacao infravermelha (Factorial321, 2012).

(7

Sir William Herschel

Figura 1 - Sir William Herschel (1738-1822) (Holden, 2007)

13
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3.2 Radiacgéo infravermelha

Os nossos olhos séo detetores que séo projetados para radiagdo eletromagnética no
espectro de luz visivel. Todas as outras formas de radiacao eletromagnética, tais
como o infravermelho, s&o invisiveis ao olho humano. A radiagdo infravermelha
encontra-se entre a frequéncia visivel e as micro-ondas no espectro eletromagnético
(Figura 2).

Frecuencia Longituc onda 1 Frecusncia Longltua
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Figura 2 - Representacdo do espectro eletromagnético, espectro visivel e a radiagéo

infravermelha (Testo, s.d.)

A principal fonte de radiacéo infravermelha é o calor ou radiacédo térmica. Qualquer
objeto que tenha uma temperatura acima do zero absoluto (-273,15 graus Celsius)
emite energia e radiacdo com diferentes comprimentos de onda, na regido do
infravermelho. Mesmo os objetos muito frios, como cubos de gelo, emitem radiacdo
infravermelha e, quanto maior for a temperatura do objeto, mais radiacdo de
infravermelhos ele emite.

A intensidade da radiacdo emitida depende da temperatura do objeto e da
capacidade do objeto emitir radiagdo, conhecida por emissividade (€) e que é uma
caracteristica do material e da superficie.

14
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A radiacdo infravermelha divide-se em quatro bandas, cujas designacdes séo a
proxima de infravermelhos (0,75-3 um), a média de infravermelhos (3—6 um), a
afastada de infravermelhos (6—15 pm) e a extrema de infravermelhos (15—100 pm).
O comprimento de onda (Figura 3) pode ser medido em diferentes unidades, como
sejam o nanémetro (nm) e o Angstrém (A), apesar de ser habitualmente utilizado o
micron (um). Estas diferentes unidades de comprimento de onda relacionam-se de
seguinte forma:

1um=10%m=1/1.000 mm;

1A =10%m=1/10.000.000 m.

NN\INN /[
\V/IAVILVARV,

Figura 3 - Comprimento de onda (1) e amplitude de onda (y), (Advanced Training Center, s.d.)

3.3 Termografia por infravermelhos

A termografia por infravermelhos (TIV) € uma técnica baseada na captagédo de
imagens de calor (termogramas), néo visiveis pelo olho humano, através de uma
camara termografica.

A camara termografica transforma uma radiagdo infravermelha invisivel ao olho
humano em uma imagem visivel, pois deteta a energia emitida por um objeto,
modifica a frequéncia da energia recebida e produz uma imagem. Para formacao de
uma imagem térmica, devemos ter diferencas de temperatura pelo que, se tivermos
uma superficie com temperatura constante, ndo se formara nenhuma imagem.

No campo da engenharia civil, a termografia por infravermelhos (TIV) é um poderoso
meio nao invasivo de monitorizacdo e diagnoéstico da condicdo dos edificios. Esta
tecnologia permite identificar precocemente os problemas, permitindo que eles sejam
corrigidos antes de se tornarem graves e dispendiosos na sua reparacao.

A utilizagdo adequada desta técnica deve ser baseada no conhecimento adquirido
em formacao especializada e consolidado com a experiéncia ao longo dos anos.

A grande vantagem da termografia por infravermelhos (TIV) € que é uma técnica de
teste de &reas, enquanto os outros métodos de ensaio, quer destrutivos, quer ndo

destrutivos, sdo técnicas de ensaio pontuais ou lineares. A termografia permite

15
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apresentar uma imagem bidimensional da “temperatura superficial” da superficie
analisada, mostrando a extensdo e localizacdo das anomalias detetadas,
procedendo-se, nesses casos, a testes pontuais, mas com localizagdo especifica e

previamente determinada pela analise dos termogramas.

3.4 Radiacao do corpo negro

Pode-se definir corpo negro como aquele que absorve toda a radiacao
eletromagnética que recebe, em qualquer comprimento de onda e direcao, sendo
gque nenhuma luz o atravessa nem é refletida. Assim sendo, este corpo nao é visivel
embora produza radiacdo, o que permite determinar qual a sua temperatura.

Do ponto de vista préatico, ha duas maneiras possiveis de criar um corpo negro:
estabelecendo uma cavidade praticamente fechada ou utilizando um revestimento
absorvente perfeito. O primeiro caso consiste em criar uma cavidade no interior de
um sélido, ligada ao exterior por um orificio cuja dimensdo é significativamente
inferior a dimensao da cavidade. Este sistema retém quase na totalidade a radiagéo
que entra na cavidade (Figura 4). O revestimento absorvente perfeito resulta da
utilizacdo de certos tratamentos de superficie ou pinturas, que permitem que um

qualquer objeto absorva praticamente toda a radiacéo incidente (Silva, 2012).

T

Figura 4 - Retencao da radiagéo que entra na cavidade do corpo negro

No entanto, ndo existem na natureza corpos negros perfeito (Instituto de Fisica da
UFRGS, s.d.) s, ja que nenhum objeto consegue ter absorcdo e emisséo perfeitas,
logo, é sempre pressuposto obter valores para a emissividade ¢ inferiores a unidade,

sendo este valor tedrico associado a um corpo negro.
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3.4.1 Lei de Kirchhoff

A lei de Kirchhoff da radiacdo térmica € proposta pelo fisico alemao Gustav Kirchhoff
(Figura 5) em 1859 a partir de consideragdes gerais de equilibrio termodindmico. No
essencial postula que a capacidade de um corpo para absorver energia em forma de
radiacdo incidente coincide com a sua capacidade para emitir a sua propria energia

como radiacao.

Figura 5 - Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) (FLIR Systems, 2010)

Assim, Kirchhoff diz-nos que num corpo negro ideal, em equilibrio termodinamico, a

temperatura T, a radiacéo total emitida deve ser igual a radiacdo total absorvida.

Além desta lei, sera de referir mais trés que contribuem para a caracterizacdo da

radiacao térmica :

i) A radiacédo térmica emitida por um corpo negro em qualquer temperatura
possui varios comprimentos de onda e frequéncias; A distribuicdo das

frequéncias é dada pela Lei de Planck para um emissor ideal,

i) Num corpo negro, o comprimento de onda em que ha maxima emissao
de radiagc&o diminui com o aumento da temperatura do corpo, conforme

a Lei de wien;
iii) A quantidade total de radiacao libertada por um corpo negro, em todas as

frequéncias, aumenta de acordo com a temperatura elevada a sua quarta

poténcia, conforme a Lei de Stefan-Boltzmann.
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3.4.2 Lei de Planck

Figura 6 - Max Planck (1858 — 1947) (elnuevodiario)

Em 1901, Max Planck, com a Lei de Planck da Radiacdo de Corpo Negro desenvolve
uma férmulagdo que vem sugerir que a energia das oscila¢cdes da cavidade de um
corpo negro sdo quantificadas, ou seja, o corpo sé pode emitir ou absorver energia
em pequenas quantidades, chamadas “Quanta. No essencial, a lei de Planck
estabelece a quantidade de energia (E) emitida por um corpo a uma dada
temperatura para cada comprimento de onda A. No entanto, a lei de Panck aplica-se
apenas a radiadores perfeitos que, teoricamente, emitem a totalidade da energia

armazenada sob a forma de calor.
E=hf [J] 9)

Sendo:
E = Energia [J]
h = constante de Planck [6,63x1034]s]

f =frequéncia [s]

Max Planck descreveu a distribuicdo espetral da radiacdo de um corpo negro, através

da seguinte formula (Marques, 2014):

2mhc?

/15[e(/1hTCT)—1]

[WIm?,um] (10)

W@, T) = x 107
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Onde:

W(A, T) - € a emiténcia espetral do corpo negro radiante no comprimento de onda 4
[Wim?,um]

A - € o comprimento de onda [m]

T - € atemperatura do corpo negro [K]

h - € a constante de Planck [6.626 x 1073%] J - 5]

K - é a constante de Boltzmann [1.381 x 10J/K]

e - € o numero de Euler

c - é avelocidade da luz [~ 3 x 108 m/s]

A medida que a temperatura aumenta, 0s corpos negros comecam a emitir radiaco
em comprimentos de onda visiveis ao olho humano. A representacao gréafica da lei
de Planck evidencia a relacdo da emitancia espetral do corpo negro com o

comprimento de onda e Temperatura.

Banda de energia
] / radiante do visivel

Curva de radiacao

~——d0 corpo negrona
temperatura do Sol

Curva de radiacio

do carpo negrona
temperatura de uma
lampada incandescente

Intensidade da radiagio

Curva de radiacao
do corpo negrona

5\

T

T T T T T
01 02 05 1 2 S 10 20 50 10

Comprimento de onda (LLm)

Figura 7 - Relacdo da emitancia espetral do corpo negro com o comprimento de onda e

Temperatura (Bernuy, 2008)

Na mesma medida que a temperatura aumenta, a amplitude da curva aumenta, bem
como a sua area. O ponto de maior energia desloca-se para valores de comprimento

de onda mais pequenos. Esta relacédo é descrita pela Lei do Deslocamento de Wien.
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3.4.3 Lei do deslocamento de Wien

Figura 8 - Wilhelm Wien (1864 — 1928) (FLIR Systems, 2010)

A lei do deslocamento de Wien estabelece que ha uma relacdo inversa entre a
temperatura de um corpo negro e o comprimento de onda em que se produz o pico
de emissao. A consequéncia da lei de Wien € que quanto maior € a temperatura de
um corpo negro, menor é o comprimento de onda no qual ele emite.

A lei de Wien toma a seguinte expressao:

A=B/T [m] (11)
Em que:
B -é uma constante de valor [2,898 x 10 m K]

A- € o comprimento de onda [m]

T -é a temperatura do corpo negro [K]

Quanto maior for a temperatura, mais energia sera emitida por um corpo por unidade
de tempo e por unidade de area do corpo. O calculo dessa energia é efetuado através
da area contida por baixo de cada curva do grafico (Figura 9), segundo Lei de Stefan-
Boltzmann.
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Figura 9 - Radiacao de corpo negro (Advanced Training Center, s.d.)

3.4.4 Lei de Stefan-Boltzmann

Figura 10 - Joseph Stefan (1835 — 1893) e Ludwig Boltzmann (1844 — 1906) (FLIR Systems,
2010)

A formula de Josef Stefane Ludwig Boltzmannao integrar a férmula de Planck (10)
no dominio A = 0 a A = «, determina que a energia total emitida por radiagdo por um

corpo negro é proporcional a quarta poténcia da sua temperatura absoluta:

Wy = 0.T*  [Wim?] (12)

Onde:

o -é a constante de Stephan-Boltzmann 5.6697 x 1078 [ W/(m?2K™]
W, -é a quantidade de energia emitida por radiagdo por um corpo negro [W/m?]
T -é a temperatura [K]
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3.5 Radiagdo do corpo ndo negro

3.5.1 Corpo cinzento

Um corpo real emitira para cada comprimento de onda uma energia igual ou inferior
a que emite 0 corpo negro, & mesma temperatura. Em termos de balancos de
energia, interessa conhecer o total da energia trocada, e néo € relevante saber qual
a energia que foi trocada para cada comprimento de onda. Desta forma, define-se
um corpo cinzento, que tem uma emissividade inferior a 1 e emite a mesma
gquantidade de energia que o corpo real em estudo. Isto permite que as superficies
reais possam ser associadas a superficies cinzentas, com emissividades que variam

geralmente entre 0,25 e 0,95 (Roriz).

3.5.2 Radiacao incidente, absorvida, refletida e transmitida

Admite-se como radiacdo incidente (Wi) sobre um corpo toda aquela que o atinge a
partir do seu ambiente. De uma forma geral, como a radia¢éo incide sobre corpos
reais que nao apresentam as mesmas caracteristicas de um corpo negro, parte dessa
energia é absorvida (Wa), outra parte é refletida (Wp) e uma outra é transmitida (Wt).
Dividindo cada uma destas trés componentes pela radiacdo incidente (Wi), obtemos

a proporcao de radiacdo que é absorvida (a), refletida (p) e () transmitida.

Absorcao

W

T

Reflexido

Transmisdo p

Figura 11 - Energia refletida, transmitida e emitida por um corpo (Adaptado de Advanced

Training Center, s.d.)
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Todos estes fatores dependem do comprimento de onda, sendo o seu somatdrio
sempre igual & unidade (Barreira, 2004).

a(d) + p(A) +t(2) =1 (13)

Em que:

a(1) — Absorgéo espectral - mede a capacidade de um corpo absorver energia.
p(1) — Reflexdo espectral - mede a capacidade de um corpo refletir energia,

(1) — Transmissao espectral - mede a capacidade de um corpo transmitir energia.

Num objeto em estado de equilibrio térmico, a energia que absorve é igual a energia

gue emite (a = €).Desta forma, a equacgéo anterior passa a ser:

)+ p) + () =1 (14)

Em que:

€(4) — Emissividade espectral - mede a capacidade de um corpo emitir energia.
p(1) — Reflex&@o espectral - mede a capacidade de um corpo refletir energia,

(1) — Transmisséo espectral - mede a capacidade de um corpo transmitir energia.

3.5.3 Radiacgéo saliente

No campo de visdo da camara termografica, podemos ver que a radiacdo registada
pelo sensor de imagem térmica traduz-se na emissédo, reflexdo e transmissao de
ondas de radiacédo infravermelha através de um objeto, isto &, sera toda a radiacéo
gue sai do objeto para a camara termografica, seja tendo origem no préprio objeto
ou numa fonte externa a esse mesmo objeto. Por esse motivo a designamos de

radiacdo saliente.
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Figura 12 - Energia refletida, transmitida e emitida por um objeto (Adaptado de Advanced

Training Center, s.d.)

3.5.4 Temperatura aparente e temperatura Real (compensada)

De uma forma expedita pode-se dizer que a temperatura aparente € a leitura nao
compensada de um instrumento de infravermelhos e esta associada a toda radiagéo
incidente no instrumento, independentemente da sua fonte. Para se medir a
temperatura aparente, em um ambiente de diagnodstico, deve-se ajustar o
equipamento termografico com a emissividade a 1 e a distancia a 0 metros do objeto.
Por outro lado, a temperatura real sera a leitura da temperatura compensada, tendo
em conta a emissividade do objeto e as propriedades do ambiente.

3.5.5 Emissividade

Um dos parametros importante € a emissividade (g). Emissividade é definida como
sendo a capacidade que o material tem para radiar energia comparada com a de um
corpo negro perfeito. E a raz&o entre a energia irradiada por um determinado material

e a energia irradiada por um corpo negro (€=1).

W®) (15)

N = Woo)

Com:
W(A) - Energia emitida por um corpo real no comprimento de onda A,

W(Ao) - Energia emitida por um corpo negro no comprimento de onda A.
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A emissividade pode ter um valor de 0, no caso um espelho perfeito, até 1.0, no caso
de um corpo negro tedrico. Muitos materiais organicos, revestidos ou superficies
oxidadas podem ter valores de emissividade préximos de 0.95. A emissividade é uma
constante inerente ao objeto e varia com a condi¢cdo da superficie do objeto como
também com a variacdo da temperatura e comprimento de onda. Materiais nao
metdlicos (PVC, cimento e substancias organicas) tém alta emissividade para a faixa
do infravermelho distante e esta ndo depende da temperatura: 0,8 < £ <0,95. Metais
com superficie brilhantes tém baixa emissividade, que varia com a temperatura
(Oliveira, 2012).

Considerando a emissividade para um radiador de corpo cinzento, a formula Stefan-

Boltzmann toma a seguinte forma:

Wg=¢.0.T* [Wim? (16)

Sendo:

€ — Emissividade

o -¢ a constante de Stephan-Boltzmann 5.6697 x 10™8 [ W/(m™2K*]

Wg - é a quantidade de energia emitida por radiagdo por um corpo cinzento [W/m?]

T -é a temperatura [K]
Isto determina que a energia emissiva total de um corpo cinzento € a mesma de um
corpo negro a mesma temperatura reduzida proporcionalmente ao valor € do corpo

cinzento (FLIR Systems, 2010).

No Quadro 2, estdo representados os valores de emissividade, reflexdo e

transmissao espectral, para alguns corpos.

Quadro 2 - Valores da absorcéo, reflexdo e transmissao espectral em corpos

Objeto Emissividade € Reflex&o p Transmisséo t
Corpo negro e=1 p=0 =0
Corpo transparente €=0 p=0 =1
Espelho Perfeito e=0 p=1 =0
Cinzento ¢ = Constante p = Constante =0
Superficie Opaca e+p=1 =0

A temperatura ideal para medir a temperatura numa superficie de um objeto seria a

de um corpo negro com (¢) = 1 e p = 7= 0- No entanto, na realidade, a maioria dos
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objetos comportam-se como corpos cinzentos (tém a mesma emissividade em todos

0s comprimentos de onda) ou ndo cinzentos (a emissividade varia com o

comprimentos de onda/ temperatura (Figura 13).

Emizsividade especira

Comprinvenio de onda

Corpo negro

Cospo cinzento

Fadiador sclecivo

E=pctho

Figura 13 - Emissividade espectral de quatro tipos de radiadores (FLIR Systems, 2010)

Nas camaras termograficas, a emissividade é um parametro importante nas

medicOes reais de temperatura, sendo necessario conhecer o valor efetivo da

emissividade da superficie que estd a ser analisada. Estes valores poderao ser

obtidos por métodos simplificados ou por recurso a valores tabelados, de que é

exemplo a tabela apresentada no anexo Al.

No seguinte quadro, estdo representados os valores de emissividade para alguns

materiais mais utilizados.

Quadro 3 - Emissividade de alguns materiais (Mendonca, 2005)

Comprimento Emissividade|
Material de onda [um] €

Cco - 0.07
Agua 8-14 0,98
IAluminio - 0,09
Areia - 0,90
Argamassa de inertes correntes 2-5,6 0,87
Argila expandida (8/16) 8-14 0,91
Betdo normal 2-5,6 0,92 - 0,97
Borrachas sintéticas, formo-fendlicos, poliamidas, 8-14 0,95
Calcéario 5 0,96
Carvalho, freixo, faia, pinho, casquinha, cedro, abeto - 0,90
Ceramica de barro vermelho 2-5,6 0,93
Chumbo 8-14 0,28
Cobre 8-14 0,07
Contraplacado 2-5,6 0,83
Estuque projectado ou de massa volUimica elevada 2-5,6 0,86 - 0,90
Estuque tradicional, placas de estafe, gesso cartonado 2-5,6 0,90
Ferro 8-14 0,21
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Ferro fundido 8-14 0,81
Granito, gneisse, porfiro 5 0,96
Latdo 8-14 0,10
Placas de madeira prensadas - 0,87
Poliestireno expandido extrudido 5 0,60
Polimetacrilato de metilo (acrilico), policloreto de vinilo (PVC) 2-5,6 0,91 -0,94
Terra - 0,92
\Vidro celular 8-14 0,92
Zinco - 0,25

3.5.5.1 Fatores que influenciam a emissividade

A emissividade (€) de uma superficie é a razdo entre a radiancia dessa superficie e
a radiancia do corpo negro. Este fator depende do comprimento de onda, da diregéo
de observacado em relacéo a superficie em estudo e da temperatura dessa superficie
(Barreira, 2004).
Podemos, em seguida, descrever os fatores que alteram a emissividade dos
materiais, destacando particularmente:

e Alteracdo da emissividade com o angulo de observacao

e Alteracdo da emissividade com a temperatura

e Alteracdo da emissividade com o comprimento de onda

e Alteracdo da emissividade com a rugosidade superficial material

3.5.5.1.1 Alteracao da emissividade com o angulo de
observacao

A emisséo de radiacdo infravermelha varia com o angulo de observacdo da mesma
superficie de um corpo. A emissividade permanece constante até mais ou menos 50

° em relagdo ao normal: acima deste valor, esta cai vigorosamente (asbl, 2008).

Figura 14 - Emissividade direcional da Borracha para a banda de 3 a 5 um (asbl, 2008)
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Na pratica, segundo o angulo de visdo, com um angulo de 0° verifica-se o reflexo do
autor dos fotogramas, isto €, deve-se evitar a perpendicular para que o operador ndo
seja uma fonte importante de reflexdo. Com um angulo de 90°em relagdo a
perpendicular, a emissividade desce drasticamente. O angulo de posicionamento da

camara mais correto pode-se observar na figura 15.

Figura 15 - Forma correta de medi¢do (Advanced Training Center, s.d.)

A emissividade varia com o angulo de observagéo, podendo originar valores de
emissividade néo reais no caso de superficies ndo planas, isto €, pode originar uma
emissividade aparente. Por outro lado, nos ndo-metais, esta variacdo é praticamente
nula para angulos entre o 0° e os 60° em relacdo a perpendicular a superficie, no
entanto, para valores acima dos 70° verifica-se uma descida ingreme que tende até

zero (Barreira, 2004).

02 04 06 08 1 0 012 008 004 004 008 012 0.6

EMISSIMIDADE - ¢ EMESSIVIDADE - ¢ EMISSMDADE - ¢ EMISSVIDADE -«

Figura 16 - Variacdo da emissividade em funcdo do angulo de observacgéo para alguns ndo-

metais (1) e metais (2) (Barreira, 2004)
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3.5.5.1.2 Alteracao da emissividade com a

temperatura

by

A variagdo da emissividade, neste caso, é devido a modificacdo do estado da
superficie do material pela temperatura Podemos encontrar materiais que
apresentam a emissividade independente da direcdo da radiacdo e do comprimento
de onda. Para estes materiais € possivel considerar a emissividade constante para
uma determinada temperatura, designando-a por emissividade total (Figura 17).
Estes materiais, ndo metais, apresentam uma emissividade total habitualmente
superior a 0,80, que diminui com o aumento da temperatura. No entretanto, a
temperatura do meio e a temperatura dos materiais integrantes das fachadas
encontram-se numa faixa na qual a emissividade ndo se altera expressivamente
(Barreira, 2004).
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Figura 17 - Exemplo da variagéo da emissividade total com a temperatura de materiais néo-

metais: Borracha (1); porcelana (2); cortica (3); papel (4); argila refrataria (5) (Barreira, 2004)

3.5.5.1.3 Alteracdo da emissividade com o
comprimento de onda

E de Referir que nos materiais solidos a emissividade varia com o comprimento de
onda de uma forma relativamente lenta. O mesmo ndo se passa com 0s gases ou
liquidos que apresentam variacdes acentuadas. Nos solidos ndo metais a
emissividade tende a aumentar com o0 aumento do comprimento de onda, conforme

demonstra a seguinte a figura 18 (Barreira, 2004).
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Figura 18 - Emissividade espectral de materiais ndo-metais: agua (l); terra (2); plastico (3)
(Barreira, 2004)

3.5.5.1.4 Alterag&o da emissividade com a rugosidade
superficial material

Neste caso, a emissividade é condicionada pelo material que constitui o corpo e pela

sua condicao de superficie, sendo que quanto mais aspera ou oxidada for a superficie
mais alta é a emissividade (Figura 19).
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Figura 19 - Alteracdo da emissividade total do cobre devida a oxidag&o: cobre muito oxidado

(1); cobre levemente oxidado (2); cobre polido (3) (Barreira, 2004)
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3.5.5.2 Determinacédo da emissividade

Quando nao se conhece a emissividade do material, o método mais simples € medir
a temperatura da superficie com um termopar calibrado e de seguida, na camara
termogréfica, vai-se variando o valor da emissividade até que temperatura lida se
aproxime da definida pelo termopar. Estes valores serdo o da emissividade e
temperatura da superficie Dependendo do comprimento de onda, a incerteza sera
+0,05.

Outro método seria fazer um corpo negro operar a mesma temperatura do material
em analise. Ajustar-se-ia a emissividade na camara termogréafica de modo a que a
leitura no material fosse a mesma que no corpo hegro, com a emissividade neste
ultimo caso ajustada para 1,0. A versdo mais simples e pratica desta técnica € cobrir
uma parte da superficie com uma tinta preta, que possui emissividade entre 0,9 e
0,95. Podem-se igualmente esperar incertezas de +0,05. Alternativamente, pode-se
utilizar fita isoladora preta colada a superficie em andlise, o que na prética constitui
um ensaio ndo destrutivo quando comparado com o da tinta preta. Este método é
utilizado muito comumente, e o seu procedimento descreve-se de seguida. A
emissividade da fita preta (3M tipo 88) é de 0,950 para temperaturas <105 °C. E
colocado o valor de 0.950 na maquina termogréfica e aponta-se para a fita preta para
determinar a temperatura da superficie. Aponta-se novamente para o lado adjacente
isento de fita e vai-se mudando o valor da emissividade no equipamento, até que o
valor da temperatura registado seja 0 mesmo que a temperatura lida na fita preta.
Assim, esta encontrada o valor da emissividade para a superficie pretendida
(Barreira, 2004) (Infratemp).
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4 FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO DE MEDICAO CAMARA
TERMOGRAFICA FLIR T420bx

4.1 Principio basico de funcionamento de uma camara
termografica

Todos os corpos acima do zero absoluto (-273°C) emitem radiacao infravermelha sob
a forma de calor. De certa forma, quanto maior for a radiacdo emitida, maior € a
temperatura do corpo. Esta radiagdo é invisivel ao olho humano e a sua gama do
espectro eletromagnético encontra-se, como ja foi referido anteriormente, entre a luz
visivel e radiacdo de micro-ondas, situando-se no comprimento de onda do
infravermelho entre 0,7 e 1000 um.

As camaras de infravermelho séo dispositivos que transformam de forma sistematica
as imagens na faixa de radiacdes infravermelhas do espectro eletromagnético na
faixa visivel do espectro.

O seu principio de funcionamento baseia-se no seguinte (Figura 20). A energia
irradiada por um objeto é colhido por um detetor de infravermelhos através de um
sistema 6tico. Este detetor envia os dados a um sensor eletrénico que processa a
imagem (FLIR Systems, 2010).

Figura 20 - A (energia infravermelha), B (sistema 6tico), C (detetor de infravermelhos), D

(sensor eletrénico), E (imagem), (FLIR Systems, 2010)
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E importante saber que o sistema 6tico das camaras € composto por lentes de
germéanio, que se mostram 100% transparentes ao infravermelho, sendo todavia
totalmente opacas a luz visivel. E de conhecimento geral que o vidro apresenta
propriedades inversas, sendo totalmente transparente a luz visivel, mas opaco aos

infravermelhos (Figura 21).

Germanio

Camara de
infravermelhos

Luz visivel

Figura 21 - Transparéncia e opacidade do vidro e do germanio, (Adaptado de Advanced

Training Center, s.d.)

4.2 Equipamento Flir T420bx

O equipamento utilizado para diagnéstico foi uma camara termogréfica FLIR T420bx
(Figura 22), equipada com o conjunto de acessorios constantes na Tabela 1.

Figura 22 - Equipamento termografico utilizado
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Tabela 1 - Acessorios padréo do equipamento Flir T420bx

Item Nomenclatura Funcéo

1 Maquina

2 Baterias (2 un)

3 Cartdo de memoria extra

4 Carregador de bateria autbnomo Liga-se ao transformador para carregar as
baterias

5 Escudo solar Para poder ver mais facilmente o ecrd LCD
guando estiver ao sol.

6 Outros acessorios (cabos de

ligacéo, etc.)

4.3 Caracteristicas do equipamento Flir T420bx

A camara de infravermelha modelo T420bx fabricada pela empresa FLIR SYSTEMS

revela as seguintes caracteristicas (Flir):

<N XX

< S

Funcéo UltraMax e MSX;

Alta sensibilidade térmica;
Céamara visual de alta qualidade;
Lentes infravermelhas;
intercambiaveis;

MPEG-4;

Fusao térmica;

Alarmes sonoros e visuais na
temperatura;

Picture in Picture;

D NI NI N

RSN

Comentarios de texto e de voz;
Esboco anotacdes;
Esboc¢o imagem;

Video radiométrico;

Radiométrica JPEG;
Touchscreen;

Alarme  de humidade /
Isolamento;

Relatérios instantaneos.

No anexo A2 estdo indicadas as caracteristicas técnicas do equipamento pertencente

ao laboratério de Fisica das Constru¢des do Instituto Politécnico de Viana do Castelo.

4.4 Designacédo e fungdes dos comandos do equipamento Flir
T420bx

Apresentam-se de seguida a designacéo e fungbes dos comandos da camara FLIR

T420bx, existentes quer na sua face posterior, quer na sua face frontal (Figuras 23 e
24 e Tabelas 2 e 3).
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Figura 23 - Perspetiva posterior Flir T420bx (FLIR Systems)

Tabela 2 - Designacéao e funcfes dos comandos na perspetiva posterior da Flir T420bx
(FLIR Systems, 2010)

Item Nomenclatura Funcéo

1 LCD de ecra tactil

2 Antena para comunicacdes sem
fios

3 Bot&o de zoom digital

4 Botéo programavel

5 Joystick Serve para deslocar para cima/para baixo ou
para a esquerda/para a direita para navegar
pelos menus, nas caixas de dialogo e no
arquivo de imagens.

6 Botdo Menu/Retroceder Para apresentar o0 menu no ecrd e para
retroceder nas caixas de didlogo.

7 Botéo de modo Seleciona de modo de cAmara nos seguintes
modos:

* Cémara térmica: neste modo, a camara
captura imagens de infravermelhos.

* Camara digital: neste modo, a cémara
captura imagens visuais.

¢ Fusdo térmica: neste modo, a camara
captura imagens nas quais algumas partes
sdo apresentadas como imagens de
infravermelhos e outras como imagens
visuais, dependendo da temperatura.
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* Imagem na Imagem: neste modo, a camara
captura uma imagem em que a parte central
€ apresentada como imagem de
infravermelhos e a moldura externa co- mo
imagem visual.

* MSX (Imagem Dinédmica Multi Espectral):
neste modo, a cadmara captura imagens de
infravermelhos nas quais os contornos dos
objetos estdo mais definidos.

8 Botdo A/M

Alterna entre os modos de ajuste automatico
e manual.

Os modos de ajuste manual que podem ser
selecionados s&o o0s seguintes:

» Manual: neste modo, o nivel de temperatura
maximo e minimo na escala pode ser
alterado ao mesmo tempo, premindo o
joystick para cima/baixo. A amplitude da
temperatura pode ser alterada premindo o
joystick para a esquerda/direita.

* Minimo manual: neste modo, o nivel de
temperatura minimo da escala pode ser
alterado premindo o joystick para cima/baixo,
enquanto o nivel de temperatura maximo se
mantém fixo.

* Maximo manual: neste modo, o nivel de
temperatura maximo pode ser alterado
premindo o joystick para cima/baixo,
enquanto o nivel de temperatura minimo se
mantém fixo.

9 Botdo de arquivo

Abre e fecha a galeria de imagens.

10 Botéo Ligar e Desligar

Bot&o para ligar e desligar a camara.

11  Correia de méao

4.4.2 Perspetiva frontal

Figura 24 - Perspetiva frontal Flir T420bx (FLIR Systems)

37




Tabela 3 - Tabela dos nomes e fun¢des de pecas na perspetiva Frontal da Flir T420bx (FLIR
Systems, 2010)

Item Nomenclatura Funcéo

1 Botéo do ponteiro de laser

2 Pré-visualizar/Guardar Guarda simultaneamente uma
imagem de infravermelhos e uma
fotografia digital.

Focagem automatica Focagem automatica quando se

prime o botéo até meio

3 Botdo de focagem Desloca-se para a

esquerda/direita para a camara
focar manualmente.

Ponto de fixagdo da fita para o pescoco.
Lampada do video.
Lente da cAmara digital.

Botdo de libertagdo para lentes de
infravermelhos adicionais
Ponteiro laser.

9 Lente de infravermelhos.

~N| o o b~

o

4.5 Métodos de Aplicacao da Termografia

A termografia por infravermelho pode ser utilizada de modo qualitativo ou

gquantitativo, dependendo do tipo de analise desejado.

4.5.1 Termografia qualitativa

Designa-se por termografia qualitativa quando a parte interessante na andlise € o
perfil e ndo os valores térmicos apresentados, registando apenas a diferenca local

da temperatura superficial na superficie.

4.5.2 Termografia quantitativa

E através deste método que se define o nivel de gravidade de uma anomalia. A
andlise da imagem térmica passa por quantificar as variacdes de temperatura

superficial existentes que poderao indicar uma anomalia na superficie.
4.5.3 Termografia passiva

Sousa (2010), refere que na termografia passiva o estudo ocorre sem a interferéncia

de qualquer fonte artificial externa de aquecimento (ou arrefecimento) ao estado
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natural da superficie, a qual se encontra a uma temperatura normalmente superior a
temperatura ambiente. Neste caso, € considerada como fonte natural a irradiagéo
solar ou o calor proveniente do proprio processo.

454 Termografia ativa

Na termografia ativa, a superficie em estudo é aplicado um estimulo de energia
artificial, com aquecimento ou arrefecimento, de modo a produzir um contraste
térmico em zonas que se encontram em equilibrio térmico. A captacdo da imagem
termogréfica é realizada durante o periodo de retorno ao estado de equilibrio térmico
(Sousa, 2010).

4.6 Fatores que influenciam a medi¢céo da temperatura

Como € ja sabido, a termografia € um meio de diagndstico ndo destrutivo de medicéo
da temperatura sem contacto fisico. No entanto, a radiacao medida pela camara néo
depende apenas da temperatura do objeto, mas varia também em funcédo da
emissividade e de outros fatores externos e internos.
Os fatores externos que influenciam a medicdo da temperatura séo intitulados de
parametros do objeto e devem ser introduzidos pelo utilizador no equipamento, sendo
esses 0s seguintes:

v' A emissividade do objeto

v' A temperatura aparente refletida

v' A distancia entre o objeto e a camara

v" A humidade relativa

v' Temperatura da atmosfera
Nos fatores internos podem-se enunciar os ocorridos no “caminho ético”, como lentes
e espelhos que provocam alteracfes a radiagcdo emitida pelo corpo do qual a

temperatura se pretende medir.
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5 APLICACAO DA TERMOGRAFIA AOS EDIFICIOS

A aplicacao da termografia nos edificios tem como principio detetar diferencas nos
padrées de temperatura dos elementos da construcédo, de modo a se determinar a
existéncia de anomalias. Deste modo, por meio de uma andlise ndo destrutiva em
edificios, as camaras termograficas de infravermelhos permite-nos descobrir diversos
problemas em elementos da construcdo que sédo de extrema dificuldade de detetar
por outros meios.

Em edificios, este meio de diagndstico pode ser utilizado para identificar infiltracéo
de humidade em paredes e coberturas, identificar locais de perdas de calor ou de
frio, identificar o tragado de tubagens, localizar elementos estruturais embebidos em
paredes, ou detetar a existéncia de coldnias de insetos no interior de elementos de
madeira da constru¢ao, sendo pois uma técnica de analise econémica, de tempo real

e, como ja referido, ndo destrutiva.

5.1 Meios de diagnostico e fiscalizagdo do comportamento
higrotérmico de edificios

Em principio, o cumprimento da regulamentacao vigente no dominio do desempenho
energético dos edificios seria a garantia do seu bom comportamento térmico. No
entanto, outros fatores contribuem para que ndo se verifique o desempenho térmico
esperado, por razdes associadas a falhas durante a fase de execucao de pormenores
construtivos, por op¢cées menos bem-sucedidas na escolha dos materiais, e técnicas
aplicadas, como também pela degradacdo da envolvente devida ao decorrer do
tempo, seja por influéncias ambientais, por comportamentos estruturais ou pelo
desgaste devido a utilizacdo dos edificios.

Neste sentido, sera boa prética proceder a inspec¢éo dos edificios, para confirmar que
estes apresentam o desejado comportamento térmico. Tal podera ser conseguido
com a utilizacdo de meios de diagndstico, como os de medi¢éo In-situ de fluxos de
calor para determinagdo da resisténcia térmica (ISO 9869), ou por intermédio de

termografia infravermelha (Figura 25).
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Figura 25 - Equipamento de medi¢éo In-situ de fluxo de calor (1), (Januario & Sousa) e

Termografia Infravermelha (2), (Flir)

5.2 Fatores com impacto no desempenho térmico de edificios

Em edificios, existem diversos fatores que condicionam o seu desempenho térmico.
Contudo, importa selecionar aqueles que se julga terem um maior contributo nesse
desempenho, por se tornar na pratica impossivel controlar todos os fatores com
impacto neste dominio. Enumeram-se de seguida os fatores essenciais do dominio
passivo com relevancia quer na estacdo de aquecimento, quer na estagdo de

arrefecimento:

i) Coeficiente de transmisséo térmica dos elementos opacos da envolvente;

i) Coeficiente de transmissdo térmica e fator solar dos envidragados da
envolvente;

iii) Relacao entre area de envidracados e a area de fachada;

iv) Pontes térmicas planas e pontes térmicas lineares;

V) Inércia térmica;

vi) Numero de renovagBes horarias de ar verificadas no volume util do
edificio.

5.3 Isolamento térmico

Nos edificios, o isolamento pode ser de modo geral aplicado de trés modos
diferentes: pelo exterior do paramento, pelo interior do paramento e no interior de

paredes duplas.
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A aplicacdo do isolamento térmico pelo exterior torna-se em regra mais eficaz, muito
particularmente adaptada, entre ouros, ao caso dos edificios habitacionais. Esta
técnica de aplicagdo oferece a vantagem do isolamento cobrir todas as superficies
expostas ao ambiente exterior, eliminando as pontes térmicas e consequentemente,
minimizando as perdas ou ganhos de calor indesejaveis e tornando-se uma solucéo
gue comporta uma boa estabilidade das condic6es de conforto no ciclo diério,
ocasionado pelo efeito da inércia térmica da massa do edificio, por se encontrar no
interior da camada de isolamento térmico.

Ao contréario da solucdo anterior, a aplicacao do isolamento pelo interior adaptar-se-
a4 melhor a edificios fortemente climatizados com utilizagdo predominantemente
diurna, como é o caso dos edificios de servicos, visto que, durante os periodos de
ocupacéo, a temperatura de conforto pode ser atingida num curto espaco de tempo
com os equipamentos de climatizagdo. Contudo, esta solugéo apresenta debilidades
consideraveis, ja que pode nao eliminar todas as pontes térmicas, ndo previne per si
condensacdes no miolo da envolvente pela face exterior do isolamento, nem permite
o0 melhor aproveitamento da inércia térmica do edificio.

Por ultimo, o isolamento térmico aplicado no interior de paredes duplas s6 adquire
eficacia com a correcéo das pontes térmicas, aplicando o isolamento nos tro¢cos onde
haja descontinuidade da caixa-de-ar devido a existéncia de pilares, vigas, vaos e
outros elementos construtivos. A ndo correcdo destas pontes térmicas originara
zonas frias no paramento, que proporcionam o aparecimento de condensacdo e
humidade no interior.

Os isolantes térmicos aplicados em paredes devem ser impermeaveis a agua mas
permeaveis ao vapor, desta forma permitindo a difuséo do vapor produzido no interior
dos edificios pela presenca humana e favorecendo a redugcdo da humidade no
interior. Estas caracteristicas ndo sao relevantes para o isolamento aplicado em
coberturas e pisos, porque habitualmente nestes casos existe pela face quente do
isolamento uma camada impermeabilizante que constitui uma barreira ao vapor.

As caracteristicas dos vaos envidragcados exteriores, conjugadas com 0s
correspondentes dispositivos de sombreamento e protecdo, devem, no inverno,
favorecer os ganhos solares por radiagéo e evitar as perdas por condugéo, e no veréo
promover a redugéo dos ganhos solares diretos por radiagéo e a ventilagdo, de modo

a evitar o sobreaquecimento no interior.
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5.4 Utilizagdo da termografia para reconhecimento de pontes
térmicas em fachadas de edificios

Definem-se como pontes térmicas planas as partes descontinuas ou singulares do
isolamento térmico da envolvente, e como pontes térmicas lineares as zonas de
ligagcéo de dois elementos e/ou materiais diferentes na sua composigéo e resisténcia
térmica.

O calor trespassa mais rapidamente os paramentos das fachadas através das pontes
térmicas, originando o aparecimento de condensacbes de agua e a formacéo de
fungos no interior do edificio, como também perdas localizadas de calor para o
exterior do edificio em situagfes de maiores temperaturas no interior do que no
exterior, casos tipicos de paises de climas frios.

Neste contexto, as pontes térmicas originam uma diferente transmisséo da radiacdo
térmica, sendo assim facilmente observaveis com recurso a imagens termograficas,

como pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 - Pontes térmicas em fachadas dos edificios, (Astronoo, s.d.)

5.5 Utilizacao da termografia para dete¢céo de passagem de ar em
portas e janelas

A termografia como meio de diagndstico é utilizada para comprovar a auséncia de
infiltracbes de ar em ranhuras das janelas, portas, paredes, etc. Sendo,
particularmente em situacdo de Inverno, estas infiltracbes responsaveis pelo
arrefecimento das zonas adjacentes, tal reflete-se de forma clara nas imagens
termograficas (Figura 27).
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Figura 27 - Imagem de um local com entrada de ar frio, (Fundacion de de la Enérgia e La
Comunidade de Madrid, s.d.)

5.6 A termografia como técnica de diagnostico em sistema de
aquecimento de pavimentos

Esta técnica de diagnéstico pode ser til na localizacdo de fugas de liquido no
aguecimento de um piso radiante, minimizando os custos de repara¢do. A imagem
térmica abaixo (Figura 28) reporta uma fuga na tubagem de aquecimento de um

pavimento radiante.

Figura 28 - A imagem térmica mostra um fuga em um sistema de aquecimento, adaptado de
(FLIR Systems, 2010)

5.7 Detecéo fugas e defeitos em tubagem de agua e ar
condicionado

As imagens da Figura 29 ilustram a mais-valia de uma maquina termografica na
localizagdo de fugas e defeitos em tubagens isoladas, constituindo uma 6tima
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ferramenta na inspecao de sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado
(HVAC).

Figura 29 - Defeitos em isolamentos térmicos (R3 Técnica, s.d.)

5.8 Identificacdo de coldénias de insetos em elementos de
madeira

Na Figura 30 pode-se verificar a existéncia de colonias de insetos detetadas por um
equipamento termografico. Na imagem, a cor da temperatura da col6nia de insetos

contrasta com a cor da temperatura da madeira.

Figura 30 - Imagem de uma coldnia de insetos na madeira, (Fundacion de de la Enérgia e
La Comunidade de Madrid, s.d.)

5.9 Isolamento insuficiente em paramentos de edificios

As exigéncias de conforto associadas as preocupacdes com o consumo de energia
e protecdo ambiental tem levado a necessidade de isolar termicamente a envolvente

dos edificios, de modo a minimizar as trocas de calor com o exterior. Neste contexto,
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o
o isolamento de um edificio sé é eficiente quando as suas caracteristicas e aplicacéo
revelam a qualidade necesséria. E evidente que depois de um edificio acabado é
dificil de comprovar falhas técnicas de colocacdo destes isolamentos, por ndo se
tornar visivel ao olho humano., No entanto, estas falhas poderdo ser detetadas por
um equipamento termogréfico (Figura 31).

Figura 31 - Edificio parcialmente isolado, (Fundacion de de la Enérgia e La Comunidade de
Madrid, s.d.)

5.10 Identificacao de infiltragOes

A foto e termograma da Figura 32 focam um ponto de humidade no teto originado
por uma infiltracdo na cobertura. A diferenca de temperatura localizada no material,
devida a existéncia de um ponto de humidade, permite precisar com recurso a um

equipamento termogréfico a origem da infiltracao.

Figura 32 - Imagens de infiltracdes, (fotos do autor)
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5.11 Localizag&o de elementos estruturais

A termografia pode permitir a visualizagdo de elementos estruturais, inseridos numa

fachada em alvenaria ou noutro elemento da envolvente. Gragas ao diferencial
térmico obtido entre a zona corrente da fachada e a singularidade observada, e caso
0 contraste térmico seja suficiente e o isolamento global da fachada ndo escamoteie
tais diferencas de temperatura, é possivel distinguir um elemento estrutural (Figura
33).

)

(2)
Figura 33 - Elementos estruturais identificados numa fachada (1) e teto (2) de um edificios,

(fotos do autor)
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6 ASPETOS NORMATIVOS

A norma EN 13187 (1998) especifica uma metodologia qualitativa de detecdo de
irregularidades térmicas na envolvente de edificios com recurso a termografia. A
metodologia é utilizada na identificacdo de variagdes nas propriedades térmicas, nos
elementos constituintes da envolvente exterior de edificios, incluindo permeabilidade

ao ar.

6.1 Principios de Inspecé&o termografica

A andlise termografica dos elementos da envolvente dos edificios compreende:

a) Determinacéo da distribuicdo de temperaturas da superficie sobre uma parte do
edificio em analise, a partir de uma medicao da temperatura radiante aparente obtida
através de um equipamento termografico.

b) Determinar se a distribuicdo de temperaturas da superficie é “anormal’, isto é, se
é devida, por exemplo, a defeitos no isolamento, entradas de ar, infiltracdes, etc.

c) E se assim for, proceder a avaliacdo do tipo e extensdo dos defeitos, (EN
13187:1999).

As anomalias registadas geralmente tém origem em defeitos ao nivel do isolamento
térmico, a existéncia de humidade no elemento em analise, ou a existéncia de fugas
de ar através da envolvente. Para determinar a origem das anomalias, as imagens
termograficas obtidas deverdo ser comparadas com as temperaturas previstas na
extensao da superficie em analise. Para o efeito, podem ser usados processos de
calculo ou termogramas de referéncia como base para comparacdo. Quando se
recorre a termogramas de referéncia, é necessario especial atencdo, uma vez que
estes s6 devem ser usados em casos em que o elemento em andlise possua as
mesmas caracteristicas construtivas do elemento retratado. E igualmente
necessario, que as caracteristicas ambientais durante a realizagdo do ensaio, sejam
semelhantes as que se verificaram durante a recolha dos termogramas de referéncia
(Marques, 2014) (EN 13187:1999 ).

O procedimento geral para interpretacdo das imagens térmicas € representado

esquematicamente na figura 34.
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Desenhos de Condigbes internas e
arquitetura, etc. externas

Determinagéao da Informagdes adicionais:
distribuicéo de Por exemplo, termogramas
temperaturas de referéncias de uma

prevista na estrutura semelhante sem
sunerficie

Ayaljagéq da Comparacéo da Principais mecanismos
distribuicéo de distribuicdo de causadores de
temperaturas prevista irregularidades térmicas
na superficie da em estruturas sem
imacem térmica

Imagem térmica
do exame
termografico do
edificig

temperaturas
prevista/observada

Identificacdo dos Informacdes adicionais:
problemas: Por exemplo, termogramas
Sé&o definidas as de referéncias de uma
irregularidades estrutura semelhante com
térmicas defeitn

Relatério

termografico

Figura 34 - Organograma do procedimento geral para interpretagdo das imagens térmicas (EN
13187:1999)

6.2 Requisitos normativos do equipamento de termografia

O equipamento de detecéo de radiacdo infravermelha deve englobar:

a) Um sensor de radiacao infravermelha que opere numa gama de radiacdo entre os
2 e 12 um, com capacidades de captar temperaturas de radiacdo aparente com
resolucao suficiente.

b) Um dispositivo que exiba e torne visivel, sob a forma de imagem térmica, as
temperaturas de radiacdo aparente da superficie a ser analisada.

¢) Um dispositivo que torne possivel gravar a imagem térmica e, se for caso disso,
com medigc&o em formato digital.

d) Um meio de manter estaveis os niveis de temperatura da superficie sob exame.
Durante o periodo de teste, ndo devem ocorrer desvios significativos no sistema de
detecdo de radiacdo infravermelha, (EN 13187:1999 ).
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6.3 Requisitos gerais de ensaio

A fim de definir os requisitos reais de ensaio, e, em particular, o lado da envolvente
do edificio (exterior ou interior) a partir do qual o exame termogréfico sera executado,
0s seguintes fatores devem ser considerados:

a) As especificacOes e capacidades do equipamento de termografia;

b) As caracteristicas da envolvente do edificio, ou seja, 0s respetivos tipos e
localizacdo dos sistemas de aquecimento, elementos estruturais e camadas
isolantes;

c) As propriedades de irradiagdo da superficie, por exemplo, os materiais de
revestimento;

d) Fatores climaticos;

e) Arquitetura, Desenhos etc.;

f) A acessibilidade para uma inspecéo facil;

g) Influéncia do meio ambiente;

h) Outros fatores que se revelem de importancia significativa.

, Para a que se possa proceder a realizagdo do ensaio, a diferenca de temperatura
através da envolvente deve ser suficiente para permitir a dete¢&o de irregularidades
térmicas.

O ensaio deve ser levado a cabo quando as temperaturas sejam constantes, ou seja,
em periodos em que nao se registem grandes variagfes da temperatura exterior ou
interior. Para tal devem ser evitados periodos de exposicao solar direta, ou quando
se registe uma velocidade do vento significativa.

Este conjunto de requisitos deve ser considerado de acordo com o edificio em
andlise, as caracteristicas da envolvente, do equipamento utilizado e do clima local
(Marques, 2014) (EN 13187:1999 ).

6.4 Procedimentos para ensaios

Os procedimentos utilizados s&o baseados nos pressupostos da norma EN
13187:1998. Em primeiro lugar, € necessario analisar e examinar os desenhos e
outros documentos disponibilizados referentes a envolvente do edificio. Deve
também ser estimada a emissividade do material de superficie com base nas tabelas
adequadas.

Devem ser registadas as informacdes sobre a temperatura externa do ar, a
nebulosidade, a precipitacdo, a humidade no exterior do prédio, as condicbes de

vento e a orientacao do edificio.
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Se o principal objetivo do exame termogréfico é localizar fugas de ar no edificio, deve
ser criada uma diferenca de pressdo na sua envolvente que seja de pelo menos de
5 Pa no local da inspegdo, ou o exame deve ser realizado em um momento
apropriado em que essa diferenca de presséo se verifique. O exame termografico
deve ser realizado a partir do lado de baixa pressao.

Os efeitos resultantes de ventilagdo ou de fontes de calor instaladas no edificio
devem ser considerados. E importante que, antes do inicio do ensaio, fontes de calor
suscetiveis de interferir com o resultado final sejam desligadas. Objetos, pecas de
mobiliario, quadros, ou outros que possam de alguma forma influenciar os resultados,
devem ser transferidos de lugar.

Deve-se, antes do inicio do exame, precisar a temperatura do ar no interior e no
exterior com um grau de incerteza de £ 1 ° C. Quando a diferenca de pressédo na
envolvente for determinada, esta deve ser medida com uma exatidao de + 2 Pa do
lado do sentido do fluxo de ar e do oposto para cada andar. Os valores observados
devem ser registrados. E especialmente importante identificar a dire¢do da diferenca
de presséo através da seccao da envolvente do edificio e a posi¢éo do plano neutro,
se houver.

Tendo em conta as condi¢des no inicio do ensaio, e de acordo com as instrugdes, o
equipamento deve ser ajustado nos parametros do alcance, abertura da lente e
sensibilidade, de forma a melhor captar a distribuicdo de temperaturas expectavel.
As variacOes de temperatura radiante aparente na imagem térmica da envolvente do
edificio devem ser medidas com uma preciséo de + 10% ou + 0,5 ° C, adotando-se o
maior valor. Quando € necessario uma temperatura de superficie de referéncia, é
recomendado que a mesma seja determinada com uma precisao de £ 0,5 ° C. O
exame deve ser iniciado através da realizacdo de um teste preliminar na superficie
da envolvente. Os elementos da superficie de interesse especial, ou elementos que
apresentam anomalias, devem ser estudados com pormenor. Os termogramas
devem ser tirados a areas selecionadas da envolvente em analise (elementos que
estdo livres de defeitos, bem como elementos onde h& suspeita de existéncia de

anomalias).

De modo a decidir se uma variagdo na radiacdo a partir da superficie em causa é
devida a reflexdo a partir de uma outra superficie, é essencial estudar a superficie
procurando diferentes posicoes, visto que a reflexdo se ira alterar conforme a
posicao. As localizacdes dos elementos representados nos termogramas devem ser

indicadas numa planta ou esboco do edificio. O padrdo de temperatura radiante
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aparente deve ser calculado de acordo com as instrugbes de utilizacdo do
equipamento. Torna-se primordial que a emissividade e os efeitos de reflexdo sejam
considerados ou mesmo compensados quando esses padrdes sdo utilizados para
calcular variag@es reais de temperatura da superficie.

Se os termogramas assinalarem fuga de ar, esta deve ser verificada por meio de
medicbes da velocidade do ar. Se for preciso, devem-se calcular os fatores
influenciadores do coeficiente de transferéncia de calor na superficie interior da
envolvente, tais como o fluxo de ar, a radiacdo térmica, ou a condensacdo de

humidade.

6.5 Metodologia

A metodologia utilizada foi baseada nos pressupostos da norma EN 13187:1998.
Numa primeira fase, analisou-se os desenhos e toda a informacdo disponibilizada
referentes aos elementos construtivos e a envolvente do edificio.

Em trabalhos preliminares, estimou-se a emissividade do material, registou-se as
informacdes sobre a temperatura externa do ar, a nebulosidade, a precipitacéo, a
humidade no exterior do prédio, as condi¢cdes de vento e a orientacdo do edificio.
Foram recolhidos termogramas do exterior e interior do edificio de forma a obter uma
andlise geral das fachadas pelo método qualitativo, para detecao das anomalias mais
evidentes. E de salientar que nesta abordagem inicial do trabalho ndo estavam
satisfeitos todos os requisitos para a realizagdo de um ensaio termogréfico, visto o
diferencial de temperatura ser de apenas 5°C. No entanto tal serviu como base de
preparacdo para a realizacdo dos trabalhos de campo. Em trabalhos de campo,
reunidas as condi¢cdes de ensaio, foram feitas recolhas dos termogramas com
ambientes de temperaturas exteriores negativas (inverno), nos periodos do inicio do
dia e final da tarde. Por fim, foram feitas as andlises dos termogramas recolhidos e

propostas medidas de melhoria para as anomalias detetadas no edificio.

Para melhor se perceber a metodologia utilizada, foi elaborado um gréfico

cronolégico dos passos realizados, conforme patente na figura seguinte.
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e Contacto inicial

* Trabalhos preliminares

Trabalhos de campo

Andlise de resultados

Elaboracao de relatorios

Proposta de medidas de melhoria
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Figura 35 - Grafico cronolégico dos passos realizados



7 CASO DE ESTUDO

7.1 Descricao geral do edificio — Biblioteca Barbosa Romero

A Biblioteca Barbosa Romero, inaugurada em 2001, encontra-se situada no campus
da Escola Superior de Tecnologia e Gestao, na Avenida do Atlantico, em Viana do
Castelo, tem capacidade para 3.500 pessoas e é uma obra de referéncia da autoria
do Arquiteto Bernardo Tavora. A Biblioteca encontra-se junto a orla costeira de Viana
do Castelo, numa area com uma climatologia algo agressiva, caracterizada pela

ocorréncia de ventos fortes e grande pluviosidade.

Figura 36 - Imagens da Biblioteca Barbosa Romero, fonte (3dwarehouse, s.d.),(Google
Earth)

A sala principal da biblioteca localiza-se no R/C (piso 0) do edificio, ai estando
acondicionas todas as publicagcdes em formatos de papel e CD. O piso 0 da biblioteca
esta equipado com um terminal de pesquisa ligado a internet, de acesso livre a todos
os utilizadores, instalacdes sanitarias, salas de estudo, escadas, elevador de acesso
ao piso superior e outros gabinetes de apoio a biblioteca.

Figura 37 - Planta piso 0 (R/C)

No essencial, o piso 1 é composto por um gabinete de cartografia, videoteca /
biblioteca de sons, gabinetes de estudo para grupos, gabinetes de estudo individuais,

escadas e elevador de acesso.
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Figura 38 - Planta Piso 1

O ultimo piso (piso 2) refere-se a um laboratério de linguas equipado com uma sala
de trabalho, escadas e elevador de acesso.

Figura 39 - Planta piso 2

Por ultimo, no Piso -1 encontram-se os depdsitos de livros e caldeiras de

aguecimento.

[ T T T T
ﬁ L]
— [

Figura 40 - Planta piso -1

7.2 Ambito do caso de estudo

O caso de estudo incide na analise termografica da envolvente exterior da Biblioteca
Barbosa Romero da Escola Superior de Tecnologia e Gestéo, do Instituto Politécnico
de Viana do Castelo. Pretende-se com esta analise avaliar o0 comportamento dos
paramentos, coberturas e envidracados, assim como de outros elementos do edificio
gue contribuem para 0 seu desempenho higrotérmico, assim como identificar

eventuais patologias de outra natureza identificaveis na envolvente.
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7.3 Constituicao dos elementos construtivos

7.3.1 Paredes exteriores

As fachadas sdo compostas por paramentos de betdo armado com pintura a cor
creme, revestidos com sistema ETICS. O sistema é composto por bucha plastica de
fixacdo para EPS, Placas de EPS com 40mm, rede de reforgo de fibra de vidro de
160g/m2, priméario fixador e revestimento acrilico rustico na cor creme. De referir que
desde a cota de soleira até 1,2m de altura, a parede ndo € revestida por sistema

ETICS nem apresenta qualquer tipo de isolamento, conforme mostra a Figura 41.

P
{—
S

REVESTIMENTO EXTERIOR
BUCHA PLASTICA DE FIXAGARO
MALHA DE REFORCO
ISOLAMENTO TERMICO : EPS
PAREDE BETAD ARMADO 0,Zm
REVESTIMENTO INTERIOR

SRCECRORT

Figura 41 - Corte; parede simples, isolamento pelo exterior

7.3.2 Envidracados

Os véos envidragados da envolvente do edificio sdo executados em caixilharia de
aluminio anodizado acetinado, com vidro laminado num sistema de vidro duplo 6-6-
4.

7.3.3 Coberturas

O edificio possui uma cobertura plana invertida ndo acessivel, constituida por laje
macica em betdo armado com uma camada superficial de argamassa de cimento,

para regularizacdo e definicdo das pendentes para escoamento das aguas pluviais.
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Acima desta superficie esta colocada a camada de impermeabilizacéo e o isolamento

térmico conforme consta da Figura 42.
\ |

GODO 0,08m
% ISOLAMENTO TERMICO: XPS
oy CAMADA DE FORMA/FORMAGAD DE PENDENTE
= LAJE
PINTURA
FELTRO GEOTEXTIL
REFORGD DA IMPERMEABILIZAGAD
SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGAO: PVC 15mm
JUNTA ELASTICA

(CICRSIOTG ROR SR XS]

Figura 42 - Corte; Isolamento térmico de cobertura invertida néo transitavel, acabamento em
gbdo

7.3.4 Interior do edificio

O interior do edificio encontra-se revestido pelo teto com placas de gesso cartonado,
sendo as paredes acabadas a estuque e o piso forrado com placas de pedra calcéaria
de tons creme. Para manter o edificio a temperatura de servi¢co na estacao fria, este
esta equipado com um sistema de climatizacdo, que garante o aquecimento através

de um conjunto de radiadores distribuidos pelas diferentes divisdes.

7.4 Orientacao do edificio

Como é sabido, a orientacdo do edificio influencia o seu comportamento
higrotérmico, consoante as fachadas estdo mais ou menos expostas a incidéncia

solar. A Figura 43 reporta a orientagédo do edificio segundo os pontos cardiais.

Figura 43 - Orientacdo do edificio segundo os pontos cardiais
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Figura 44 - Alcados do edificio

7.5 Trabalho de campo

7.5.1 Localizac&o dos ensaios no edificio

A referéncia dos termogramas determina o local de recolha de dados no edificio,
sendo que, pelo ndmero de referéncia do termograma serd identificada a sua
localizagéo por orientagéo e fachada ou cobertura a que se refere, de acordo com as
seguintes plantas (Figura 45).
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Figura 45 - Plantas de divisGes do edificio
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Foram atribuidas as siglas (N) para norte, (S) para sul, (Na) para nascente, (Po) para
poente, (C) para cobertura, (E) para exterior e (I) para interior, de forma a identificar
o local de recolha dos termogramas. Assim, um termograma com referéncia I-01P043
refere-se a um exemplar numero (1) recolhido no ambiente interior (I) da sala de
registo (43), fachada a poente (Po). Também um termograma com referéncia E-05Po

refere-se a um exemplar numero (5) recolhido a poente (Po), em ambiente exterior

(E).

7.5.2 Caracterizacao dos ensaios

No desenvolver do trabalho em campo foram recolhidos termogramas das
envolventes do edificio e avaliadas as respetivas temperaturas, humidades e
anotadas as condi¢fes climaticas das suas envolventes. Estes ensaios ocorreram
em 06/01/2016 em condi¢cbes de precipitacdo e em 12/01/2016 sem precipitacao,
como termogramas complementares para comparacao. Durante os ensaios na data
de 06/01/2016, foram primeiro recolhidos os termogramas da fachada a poente, de
seguida foi feito um varrimento pelo interior em busca de diferencas nos padrdes de
temperatura para detecdo de possiveis patologias nas envolventes interiores, por fim,
jano fim do periodo da tarde, recolheram-se os restantes termogramas das fachadas
pelo seu exterior. Em 12/01/2016 foram feitas mais recolhas de termogramas na
envolvente exterior, com o intuito de se comparar o comportamento higrotérmico do
edificio com as duas condi¢des climaticas. As emissividades atribuidas nos ensaios
foram as tabeladas no equipamento de medic&o Flir T420bx, que serviu para medir
diferencas nos padrfes de temperatura, sendo as temperaturas superficiais medidas
com a sonda T&D Wireless Thermo Recorder RTR-501 e a temperatura ambiente e

a humidade com a sonda T&D Wireless Thermo Recorder RTR-503.
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7.5.3.1 Dados gerais das condi¢cdes de inspecao

Quadro 4 - Dados gerais do edificio

Dados gerais

Data da inspecéo 06/01/2016

” 12/01/2016

Hora inicio da inspecéo

09HO00

Tipo de edificio

Biblioteca Escolar

Localizagdo do edificio

Avenida do Atlantico 4900-348 Viana do Castelo

Quadro 5 - Condicdes climaticas durante a inspecao

Condic¢des climaticas durante a inspecéo

06/01/2016 || 12/01/2016 Modo de obtencao do valor
Wireless Thermo Recorder
H H oC
Temperatura interior 17 21 RTR-503
. Wireless Thermo Recorder
oC
Temperatura exterior 12 9 RTR-503
. L Wireless Thermo Recorder
0,
Humidade relativa interior 62 61 % RTR-503
. . . Wireless Thermo Recorder
0,
Humidade relativa exterior 70 55 % RTR-503
Diferenca de temperaturas 5 12 oc
L (Agéncia Portuguesa do
Precipitacédo 14,9 0 [mm] Ambiente, 1.P., s.d.)
50 15 [Km/h]
Velocidade vento (Tempo, 2016)
Componente Sudoeste

Quadro 6 - Instrumentos e equipamentos utilizados durante a inspecao

Instrumentos e equipamentos utilizados durante a inspecéo

Instrumentos/equipamento Marca/modelo Carateristicas
T&D
o Corporation .
Instrumento de medig&o de temperatura Mede temperatura superficial
RTR-501
L T&D .
Instrumento de medigéo de temperatura c ) Mede temperatura Ambiente e percentagem de
. ) orporation )
Ambiente e percentagem de humidade humidades
RTR-502
Deteta diferencas nos padrées de temperatura
Equipamento de termografia Flir T420bx dos elementos da construcao
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7.5.3.2 Dados da envolvente exterior

Quadro 7 - Condicdes da envolvente exterior durante a inspecgao

Alcados . CondicGes de nebulosidade Humidade Temperatura
Norte 06/01/2016 Céu nublado 70% 12
Sul 06/01/2016 Céu nublado 69% 12
Nascente 06/01/2016 Céu nublado 70% 12
Poente 06/01/2016 Céu nublado 70% 12
Norte 12/01/2016 Céu quase limpo 55% 9
Sul 12/01/2016 Céu quase limpo 55% 9
Nascente 12/01/2016 Céu quase limpo 55% 8
Poente 12/01/2016 Céu quase limpo 55% 9

A seguinte imagem (Figura 46) descreve o modelo de ensaio feito na envolvente

exterior do edificio.

E-02 Po
06/01/2016 09:52:33 ~ 06/01/2016 09:52:33 °C Parametros
{ 132 Emissividade 0.95
Temp. refl. 13 °C
Distancia 20 m
Temp. atmosférica 12 °C

Temp. da éptica ext. 20 °C
Trans. da dptica ext. | 1
Humidade relativa 67 %

74
IR_0497.jpg FLIRT420... 62105061

DC_0498...

Figura 46 - Exemplar de imagem, termograma e parametros da envolvente exterior do
edificio

Os restantes dados, fotografias e termogramas podem ser consultados no anexo A3.
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7.5.3.3 Dados da envolvente interior

Quadro 8 - Condi¢des da envolvente interior durante a inspecao

Condicbes da envolvente interior durante a inspecao
Data Condi¢6es de estimulo de energia Temperatura
Pisos artificial Humidade | ambiente
-1 06/01/2016 N&o inspecionado - -
0 06/01/2016 Com aquecimento ligado 69% 17
1 06/01/2016 Com aquecimento ligado 70% 17
2 06/01/2016 N&o inspecionado ) )
-1 12/01/2016 N&o inspecionado - -
0 12/01/2016 Com aquecimento ligado 69% 21
1 12/01/2016 Com aquecimento ligado 70% 21
2 12/01/2016 N&o inspecionado ) )

A Figura 47 descreve o modelo de ensaio feito na envolvente interior do edificio.

I-19 C 59

12/01/2016 17:54:32 12/01/2016 17:54:32 Parametros

16 7 Emissividade 0.95
Temp. refl. 18 °C
Distancia 4 m
Temp. atmosférica 21°C
Temp. da 6ptica ext. 20 °C
Trans. da optica ext. | 1
Humidade relativa 67 %

10,6

DC_0724... IR_0723.jpg FLIR T420.. 62105061

Figura 47 - Exemplar de imagem, termograma e parametros da envolvente interior do
edificio

DE UM EDIFICIO ESCOLAR COM

Os restantes dados, fotografias e termogramas podem ser consultados no anexo A3.
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7.6 Analise de resultados

No decurso da analise de resultados, vdo sendo referenciadas as patologias
higrotérmicas (ou eventualmente de outra natureza) caso a caso, de forma a serem

reportadas as medidas de melhoria a adotar em cada situagéo.

7.6.1 Coberturas

Caso 1 - A andlise termografica permite-nos concluir que o isolamento da cobertura
do edificio € o esperado, ndo existindo perdas térmicas significativas pela laje de
cobertura. No entanto, notam-se grandes perdas de energia pelas cupulas
arquitetdnicas de entrada de iluminag&o natural (fotogramas de referéncia I-04 C 26
e 1-08 C 59), pelo facto destas serem constituidas por um envidragado de vidro

simples.

' 4

y

Figura 48 - Perdas de calor pelas clpulas arquitetonicas

Caso 2 — Indicacéo de pequena infiltracdo ou condensagéo na cupula arquiteténica
de entrada de iluminacdo natural (fotograma de referéncia 1-12 Na 61), a ultima
provavelmente devida a falta de isolamento na parede de elevacdo da cupula em
relacéo a laje de cobertura.

Caso 3 - No fotograma de referéncia (I-18 Na C N 26) é visivel uma minima diferenca
nos padrdes de temperatura que poderd dar a entender a existéncia de uma
infiltracdo ou condensacdo. Também se podem verificar a existéncia de pontes
térmicas lineares na uniao das fachadas com as coberturas, o que é uma situacao
perfeitamente expectavel e por isso se encontra contemplada pela norma EN
13187:1998, no seu anexo B.
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7.6.2 Paredes exteriores

Caso 4 - Pela andlise termogréfica conclui-se que o isolamento das fachadas do
edificio € o esperado. Porém, existem perdas significativas de calor pelas fachadas
na parte inferior do paramento com falta de isolamento, como j& era esperado. Os
termogramas seguintes (Figura 49) demonstram perfeitamente que nas zonas a
laranja, a transicdo do fluxo de calor do interior para o exterior € muito mais

significativo.

Figura 49 - Transicao de fluxo de calor em fachadas

Caso 5 - No termograma de referéncia (1-07 Po 36), e tal como apresentado na Figura
50, nota-se um prolongamento da transicao térmica no paramento no sentido exterior
para interior, o que nos leva a deduzir da existéncia de infiltragdes de agua e/ou
condensag0des na unido da massa superficial do isolamento com a ombreira onde se
fixam os envidracados. Situacao idéntica é constatada no termograma de referéncia
(I-16 N 26).

Figura 50 - Infiltrac6es em fachadas com sistema ETICS
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7.6.3 Envidracados

Caso 6 — Como é esperado, os vaos envidragcados tém influéncia significativa no
desperdicio energético dos edificios, sendo através destes que ocorre uma parcela
consideravel das perdas térmicas. Os varios termogramas recolhidos no edificio
revelam perfeitamente as perdas de energia devidas a passagem do fluxo de calor
do interior para o exterior. Os termogramas da Figura 51 mostram as perdas de
energia pelos envidragados da sala de leitura da biblioteca, vistas do interior e do
exterior do edificio.

Figura 51 - Perdas de energia pelos vaos envidracados

De realcar que, embora os vidros duplos apresentem perdas térmicas consideraveis,
mais evidentes sdo as perdas pela caixilharia de aluminio sem rutura de ponte

térmica.

7.7 Relatorios

De acordo com a norma EN 13187:1999 e também com as boas praticas neste
dominio, é usual a elaboracéo de um relatério onde € sintetizada toda a informacgéo
patente em 7.6, versando a analise termografica e as patologias levantadas. Este
relatério podera também compreender uma sintese do conjunto de medidas de
melhoria para a mitigacéo de tais patologias, como previstas em 7.8.

Embora tal relatério ndo tenha sido elaborado por se entender extravasar o &mbito
deste trabalho, a titulo exemplificativo anexa-se um relatério tipo proveniente de uma

empresa francesa, conforme se pode consultar no anexo A4.
7.8 Medidas de melhorias

Visto que este edificio esta dotado de um sistema climatizacdo para a estacdo de
aguecimento, o objetivo sera intervir no isolamento térmico para reduzir as
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necessidades de aquecimento, contribuindo para o melhor desempenho energético
do edificio. Assim, com esta intervencao sera mais controlada a transmisséo de calor
por conducdo na envolvente exterior na estagdo de aguecimento, contribuindo ainda

para a melhoria de desempenho na estacdo de arrefecimento.

7.8.1 Avaliacdo térmica e analise econOmica das coberturas

Como referido no paragrafo 7.8., as medidas de melhoria serdo propostas para cada
um dos casos reportados, sendo que no caso 2 a medida de melhoria passaria por
colocar isolamento na zona da parede que eleva a cota da cupula em relacdo a laje
de cobertura. No caso 1, prop8e-se a substituicdo do vidro simples por vidro duplo,
devendo-se ter em atencéo que adicionalmente seria vantajosa a existéncia de corte
térmico na estrutura de suporte do envidragado. Nos restantes casos, como adiante
se vera, as medidas de melhoria propostas ndo garantem a rentabilidade desejada.

Nas avaliagGes térmicas e andlise econdémica das medidas de melhoria recorreu-se
ao programa Optiterm (Laboratério de Fisica das Constru¢des da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto, s.d.) e ao ITE — 50 (LNEC- Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, 2006). Embora alguns dos pressupostos do Optiterm
assentem no RCCTE (DL 80/2006, 2006), optou-se pela sua utilizacdo na avaliagdo
das medidas de melhoria propostas, dado se considerar tal ndo apresentar relevancia

significativa para este efeito.

Caso1l

Para este caso a solugéo seria de colocar vidro duplo de baixa emissividade, com
ganhos térmicos no valor de 2856 [kWh], periodos de retorno do investimento de 3
anos e mesmo com uma subida de niveis de qualidade de NO para N1, como

mostram os resultados.

Quadro 9 - Avaliacao térmica do vidro duplo da cupula

Solugdo de vidro duplo de baixa
Situacédo actual do vidro emissividade
Material | A R Uw Material
[m] W/m.C] [ [m2°C/W] | [W/m2.°C]

Vidro 0,008 |1 0,008

i Vidro
Rsi 0,100 6,757 duplo
Rse 0,040 4-16-4 U=2,7WmC
Rt 0,148 (valores Deleme janelas)
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Figura 52 - Analise econdmica do vidro da cupula
Caso 2

Neste caso a optou-se pela solucdo de colocar o sistema ETICS com isolamento XPS
de 8 cm, com ganhos no valor de (U) de 5,642 W/m2.°C, periodos de retorno do
investimento de 5 anos, uma reducéo da necessidade de agquecimento de 69 Kwh/m2
para 7 Kwh/m2 e com uma subida de niveis de qualidade de NO para N2, como
mostram os resultados. Caso a aplicacdo de ETICS com XPS se venha arevelar algo
complexa dada a geometria do lanternim, podera ser adotada a aplicacéo de ETICS
com MW ou ICB, ou alternativamente a montagem de uma estrutura envolvente

exterior que contenha EPS ou ICB aplicado a granel.
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Quadro 10 - Avaliacao Térmica da parede de elevacdo da cupula em relacdo a laje de

cobertura
Parede de elevacgéo da cupula em relagéo a laje Solucio com isolamento pelo exterior
de cobertura
Material = 4 i v Material < i = e
[m] | W/m.’C] | [m2."C/W] | [W/m?.°C] [m] | W/m.°C] | [m2.°"C/W] | [W/m2.°C]
Rev. Isol.
Ext. 0,01 | 1,300 0,008 XPS 0,08 0,037 2,162
Rev.
Betdo 0,13 2,000 0,065 Ext. 0,01 1,3 0,003
Rev.Int.| 001 | 0800 _ 0013] >°1° 0412
Rsi 0,130
Rse 0,040
Rt 0,255 | 2,425
[MPORTO OPTITERM - LFC
MEDIDAS DE MELHORIA DE DESEMPENHO ENERGETICO DA
FEUP rﬁm: :xaﬂ:;glu ENVOLVENTE DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS EXISTENTES “

ANALISE TECNICO-ECONOMICA OPTITERM -LFC

NOVA SIMULACAO ¥ EXECUTAR SIMULACAO 2 MANUAL OPTITERM

DADOS GERAIS DA FRACCAO AUTONOMA E PRESSUPOSTOS ADMITIDOS

Altitucse m] I Anos [zoAncizi[ v ]

Oestancia & costa pum) S S S —

Conceiho [viana DO casTELO Tv] Horas oe Aguecimento: 10 v

Zona/Graus—mas =211 1760 ] Varacao Energ (@) [ =1

T de slemento Cusmto Actual Energ. [€xWh]

Area do etemento [’ [ s ] Cum10 Investmento 1e&m’L
SOLUGCAO INICIAL SOLUCAO MELHORADA

NivewL, (Wi *C)]: Nivew'Us Wi . *C - N2

Doy —— e Doy ———

Q. wni: O pewm aro

Analise Técnica-Economica

AT Solucao Incial vs Solucao Melhorada
—
™
=
[y 1300
=
o
o
E

1 0000
E
3
b3
( =
= 300
=
=
o /
b=
w
=
o

3000

& 10 20 = 2020 2022 2024 2020 2028 20 2032 034 2030
— Solucao Inicial - Solucao Melhorada

AVALIACAO ENERGETICA E ECONOMICA DA MEDIDA DE MELHORIA

ot Nivel de Poupanca Anual Custo do Periocdo oe Beneficio economico efectivo (€]
VWi eC] a ad el Investimento (€] redormo [anos) 5 anos 10 anos 15 anos
Q412 N2 CS0 2000 2079 3 530 4123 TOOS
nnu:lc:;, ezch‘::’::o s focn o
Sugestdes de medikdas de meihoria (mplementacao nao cbngatona) Sichimts pvs retormo oo
Investsmenio

energetica | nvestimento

S = — DD

Figura 53 - Andalise econdmica da parede de elevagéo da cupula em relacdo a laje de
cobertura
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Caso 3

A solugcdo para o caso 3 consiste na reparacdo pontual da possivel infiltracdo,
evitando a passagem da agua na laje ou paramento. Tal exigirA uma inspecao
pormenorizada daquela zona de cobertura, no sentido de perceber qual a exata
origem da patologia. O tratamento desta podera evitar um diferencial local de 1,6
[W/m."C] entre a condutibilidade térmica da agua e do betéao.

Dado o grau de incerteza acerca da origem da patologia, que ndo podera ser
devidamente caracterizada exclusivamente com recurso a termografia, e ainda em
face da sua pouca relevancia econémica em termos de trocas térmicas, ndo se

justifica neste caso a realizagdo de qualquer andlise técnico-econémica.

7.8.2 Avaliacéo térmica e analise econ0mica das paredes

exteriores

Caso 4

A solucao residiu em colocar pelo interior da parede, em toda a altura do lambrim,
isolamento XPS de 6 cm e placas de gesso cartonado ou apainelados de madeira,
com ganhos no valor de (U) de 2,46 W/m?2.°C. O periodo estimado de retorno do
investimento é de 4 anos, com uma reducdo de necessidades de aquecimento de 43

KWh/m? e com uma subida de niveis de qualidade de NO para N1, como mostram os

resultados.
Quadro 11 - Avaliacao Térmica das paredes exteriores
Situacéo atual parede Solucéo com isolamento pelo interior

e A R U e A R U
Material Material Wim.

m W/m."C | m2°C/W_| W/m?.°C [m] C m2."C/W | W/m?.°C
Rev. Isol.
Ext. 0,01 0,55 0,018 XPS 0,06 | 0,037 1,622

Gesso

Betdo 0,25 2,000 0,125 cart. 0,013| 0,250 0,052
Rev.Int. | 0,02 | 0800 0025| 2957 0,497
Rsi 0,130
Rse 0,040
Rt 0,338 2,012
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Figura 54 - Analise econdmica da reabilitacdo térmica das paredes exteriores

Caso 5
A injecao de poliuretano com furacao local podera ser uma solucao para resolver a
guestao das condensacdes, provavelmente devidas a baixos valores de resisténcia

térmica da parede nesta zona. Por outro lado, este material ira acompanhar as
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dilatacdes térmicas dos materiais existentes, evitando assim a ocorréncia de
patologias secundérias na zona do peitoril da janela. A vedacgéo das juntas entre a
caixilharia, o peitoril e a parede, evitando possiveis infiltracdes de 4gua e/ou ar, sera
também recomendéavel, podendo para efeito se recorrer a utilizacdo de silicone ou
outra solucéo alternativa.

Esta solugéo ndo apresenta um custo de intervencéo significativo.

7.8.3 Avaliacéo térmica e analise econ0mica dos vaos

envidracados

Caso 6

A maioria dos vaos envidragcados atualmente s&do fabricados com vidro duplo
convencional, incorporando ar atmosférico no preenchimento do espaco entre as
duas superficies. Ainda assim, os vidros duplos poderéo ter melhorias significativas
quando preenchido com Kripton, Xénon ou Argon, embora tal conduza a custos
substancialmente mais elevados. De todos estes, o Argon tem-se mostrado como
uma solucao mais eficaz.

A Biblioteca Barbosa Romero apresenta 385m2 de vaos envidragados de vidro duplo,
sem rutura térmica na caixilharia de aluminio. Segundo o ITE-50 (LNEC- Laboratério
Nacional de Engenharia Civil, 2006), desprezando os dispositivos de ocluséo
noturna, o coeficiente de transmisséo térmica (Uw) para os vaos envidracados da
biblioteca seria de 3,1 W/m2.C, sendo que, com uma melhoria na caixilharia de
aluminio mediante a adoc¢éo de corte térmico, o coeficiente de transmissao térmica
(Uw) passaria para 2,4 W/m2.°C.

Feito a andlise técnico-econdmica, verificam-se elevados custos de investimento sem
qualquer retorno em periodo de tempo Util. Assim, conclui-se ndo ser rentavel esta
solucdo de melhoria de qualidade dos vaos envidracados, que poderia no entanto
apresentar alguma rentabilidade no inicio do primeiro investimento, aquando da

construcao do edificio.

72



DIAGNOSTICO DA ENVOLVENTE DE UM EDIFiICIO ESCOLAR COM
RECURSO A ANALISE TERMOGRAFICA
cpmvmeis OPTITERM - LFC
ml ORTO MEDIDAS DE MELHORIA DE DESEMPENHO ENERGETICO DA
FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS RESIDENCIAIS EXISTENTES "
UNNIRSIDADL DO PORTO
ANALISE TECNICO-ECONOMICA OPTITERM-LFC
] NOVA SIMULACAO ¥ EXECUTAR SIMULACAO A MANUAL OPTITERM

DADOS GERAIS DA FRACCAQ AUTONOMA E PRESSUPOSTOS ADMITIDOS

Altitude [m] - [ 6 ] Anos 20 Ano(s) ~
Distancia & costa [km] : inferiora 10kms v Taxa Capitalizacdo (a) [%]:
Concelho: [VIANADO CASTELO v] Horas de Aguecimento:
Zona/Graus-dias: [2]] 1760 | Variacdo Energ.(a') [%]:
Tipo de elemento: Vo Envidracado v Custo Actual Energ.[€/KWh]; 02192
Area do elemento [m?: Custo Investimento [&/m?]:
SOLUGAO INICIAL SOLUGAO MELHORADA
Nivel/U; [W/(m?.°C)]: Nivel/Us [Wi(m2.°C)]:
Gy Ty gy
Q; [kWh]: 21006 Qi [KWh]: 16262
Analise Técnica-Economica
300000 Solucéo Inicial vs Solucdo Melhorada

—
=
=
= 200000
=
._1
=
£
S 100000
<
2
T 0
-
o

-100000

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036

— Solucéo Inicial — Solucdo Melhorada

w.optiterm-Ifc.com

AVALIACAO ENERGETICA E ECONOMICA DA MEDIDA DE MELHORIA

uf Nivel de Poupanca Anual Custo do Periodo de Beneficio econémico efectivo [€]
[Wim?.5C] Qualidade [€] Investimento [€] retorno [anos] 5 anos 10anos 15 anos
24 N2 1039.884¢ 162470 0 -

Reducdo Custo

; Periodo de
Sugestdes de medidas de melhoria (implementacdo ndo obrigatéria) afgléﬂ%a estmado | retorno do
energéticalinvestimentof"VESIMENtO
RS
P |

Figura 55 - Andalise econdmica dos vaos envidracados
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8 CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

8.1 Conclusodes

A utilizacdo de imagens de infravermelhos € uma técnica ndo destrutiva de
diagnéstico da envolvente de edificios, que permite identificar e localizar um conjunto
de problemas tdo diversos como faltas ou deficiéncias de isolamento, pontes
térmicas, potenciais pontos de condensacao superficial, infiltracdo de agua e falhas
de construcdo. Trata-se de uma técnica passivel de um vasto potencial de utilizacao,
com um campo de aplicagdo particularmente adaptado a edificios existentes e a
reabilitacao de edificios.

No essencial, a termografia permite a obtencdo de termogramas com diferengas nos
padrdes de temperatura de uma imagem visivel e dai retirar as ilacdes necessarias
para a identificacdo de patologias em edificios. Para além de possibilitar a anélise de
patologias existentes, esta técnica permite também que estas sejam detetadas na
sua fase inicial, evitando assim custos agravados de manutencdo. No entanto, nem
sempre este método de diagnostico é tdo simples como aparenta, por carecer de
uma correta interpretacdo dos termogramas pela parte do avaliador. Por outro lado,
0s parametros envolvidos, que dependem das condi¢cfes climatéricas e de outras
variaveis relacionadas com o modo de obtencdo dos termogramas, por vezes
condicionam o diagnéstico realizado ao edificio. Como exemplos indicativos, o
angulo de incidéncia na tomada das imagens ou a existéncia de um diferencial
térmico insuficiente entre o interior e o exterior, podem comprometer a obtencéo de
termogramas fidveis que garantam a execucdo de uma andlise com a qualidade
desejavel.

No caso prético, estudou-se um edificio que apresentava caracteristicas semelhantes
na sua envolvente exterior, mas com algumas diferencas nos espacgos interiores,
guer na altura do pé direito, volumetria, nimero de pisos adjacentes e acabamentos
do teto, entre outras.

O recurso a andlise termografica possibilitou verificar nos elementos construidos,
diferencas de padrfes de temperatura ja previsiveis para alguns objetos de andlise,
como por exemplo a transicdo térmica observavel nos vaos envidracados, bem como
outros menos esperados, como é o caso da existéncia de transi¢cbes térmicas
significativas nos paramentos das envolventes exteriores do edificio. Esta Ultima
situacdo ndo seria percetivel a primeira vista, pelo facto destes paramentos serem

revestidos por Sistemas Compostos de Isolamento Térmico Externo (ETICS).
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Com a técnica de diagnéstico utilizada, conseguiu-se obter de imediato o
mapeamento térmico das cupulas arquitetdnicas de iluminagdo natural na cobertura
gue, por via de outras técnicas, s6 seria obtido no local, com apoio de meios de
elevagédo, o que tornaria mais complexa qualquer inspec¢ao prévia a estas estruturas.
Ainda que, em face da imagem termogréfica, se tenham identificado as patologias da
envolvente do edificio, ndo foi nalguns casos possivel confirmar a sua origem, sendo
posteriormente necessario o uso de técnicas complementares para a conclusdo do
correspondente diagndéstico.

A utilizacdo do programa Flir Tools, da Flir Sistems, facilita o tratamento das imagens
termogréaficas com recurso a procedimentos simples.O Flir Tools permite a edigéo
dos parametros de medicdo introduzidos na camara durante a inspeg¢do, como a
temperatura ambiente, os valores de emissividade, a humidade relativa, ou a
temperatura aparente. Ademais, as fung6es de andlise do equipamento poderédo ser
utilizadas no ambiente do programa, possibilitando assim ajustar os parametros das
imagens térmicas realizadas, como a paleta de cores de temperatura, ou adicionar
ferramentas de medigéo, permitindo a titulo de exemplo a obteng¢éo da temperatura
num ponto definido posteriormente pelo utilizador.

Além destas potencialidades, o Flir Tools consegue gerar um relatério de inspec¢éo
sobre uma ou mais imagens captadas. Tal relatério ndo foi no entanto executado, por
se entender ndo ser objeto do presente trabalho.

No final deste trabalho, foi elaborada uma andlise técnico-econdémica das medidas
de melhoria propostas com recurso ao programa Optiterm - LFC (LFC - FEUP, s.d.).
Estas medidas contemplam, no essencial, melhorias ao nivel do isolamento térmico
de elementos da envolvente, com o objetivo principal de reduzir as suas
necessidades de aquecimento, contribuindo assim para o melhor desempenho
energético do edificio. E de notar que esta analise ndo teve em consideracdo a
estacdo de arrefecimento. Se por um lado é entendido que a componente mais
significativa do consumo com a climatizacao se reporta ao aquecimento (até porque
o edificio em estudo ndo estd equipado com equipamentos de arrefecimento), por
outro a andlise técnico-econdmica da estacao de arrefecimento obrigaria a obtengéo
de dados que néao sdo objeto do presente trabalho.

Neste contexto, os resultados da analise técnico-econdmica alcancados para as
medidas de melhoria apresentadas demonstraram serem economicamente viaveis
todas as solugfes encontradas, a exce¢ao da substituicdo dos vaos envidragados da
envolvente do edificio, por estes apresentarem resultados que conduzem a um tempo

de retorno de investimento superior a 20 anos.
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8.2 Desenvolvimentos futuros

E esperado que que o estudo do comportamento higrotérmico do edificio da
biblioteca da ESTG do IPVC tenha contribuido para o estudo do comportamento
térmico dos ETICS aplicados & envolvente de edificios de utilizag&o coletiva. Mas as
vantagens desta técnica na inspecao de edificios vo para além da sua aplicacédo
direta a analise do comportamento deste tipo de sistemas de isolamento aderidos
pelo exterior.

Com efeito, a aplicacdo da termografia de infravermelhos a inspec¢éo de edificios tem
revelado um enorme potencial, sendo ja particularmente comum no dominio das
instalacdes elétricas e mecéanicas. No entanto, a utilizacdo desta ferramenta quer na
manutengdo preventiva, quer na manutencgao corretiva da envolvente de edificios ou
de outros elementos de constru¢cdo, ndo € de todo generalizada, ainda se
encontrando em fase de expansao.

Deste modo, preconiza-se a utilizacdo de forma sistematica da termografia de
infravermelhos como técnica de suporte as inspec¢des associadas aos planos de
manutencédo dos edificios do IPVC, possibilitando ndo s6 o mapeamento abrangente
das suas patologias mais significativas, como também a implementacdo duma
manutencdo preventiva assente na dete¢do precoce de patologias ainda sem grande
expressao. Complementarmente, o estudo da evolugdo das patologias tendo em
conta inspeg¢bes sucessivas, possibilitaria uma interessante analise do
comportamento do edificio em fase de utilizagao ao longo do tempo, nomeadamente
no que toca a envolvente exterior. Tal poderia ser de utilidade no apoio a
manuteng¢do, mas também possibilitaria comparar o ETICS aplicado no edificio da
biblioteca com vérias solugdes construtivas, mais ou menos convencionais.
Naturalmente que, pelo menos nalguns casos, sera necessaria a execugao de um
diagnostico fino das patologias detetadas com recurso a termografia. Este
diagnostico mais detalhado recorrerd a inspecdes localizadas, utilizando meios
complementares, como sondas de temperatura e humidade, medicéo da velocidade
localizada do ar no interior com anemoémetros, ou mesmo possiveis ensaios
destrutivos pontuais. Em jeito de concluséo, sera de salientar que um equipamento
de termografia como a camara de infravermelhos Flir T420bx, disponivel no
laboratorio de Fisica das Construg8es do Instituto Politécnico de Viana do Castelo,
apresenta de facto um inequivoco potencial de aplicacdo no dominio dos edificios,

gue seré desejavel explorar de futuro nas suas diversas vertentes.
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ANEXO A1l: TABELA DE EMISSIVIDADES (FLIR Systems)

LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificacdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro;5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6

3M tipo35 Fita elétrica em vinil <80 LW Perto de 0,96 13
(varias cores)

3M tipo 88 Fita elétrica em <105 LW Perto de 096 | 13
vinil preto

3M tipo 88 Fita elétrica em <105 MW <096 13
vinil preto

3M tipo Super 33+ Fita elétrica em <80 LW Perto de 0,96 13
vinil preto

Alcatrdo T 0,79-084 1

Alcatrdo papel 20 T 091-093 1

Aluminio folha 27 10 um 004 3

Aluminio folha 27 3um 009 3

Aluminio depositado no 20 T 004 2
Vacuo

Aluminio polido 50-100 T 0,04-0,06 1

Aluminio polido, placa 100 T 0,05 4

Aluminio polido, folha 100 T 0,05 2

Aluminio mergulhado em 100 T 0,05 4
HNO3, placa

Aluminio como recebido, placa | 100 T 0,09 4

Aluminio como recebido, folha | 100 T 0,09 2

Aluminio folha, 4 amostras com| 70 SW 0,05-0,08 9
estrias diferentes

Aluminio folha, 4 amostras com| 70 LW 0,03-0,06 9
estrias diferentes

Aluminio superficie rugosa 20-50 T 0,06-0,07 1

Aluminio endurecido 27 10 um 0,18 3

Aluminio endurecido 27 3um 0,28 3

Aluminio oxidado, fortemente 50-500 T 0,2-0,3 1

Aluminio alterado, 17 SW 0,83-0,94 5
marcadamente

Aluminio moldado, limpo a jato | 70 SW 0,47 9

Aluminio moldado, limpo a jato | 70 LW 0,46 9

Aluminio anodizado, cinzento 70 SW 0,61 9
claro, opaco
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LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro;5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6

Aluminio anodizado, cinzento 70 LW 0,97 9
claro, opaco

Aluminio anodizado, preto, 70 SW 0,67 9
opaco

Aluminio anodizado, preto, 70 LW 0,95 9
opaco

Aluminio anodizado, folha 100 T 0,55 2

Amianto em po T 0,40-0,60 1

Amianto Tecido T 0,78 1

Amianto ladrilho de 35 SW 0,94 7
pavimento

Amianto prancha 20 T 0,96 1

Amianto ardosia 20 T 0,96 1

Amianto Papel 40-400 T 0,93-0,95 1

Areia T 0,60 1

Areia 20 T 0,90 2

Argamassa 17 SW 0,87 5

Argamassa Seco 36 SW 0,94 7

Aco inoxidavel tipo 18-8, raspado 20 T 0,16 2

Aco inoxidavel tipo 18-8, oxidado a 60 T 0,85 2
800°C

Aco inoxidavel folha, polido 70 SW 0,18 9

Aco inoxidavel folha, polido 70 LW 0,14 9

Aco inoxidavel folha, nao tratado, 70 SW 0,30 9
um pouco estriado

Aco inoxidavel folha, nao tratado, 70 LW 0,28 9
um pouco estriado

Aco inoxidavel liga, 8% Ni, 18% Cr 500 T 0,35 1

Aco inoxidavel laminado 700 T 0,45 1

Aco inoxidavel tratado a jato de 700 T 0,70 1
areia

Barro refratario 70 T 0,91 1

Betdo 20 T 0,92 2

Betao Seco 36 SW 0,95 7
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LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro;5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6
Betéo rugoso 17 SW 0,97 5
Betéo passadeira 5 LLW 0,974 8
Borracha Dura 20 T 0,95 1
Borracha mole, cinzenta, 20 T 0,95 1

rugosa
Bronze Polido 50 T 0,1 1
Bronze poroso, rugoso 50-150 T 0,55 1
Bronze em po6 T 0,76-0,80 1
Bronze bronze de fésforo 70 SW 0,08 9
Bronze bronze de fésforo 70 LW 0,06 9
Bronze - aluminio 20 T 0,60 1
Carbono fuligem de vela 20 T 0,95 2
Carbono fuligem 20-400 T 0,95-0,97 1
Carbono po6 de carvdo T 0,96 1
Carbono poé de grafite T 0,97 1
Carbono grafite, superficie 20 T 0,98 2

limada
Chumbo ndo oxidado, polido 100 T 0,05 4
Chumbo brilhante 250 T 0,08 1
Chumbo oxidado, cinzento 20 T 0,28 1
Chumbo oxidado, cinzento 22 T 0,28 4
Chumbo Oxidado a 200°C 200 T 0,63 1
Chumbo vermelho 100 T 0,93 4
Chumbo vermelho, 100 T 0,93 1
em po
Cobre eletrolitico, polido -34 T 0,006 4
Cobre eletrolitico, 80 T 0,018 1

cuidadosamente

polido
Cobre puro, superficie 22 T 0,008 4

cuidadosamente

preparada
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LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro;5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6
Cobre polido, mecéanico 22 T 0,015 4
Cobre polido 50-100 T 0,02 1
Cobre polido 100 T 0,03 2
Cobre polido, comercial 27 T 0,03 4
Cobre comercial, polido 20 T 0,07 1

brilhante
Cobre raspado 27 T 0,07 4
Cobre fundido (1)100-130 T 0,13-0, 15 1
Cobre oxidado 50 T 0,6-0,7 1
Cobre oxidado, fortemente | 20 T 0,78 2
Cobre oxidado, preto 27 T 0,78 4
Cobre oxidado ate T 0,88 1

escurecer
Couro curtido T 0,75-0,80 1
Crémio polido 500-1000 T 0,28-0,38 1
Crémio polido 50 T 0,10 1
Di6xido de cobre em poé T 0,84 1
Ebonite T 0,89 1
Escoria caldeira 0-100 T 0,97-0,93 1
Escoria caldeira 200-500 T 0,89-0,78 1
Escoria caldeira 600-1200 T 0,76-0,70 1
Escoria caldeira (1)400-180 T 0,69-0,67 1
Esmalte 20 T 0,9 1
Esmalte Laca 20 T 0,85-0,95 1
Esmeril grosso 80 T 0,85 1
Estanho polido brilhante 20-50 T 0,04-0,06 1
Estanho metal branco de 100 T 0,07 2

folha da flandres
Estuque rugoso, lima 10-90 T 0,91 1
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1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro; 5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6
Ferro e aco eletrolitico 22 T 0,05 4
Ferro e ago eletrolitico 100 T 0,05 4
Ferro e ago eletrolitico, 175-225 | T 0,05-0,06 1

cuidadosamente
polido
Ferro e aco eletrolitico 260 T 0,07 4
Ferro e ago polido 400-1000 T 0,14-0,38 1
Ferro e ago brilhante, despolido 150 T 0,16 1
Ferro e ago trabalhado de novo 20 T 0,24 1
com esmeril
Ferro e ago preparado, 40-250 T 0,28 1
cuidadosamente
polido
Ferro e ago coberto com 20 T 0,61-0,85 1
ferrugem vermelha
Ferro e ago extremamente 20 T 0,69 2
enferrujado, folha
Ferro e ago com ferrugem 22 T 0,69 4
vermelha, folha
Ferro e ago enferrujado, 17 SW 0,96 5
extremamente
Ferro e ago oxidado 100 T 0,74 4
Ferro e ago oxidado 100 T 0,74 1
Ferro e ago oxidado 125-525 | T 0,78-0,82 1
Ferro e ago oxidado 1227 T 0,89 4
Ferro e aco laminado a quente 20 T 0,77 1
Ferro e ago laminado a quente 130 T 0,60 1
Ferro e ago laminado a frio 70 SW 0,20 9
Ferro e ago laminado a frio 70 LW 0,09 9
Ferro e ago oxidado, fortemente 50 T 0,88 1
Ferro e ago oxidado, fortemente 500 T 0,98 1
Ferro e ago rugoso, superficie 50 T 0,95-0,98 1
plana
Ferro e ago polido, folha 750-1050 T 0,52-0,56 1
Ferro e ago esmerilado, folha 950-1100 T 0,55-0,61 1
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LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro;5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6
Ferro e aco enferrujado, 20 T 0,69 1
vermelho
Ferro e aco oxidado 200 T 0,79 2
Ferro e aco oxidado 200-600 T 0,80 1
Ferro e ago camada de 6xido 20 T 0,82 1
brilhante, folha
Ferro e aco polido 100 T 0,07 2
Ferro e ago laminado, de novo 20 T 0,24 1
Ferro e ago laminado, folha 50 T 0,56 1
Ferro estanhado Folha 24 T 0,064 4
Ferro galvanizado Folha 92 T 0,07 4
Ferro galvanizado folha, polido 30 T 0,23 1
brilhante
Ferro galvanizado folha, oxidado 20 T 0,28 1
Ferro galvanizado fortemente oxidado 70 SW 0,64 9
Ferro galvanizado fortemente oxidado 70 LW 0,85 9
Ferro, moldado polido 38 T 0,21 4
Ferro, moldado polido 40 T 0,21 2
Ferro, moldado polido 200 T 0,21 1
Ferro, moldado liquido 1300 T 0,28 1
Ferro, moldado maquinado 800-1000 T 0,60-0,70 1
Ferro, moldado oxidado 38 T 0,63 4
Ferro, moldado oxidado 100 T 0,64 2
Ferro, moldado oxidado a 600 °C 200-600 T 0,64-0,78 1
Ferro, moldado oxidado 260 T 0,66 4
Ferro, moldado oxidado 538 T 0,76 4
Ferro, moldado moldagem 50 T 0,81 1
Ferro, moldado néo trabalhado 900-1100 T 0,87-0,95 1
Ferro, moldado lingotes 1000 T 0,95 1
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LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro; 5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6
Gelo: Ver Agua
Gesso 20 T 0,8-0,9 1
Granito polido 20 LLW 0,849 8
Granito rugoso 21 LLW 0,879 8
Granito rugoso, 4 amostras 70 SW 0,95-0,97 9
diferentes
Granito rugoso, 4 amostras 70 LW 0,77-0,87 9
diferentes
Grés polido 19 LLW 0,909 8
Grés rugoso 19 LLW 0,935 8
Hidréxido de aluminio | em pé T 0,28 1
Krylon Ultra-flat black | preto liso Tempera = LW Perto de 0,96 | 12
1602 ambiente
até 175
Krylon Ultra-flat black | preto liso Tempera = MW Perto de 0,97 | 12
1602 ambiente
até 175
Laca aluminio em 20 T 0,4 1
superficie rugosa
Laca baquelite 80 T 0,83 1
Laca preta, mate 100 T 0,97 2
Laca preta, opaco 40-100 T 0,96-0,98 1
Laca preta, brilhante, 20 T 0,87 1
pulverizada em ferro
Laca resistente ao calor 100 T 0,92 1
Laca 3 cores pulverizadas = 70 SW 0,50-0,53 9
em aluminio
Laca 3 cores pulverizadas = 70 LW 0,92-0,94 9
em aluminio
Laca branco 100 T 0,92 2
Laca branco 40-100 T 0,8-0,95 1
Latao polido, altamente 100 T 0,03 2
Latdo polido 200 T 0,03 1
Latao folha, laminado 20 T 0,06 1
Latdo folha, trabalhado 20 T 0,2 1

com esmeril

89



DE UM EDIFICIO ESCOLAR COM

T ENTE
MOGRAFICA

DIAGNO CO DA ENVOLYV
RECURS R

STI
O A ANALISE TE

LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro; 5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6
Latédo lixado com esmeril 20 T 0,20 2
de 80 grit
Latdo opaco, oxidado 20-350 T 0,22 1
Latédo oxidado 70 SW 0,04-0,09 9
Latdo oxidado 70 LW 0,03-0,07 9
Latdo oxidado 100 T 0,61 2
Latdo oxidado a 600 °C 200-600 | T 0,59-0,61 1
Lima T 0,3-0,4 1
Madeira esmerilada T 0,5-0,7 1
Madeira aplainada 20 T 0,8-0,9 1
Madeira carvalho aplainado 20 T 0,90 2
Madeira branca, hiumida 20 T 0,7-0,8 1
Madeira carvalho aplainado 70 SW 0,77 9
Madeira carvalho aplainado 70 LW 0,88 9
Madeira pinho, 4 amostras 70 SW 0,67-0,75 9
diferentes
Madeira pinho, 4 amostras 70 LW 0,81-0,89 9
diferentes
Madeira contraplacado, 36 SW 0,82 7
suave, Seco
Madeira contraplacado, ndo 20 SW 0,83 6
tratado
Madeira 19 LLW 0,962 8
Madeira 17 SW 0,98 5
Magnésio 22 T 0,07 4
Magnésio polido 20 T 0,07 2
Magnésio 260 T 0,13 4
Magnésio 538 T 0,18 4
Molibdénio 600-1000 T 0,08-0,13 1
Molibdénio filamento 700-2500 T 0, 1-0,3 1
Molibdénio 1500-220 T 0,19-0,26 1
0
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LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro; 5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6

Neve: Ver Agua

Nextel Velvet 811- 21 | preto liso -60-150 LW > 0,97 10e11

Black

Niquel eletrolitico 22 T 0,04 4

Niquel eletrolitico 38 T 0,06 4

Niquel eletrolitico 260 T 0,07 4

Niquel eletrolitico 538 T 0,10 4

Niquel mate claro 122 T 0,041 4

Niquel polido 122 T 0,045 4

Niquel puro comercialmente, 100 T 0,045 1
polido

Niquel Puro comercialmente, 200-400 T 0,07-0,09 1
polido

Niquel fio 200-1000 T 0, 1-0,2 1

Niquel electro galvanizado 22 T 0,045 4
em ferro, polido

Niquel electro galvanizado, 20 T 0,05 2
polido

Niquel electro galvanizado 22 T 0,11 4
em ferro, ndo polido

Niquel electro galvanizado 20 T 0, 11-0,40 1
em ferro, ndo polido

Niquel oxidado 200 T 0,37 2

Niquel oxidado 227 T 0,37 4

Niquel oxidado a 600 °C 200-600 T 0,37-0,48 1

Niquel oxidado 1227 T 0,85 4

Niquel - cromo laminado 700 T 0,25 1

Niquel - cromo tratada a jato de areia | 700 T 0,70 1

Niquel - cromo fio, limpo 500-1000 | T 0,71-0,79 1

Niquel - cromo fio, limpo 50 T 0,65 1

Niquel - cromo fio, oxidado 50-500 T 0,95-0,98 1

Quro polido 130 T 0,018 1

Ouro polido, 200-600 T 0,02-0,03 1

cuidadosamente

91




DE UM EDIFICIO ESCOLAR COM

T ENTE
MOGRAFICA

DIAGNO CO DA ENVOLYV
RECURS R

STI
O A ANALISE TE

LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro; 5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6
QOuro polido, altamente 100 T 0,02 2
Papel amarelo T 0,72 1
Papel vermelho T 0,76 1
Papel azul, escuro T 0,84 1
Papel verde T 0,85 1
Papel preto T 0,90 1
Papel revestido com laca T 0,93 1

preta
Papel branco 20 T 0,7-0,9 1
Papel ligado a branco 20 T 0,93 2
Papel branco, 3 brilhos 70 SW 0,76-0,78 9
diferentes
Papel branco, 3 brilhos 70 LW 0,88-0,90 9
diferentes
Papel 4 cores diferentes 70 SW 0,68-0,74 9
Papel 4 cores diferentes 70 LW 0,92-0,94 9
Papel preto, opaco 70 SW 0,86 9
Papel preto, opaco 70 LW 0,89 9
Papel preto, opaco T 0,94 1
Papel de parede padrao ligeiro, 20 SW 0,85 6
cinzento claro
Papel de parede padréo ligeiro, 20 SW 0,90 6
vermelho
Papeldo néo tratado 20 SW 0,90 6
Pavimento em asfalto 4 LLW 0,967 8
Pele humana 32 T 0,98 2
Placa de fibra dura, ndo tratada 20 SW 0,85 6
Placa de fibra porosa, nao tratada 20 SW 0,85 6
Placa de fibra painel de particulas 70 SW 0,77 9
Placa de fibra painel de particulas 70 LW 0,89 9
Placa de fibra masonita 70 SW 0,75 9
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LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro;5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6
Placa de fibra masonita 70 LW 0,88 9
Platina 17 T 0,016 4
Platina 22 T 0,03 4
Platina 100 T 0,05 4
Platina 260 T 0,06 4
Platina 538 T 0,10 4
Platina 1094 T 0,18 4
Platina pura, polida 200-600 T 0,05-0,10 1
Platina 1000-150 T 0,14-0,18 1

0
Platina fio 50-200 T 0,06-0,07 1
Platina fio 500-1000 T 0,10-0,16 1
Platina fio 1400 T 0,18 1
Platina fita 900-1100 T 0,12-0,17 1
Plastico pvc, pavimento em 70 SW 0,94 9
plastico, opaco,
estruturado
Plastico pvc, pavimento em 70 LW 0,93 9
plastico, opaco,
estruturado
Plastico placa de isola- 70 SwW 0,29 9
mento em
poliuretano
Plastico placa de isola- 70 LW 0,55 9
mento em
poliuretano
Plastico laminado de fibrade | 70 SwW 0,94 9
vidro (placa com
circuito impresso)
Plastico laminado de fiborade | 70 LW 0,91 9
vidro (placa com
circuito impresso)
Porcelana branca, brilhante T 0,70-0,75 1
Porcelana vitrificada 20 T 0,92 1
Prata polido 100 T 0,03 2
Prata pura, polida 200-600 T 0,02-0,03 1
P6 de magnésio T 0,86 1
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LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro; 5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6
Reboco 17 SW 0,86 5
Reboco revestimento rugoso | 20 T 0,91 2
Reboco gesso em folha, nao | 20 SW 0,90 6
tratado

Solo seco 20 T 0,92 2

Solo saturado com agua 20 T 0,95 2

Styrofoam isolamento 37 SW 0,60 7

Tecido preto 20 T 0,98 1

Telha vitrificada 17 SW 0,94 5

Tijolo sillimanite, 33% Si02, | 1500 T 0,29 1
64% Al203

Tijolo refratario, magnesite | 1000-130 T 0,38 1

0

Tijolo refratario, corindo 1000 T 0,46 1

Tijolo refratario, pouco 500-1000 T 0,65-0,75 1
radiante

Tijolo refratario, muito 500-1000 T 0,8-0,9 1
radiante

Tijolo argila refrataria 1200 T 0,59 1

Tijolo argila refrataria 1000 T 0,75 1

Tijolo argila refrataria 20 T 0,85 1

Tijolo alumina 17 SW 0,68 5

Tijolo tijolo refratario 17 SW 0,68 5

Tijolo silica, 95% Si02 1230 T 0,66 1

Tijolo Silica de Dinas, 1000 T 0,66 1
refrataria

Tijolo Silica de Dinas, ndo 1000 T 0,80 1
vidrada, rugosa

Tijolo Silica de Dinas, 1100 T 0,85 1
vidrada, rugosa

Tijolo comum 17 SW 0,86-0,81 5

Tijolo impermeével 17 SW 0,87 5

Tijolo vermelho, rugoso 20 T 0,88-0,93 1

Tijolo vermelho, comum 20 T 0,93 2
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LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro; 5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5 6
Tijolo alvenaria 35 SW 0,94 7
Tijolo alvenaria, rebocada 20 T 0,94 1
Tinta aluminio, varios anos | 50-100 T 0,27-0,67 1
Tinta amarelo cadmio T 0,28-0,33 1
Tinta verde crémio T 0,65-0,70 1
Tinta azul-cobalto T 0,7-0,8 1
Tinta 6leo 17 SW 0,87 5
Tinta a base de 6leo, 100 T 0,94 2

media de 16 cores
Tinta 6leo, varias cores 100 T 0,92-0,96 1
Tinta 6leo, preto baco 20 SW 0,94 6
Tinta 6leo, preto brilhante 20 SW 0,92 6
Tinta Oleo, cinzento baco 20 SW 0,97 6
Tinta Oleo, cinzento 20 SW 0,96 6
brilhante
Tinta plastica, preta 20 SW 0,95 6
Tinta plastica, branca 20 SW 0,84 6
Tinta 8 cores e qualidades | 70 SW 0,88-0,96 9
diferentes
Tinta 8 cores e qualidades = 70 LW 0,92-0,94 9
diferentes
Titanio polido 200 T 0,15 1
Titanio polido 500 T 0,20 1
Titanio polido 1000 T 0,36 1
Titanio oxidada a 540°C 200 T 0,40 1
Titanio oxidada a 540°C 500 T 0,50 1
Titanio oxidada a 540°C 1000 T 0,60 1
Tungsténio 200 T 0,05 1
Tungsténio 600-1000 | T 0,1-0,16 1
Tungsténio 1500-2200 | T 0,24-0,31 1
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LEGENDA: T-Espectrototal; SW-2a5 um;LW:8a 14 um; LLW:6.5a 20 um.
1- Material; 2- Especificagdo;3 - Temperaturaem °C; 4 - Espectro; 5 - Emissividade; 6 - Referéncia

1 2 3 4 5

Tungsténio filamento 3300 T 0,39 1

Verniz liso 20 SW 0,93 6

Verniz em pavimento com 70 SW | 0,90 9
parqué de carvalho

Verniz em pavimento com 70 LW 0,90-0,93 9
parqué de carvalho

Zinco polido 200-300 T 0,04-0,05 1

Zinco oxidado a 400°c 400 T 0,11 1

Zinco folha 50 T 0,20 1

Zinco superficie oxidada 1000-1200 T 0,50-0,60 1
neve T 0,8 1

Agua

Agua neve -10 T 0,85 2

Agua camada>0, 1 mmde | 0-100 T 0,95-0,98 1
espessura

Agua destilada 20 T 0,96 2

Agua gelo, suave -10 T 0,96 2

Agua gelo, suave 0 T 0,97 1

Agua gelo, coberto com 0 T 0,98 1
forte geada

Agua cristais de geada -10 T 0,98 2

Oleo, lubrificante peliculaem basede | 29 T 0,05 2
Ni: apenas base de Ni

Oleo, lubrificante pelicula de 0,025 mm 20 T 0,27 2

Oleo, lubrificante pelicula de 0,050 mm | 20 T 0,46 2

Oleo, lubrificante pelicula de 0, 125 mm | 20 T 0,72 2

Oleo, lubrificante revestimento espesso | 20 T 0,82 2

Oleo, lubrificante ativo, em po T 0,46 1

Oleo, lubrificante puro, em po T 0,16 1
(alumina)

Oxido de cobre vermelho, em po6 T 0,70 1

Oxido de niquel 500-650 T 0,52-0,59 1

Oxido de niquel 1000-1250 T 0,75-0,86 1

96




DIAGNOSTICO DA E
RECURSO A ANALIS

NVOLV
E R

EDIFICIO ESCOLAR COM

ANEXO A2: CARACTERISTICAS TECNICAS DO EQUIPAMENTO FLIR

T420BX (FLIR Systems)

$FLIR

FLIR T420bx (incl. Wi-

Fi)

P/N: 62103-1501

Copyright
© 2015, FLIA Systems, Inc

All nghts resanved worldwice. Names and marks
appeanng herain are cither registonsd tradamarnks
or idamarks of FUR Systems and/or its
subsidiarias. All othar rademarks, Y20l Namas or
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idenafication anly and are the property of their
respPaciveg cwnNars
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1(14)

General description

Tha FUR T4200x Is a camera that ofors good parformance at an afiordable prce. Excaliant
Srgonomics, a wak-up-and-use interface, and easy communication make e FLIR T420bx a truy usar-

friendly camera for the baginnar or advanced user.

Banatis

* Excelent ergonomics: The FLIR T420bx has a titable infrared unit and awo-onentation, which
maka it casy %0 capture images from any angke comiortably. The small size and low weight of the

caman faciitas its use over a tull working day

*  ASordable parformance: Tha FLIR T4200x is equipped with the innovative Mull Spoactral Dynamic
imaging (MEX) leature, which produces an image richar in dotail than ever bafora. You can highlight
objocts of interast, on both the infrarsd and the visual maga, by skalching or adding predatined

stamps diroctly onlo tha camean's touch screan

*  Exionsive communication options: The Wi-Fi comneciivity of he FLIR T420bx alows you 1o connect
%0 smart phonas of tablets, for he wirslass transiar of Images o tha remaola control of e caman
The Bluatoom-based METERLINK function Yansfars readings trom axdernal maasuremant

Instrumants 10 the Intrarad image

* Support for UiraMax: When enabing UitraMax in ha camara, ha resolution of images can ba
substantially enhanced when importing the images into FLIR Tools.

Imaging and optical data

IR resoknon

320 x 240 pixals

MSX resolson

320 » 240 pixals

UraMax

Yos

Thamal sensitvityNETD

<30 MK @ +30°C {+886F)

Ficid of view (FOV)

25" = 1o

Minimum focus gstance

QaAm(131h)

Focal langth 18mm (0.7 n)
Spasal resclution (IFOV) 1.36 mrad
F-numbar 1.3

Image freguancy S0 H2

Foous Awsomatic {ona shot) or manual

Digital z00m 2x and 4x

Detector data

Datacior ype Focal plane artay (FPA). uncooied
microbolometes

Spectral range 75-13um

waw fle.com
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FLIR T420bx (incl. Wi-Fi)

PN B2103-1501
= 3015, FLIA Bysiems, Inc.
SE2103-1501; r. (26732; en-US

Image prosentaton

Display

Towch sorean, 3.5 in. LCD, 320 = 240 pixis

Auba oriamiation

Aufomalic landscaps of porrait

Imaga adjusimant

Bano of maraial

Image presentation modes

Tharmmal MEX

Tharmal imaga with anhanced datad prasantation

Piciura in Ficiura

Rasizabla and movabia 1A area on visual imaga

Measuremend

Objact lamparatura mnga

= 20°C o +120°C |-4°F i +248°F)
*=  0°C o +350°C (+32°F 1o +662°F)

ACCUTaCY

#2°C (#3LEF) or 2%, whichowar i graalar, at 25~
T [T7F) recminail

Mansurement analysis

Spotmater

5

Araa

5 arcas [bomes of cirches) with maximinaverage

Automalic hot'ookd dalaction

Aufo hol of cold spolmaian markers within arca

MG asir eman] presats

Mo measuraments, Centar spot, Hol spot, Cold
spot, 3 spols, Holspot-spol, Hotspol-emperaiung

Differance lempambra

Dalia lemparalung balwesan maasuramant
funclions of referance lempamiura

R larance bemparatuns

Manually sal using diflerencs IGMpamLra

Emissivity comacton

‘Wariable frosm 0.04 bo 1.0 or sabscied from
malarnials list

G RSN G| COMaCions

Emissivily, reflociod temparatung, relativa
Fimidity, atmosphenic empamire, objact
distance, guitemal IR window compansaton

Colors (palaines)

ron, Rainbow, Rainbow HC, Whila hot, Black Rot,
Arciic, Lava

Caolor Al (i otherm

Abovabalosinerval

Mo cn s emesartl Bunecribon alasem

Audiblatvisual alamms {abowabslow ) on any
seleciod Maasramant funclion

Bereaning

Diftarenca lemparaturs alarmm, audibia

Humidity alam

1 Famidity alam, inchuding dew point alanm

Ins wlaion akam

1 insulaiion alarm

Setup

Set-up commands

Save oplions, Programmabis bution, Fieset
aplians, S&t up camana, Wi-Fi, Compass,
Bdustoath, Languaga, Tima & units, Camera
infoematian

Servioe lunctions

Camara sofwang updates

| Usa PC softwara FLIF Tools

Z(14)

wiaw. flir.oom
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cFl.“!' FLIR T420bx (incl. Wi-Fi)

PNz B2102-1801 Siorage of images
© 2015, FLIA HBysinms, Inc. Imaga soraga Ssandard JFE(G, including digital photo and
#E2103-1501; r. /P67 32; en-US maasurement data, on mamary oand

Imaga sioraga moda »  EimuRane0us siorage of thammal and digital

phoda in same JPEG Ma.
= Oplional o shore digital phole as a sepamie

JPEG fika

Tima lapsa 15 saconds 1o 24 hours
Image annotations {in sbill images)
Voice &0 seconds | via Blustooth) sioned with the imags
Taxt Add fable. Bekeot bateeen predetined iamplates

of Dreala your own in FLIR Tools
Imaga dascriptian Add short nata {sioned in JPEG EXIF tag)
METERLINE Wirglass connection (Blustooth) o

FLIR mafars with METERLNE

Rapon ganaralion * Instant Aspaort (" pdf k) in camamnm including

IR and visual images
* Saparale PG software with axtansive report

ganaration

Geographic Information System

Compass Camara direciion avicradically added io avary
skl image

Video recording in camera

Mon-radometic IR video reconding MPEG-4 io mamory card

Visual vidoo recording MPEG-4 io mamory card

Video streaming

Fadiomatric IR video sireaming Full dynamic 10 PC using USE or b mabis
davicas using Wi-Fi.

Kon-rdomeric IR video sireaming +  MPEG-4 using WLF

= Uncompressed colonzed video using LISE

Wisual video sineam
e simamnd +  MPEG-4 using Wi-Fi

s Uncompressed colonzed vides using LISE

Digital camera

Built-in digital camsasa 3.1 Mpissis &ith LED lighil {photo as separale
imaga}

Digital camara, loous Fined focus

Digital camara, FOWV Adapis o tha IR lans

Built-in digital lans dala FOW E3" = 417

Digital caman, aspect rato 4:3

Lasar podnber

Lasar Activatod by dodoaiod bumon

Lasar alignmani Fosiion is auliomaic displayed on ha A image

Lasar dassiication Class 2

Lacsar typa Eamicorducion AlGanP disda ke

Lasar powes 1 mW

Lasar wavakargih &35 nm (rad)

3 (14 ww. fir.oom
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PNz B2102-1801
= 3015, FLIA Syshems, Ino.
SE2103-1501; r. (26T32; an-US

Dt
Interlacas UEB-mini, USE-A, Blustooth, Wi-Fi, composite
widas
METERALINF Bluaiooth Communication with haadset and axiamal
AT
W-Fi Foer 1o peer [ad hoo) of infrastruciun jnebwork)
50 Card Onas card slof lor removable S0 masmory cands
uUsB
= USB-A- Connact exicimial UEB dovica
= USE Mini-B: Data trarshes 1o and from PC Y
uncomprassed oolorized wideo
LR, sandand UEHB Mini-B: 2.0

Composite video

Widgo out Composibe
Video, standard CVIES (ITU-R-BT470 PAL/SMPTE 170M NTSC)
Video, conngctor fypa 4-pole 35 mm jack
Radia
wH =  Giandard: BO2 11 hig
*  Fraquency range: 2412-2462 MHz
*  May. oulput power: 15 dBm
METEALINK Blugiooth Fraquancy rangs: 2402-2480 MHz
Antermia Iraamal
Power sysbem
Bamery fypa Rechargaabla Li on basany
Bamery voltags arv
Bamery capacity 4.4 AN, at +20°C 10 +35°C [+68°F to 477°F)

Bafery operading fima

MAppron. 4 hows af +35°C |+ T7F) ambiani
temperaiura and typical usa

Chiarging systam In caman (A0 adapber or 12 W from a wehicla) or
2-bayy chargss

Chinrging tima 4 b b0 90% capacity, charging stalus indioaiod by
LED's

Chianging bemparatun 0T 1o +45°C [+32°F 0 + 113°F)

Power managemant

SAufomatic shundown and sleep moda (user
selectable)

AC oparation

AC adapied, P0-260 VAL input, 12 V oulpud i
CaTRI

Stari-up tima rom skeap moda

Wrestani on

Erwironimeenial dats

Opseraling lampsralura rangs

=15"C 10 +580°C [+5°F I +122°F)

Slofags EMPeraiss ranga

=40°C 1o + TG [-40°F 1o + 158°F)

Humidity (oparating and storaga)

EEC 5D0EE-2-30/24 h 05" relativa Fumidity +25°
T 0 +40°C [#77°F o +104°F) /2 cycles

EMC

ETSI EN 301 480-1 jmadic)
ETSIEN 301 480-17

EHN E1000-6-2 [Imrmiunity]

EN E1000-6-3 [Emission]

FCC 47 CFR Part 15 B (Emisskcn
ICES-003

4 (14
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FLIR T420bx (incl. Wi-Fi)

SFLIR

PNz B2102-1801

Ermwircnmenial data

& 2015, FLIA Bysiems, Inc. Specy
SE2103-1501; r. (26T32; an-US e o * ETSIEN 300 328
) . o = FCC Part 15247
= RAS5-210
Magnatic felds EM 81 D00-4-8, Tast lowel 5 for coninucus Seld
|savera indusinal @mironmant)
Encapsulatisn P B4 (IEC 605249)
Shack 25 g [IEC BODER-2.27)
Wibradion 2 g ||EC EDOSB-2-B)
Salaty ENULCEAPEE 60050-1
Physioal data

Camara waight, incl. bamiary

0.855 kg (1.8 by

Camara siza L = W = H)

106 = 201 = 125 mm (4.2 = 7.9 = 4.0 in.}, with
Esuil-in lans pointing lorsand

Tripod mounting UNC %20 [adapicr nootcd)
Nistanis] +  Paycarbonals + acryonitrila buldiens
styrang (FC-ABS)
*  Thisomold magreasium
+ Trermoplastc dasicmer (TPE)
Caolor Graphita gray and tack

Shipping informatian

Packaging, fype

Cardboard box

List of conlents

Infrarad camara with ks
Battary {2 aa.)

Battary chargar

Blusriooth haadsel

Camam lans cag

Calibrason cerfioa s

FLIA Tools download caed
Usar dooumantaSon CD-AOM
Priniad documaniation

Hard trarsport casa

Powar supply, incl. muili-phugs
Bunshisid

USE cabila

Video cabla

Packaging, waight

5.7 kg (12610}

Packaging, sira

405 = 102 = IP0mm (10.4% = 7.56 = 1457 in)

EAMN-13

7332558006511

eC-A2

8451 BBO0ERED

Caouniry of origin

Ewadan

Supplies & accessories:

1126961; IR lens, f = 30 mm, 15" incl. case
1126960; IR lens, f = 10 mm, 45° incl. case

T187215; Close-up dx (100 pum) incl. case
T187214; Close-up 2x (50 pmj) incl. case

T197408; IR lens, 76 mm (6”) with case and mounting support for T/B-200/4.00
T197412; IR lens. 4 mm (90") with case and mounting support for T/B2wo:-dun
T197000; High temp. option +1200°C (+2192°F)

To10814; Power supply, imcl. multi plugs
T197667; Battery package

B (14)

wsw. flir.oom
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ENTE
MOGRAFICA

FLIR T420bx (incl. Wi-Fi)

P/N: 62103-1501
© 2015, FLIR Systems, inc.
#E2103-1501; r. 26732; an-US

T197650; 2-bay battery charger, incl. power supply with multi plugs
1196398ACC; Battery

T911230ACC; Memory card SDHC 4 GB

1910423; USB cable Std A <-> Mini-B

T198500; Cigarette lighter adapter kit, 12 VDC, 1.2 m/3.9 ft.
1910582ACC: Video cable

T198370ACC; Hard transport case for FLIR T/B2xx-4xx
T198495; Pouch for FLIR TExx and Tdxx senes
1124545; Pouch

T198493; Sun shield

T198499; Neck strap

T197771ACC; Bluetooth Headset

T911093; Tool beit

19250-100; IR Window 2 in
19251-100; IR Window 3 in.

19252-100; IR Window 4 in.

19250-200; SS IR Window 2 in,
19251-200; SS IR Window 3 in.

19252-200; SS IR Window 4 in.

T198586; FLIR Reporter Professional {license only)
T198584; FLIR Tools

T198583; FLIR Tools+ (license only)

DSW-10000; FLIR IR Camera Player

APP-10002; FLIR Tools Mobile (Android Application)
APP-10004; FLIR Tools (MacOS Application)
T198697; FLIR ResearchiR Max + HSDR 4
T199014; FUIR ResearchiR Max + HSDR 4
T199044; FLIR ResearchiR Max + HSDR 4 Upgrade
T198696; FLIR ResearchiR Max 4

T199013; FUR ResearchiR Max 4

T199043; FLIR ResearchiR Max 4 Upgrade
T198731; FLIR ResearchiR Standard 4

T199012; FLIR ResearchiR Standard 4

T199042; FLIR ResearchiR Standard 4 Upgrade

&(14)



M EDIFICIO ESCOLAR COM

Ensaios termograficos do edificio

g
de Tecnologha
¢ Gestio
E-01Po
06/01/2016 09:48:19 06/01/2016 09:48:19 Parametros
Emissividade 095
Temp. refl. 13 °C
Distancia 20 m
Temp. atmosférica 12 °C
Temp. da opticaext. 20 “C
Trans. da opticaext. 1
Humidade relativa 67 %
6.8 ’ g
DC_0490. . IR 0489)pg FLIRT420.. 62108061 Ccolocalizagdo
Bussola 183 S
E-02 Po
06/01/2016 09:52:33 06/01/2016 09:52:33 Parametros
Emissividade 095
Temp. refl. 13 °C
Distancia 20 m
Temp. atmosférica 12 'C
Temp. da optica ext 20 “C
Trans. da Opticaext. 1
Humidade relativa 67 %
DC_0498... IR 0497)pg FLIRT420.. 6210061 eolocalizacao
Bussola 157° SE
E-03 Po
06/01/2016 09:55:34 06/01/2016 09:55:34 °c  Parametros
129  Emissividade 095
] Temp. refl. 13 °C
Distandia 20 m
Temp. atmosférica 12 *°C
Temp. da opticaext. 20 °C
Trans. da Opticaext. | 1
Humidade relativa 67 %
6,9 . >
DC_0508... IR_0507jpg FLIRT420... 62105061 C’Ae‘-"ow“z“@m_
E04N Bussola 137° SE
06/01/2016 18:16:17 06/01/2016 18:16:17 °c  Parametros
163  Emissividade 095
!._, Temp. refl 16 *C
| Distancia 1S m
Temp. atmosférica 16 *C
Temp. da opticaext. 20 *C
Trans. da Optica ext 1
Humidade relativa 70 %
123 . )
IR 060sjpg FLIRT420.. 62105061 colocalizacao

Bussola 204* SO
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DE UM EDIFICIO ESCOLAR COM

Ensaios termograficos do edificio

E-055

06/01/2016 18:19:28

DC_0614..

E-06 Na

06/01/2016 18:18:18

DC_0608...

E-07 Na

06/01/2016 18:18:40

DC_0612...

E-08 Po

12001/2016 17:20:33

°C

06/01/2016 18:19:28
- ) 171

13,0

IR_0613jpg FLIRT420... 62105061

06/01/2016 18:18:18

IR_0607jpg FLIRT420.. 62105061

06/01/2016 18:18:40

IR_0611jpg FLIRT420... 62105061

12/01/2016 17:20:33 ‘C
198
. - d
-131
IR_0673)pg FLIRT420... 62105061

Parametros

Emissividade 095
Temgp. refl 16 °C
Distancia i1I5m
Temp. atmosférica 16 °C
Temp. da opticaext 20 °C
Trans. da &ptica ext 1
Humidade relativa 70 ©

20localizacao
ocalizace

202° 0

Bussola

Parametros

Emissividade 0es
Temgp. ref] 16 *C
Distancia 1I5m
Temp. atmosférica 16 “C
Temp. da opticaext. 20 °C
Trans. da Optica ext 1
Humidade relativa 70 9
Geolocalizacao
Bussola 219* SO
Parametros
Emissividade 0.95
Temp. refl 16 °C
Distancia 1S m
Temp. atmosférica 16 “C
Temp. da optica ext 20 °C
Trans. da dptica ext 1
Humidade relativa 70 %

Geolocalizacao

Bussola

247° SO

Emissividade 095
Temp. refl 11 °C
Distancia 20 m
Temp. atmosférica 10 °C
Temp. da optica ext 20 °C
Trans. da Oplica ext 1
Humidade relativa 55 ¢
seolocalizacao
Bussola 147° SE
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EDIFICIO ESCOLAR COM

E-09 Po

120172016 17:20:24

DC_0672...

E-10Po

1201/2016 17:20:33

DC_0674...

E-11Po

120172016 17:20:55

DC_0678...

E-12 Po

120172016 17:22:00

12/01/2016 17:20:24

d

IR_0671jpg FLIRT420... 62105061

12/01/2016 17:20:33
198

\
\
I

62105061

IR_0673jpg FLIR T420...

12/X01/2016 17:20:55

-26,0

IR_0675jpg FLIR T420... 62105061

12/01/2016 17:22:00
: 163
-202

IR_0679jpg FLIR T420... 62105061

Parametros
Emissividade 095
Temp. refl 11 °C
Distancia 20 m
Temp. atmosfénca 10 °C
Temp. da opticaext. 20 “C
Trans. da Optica ext. 1
Humidade relativae 55 %
Geolocalizacao
Bussola 134° SE
Parametros
Emissividade 0.95
Temp. refl. 11 °C
Distandia 20 m
Temp. atmosférica 10 °C
Temp. da opticaext. | 20 “°C
Trans. da Optica ext. 1
Humidade relativa 55 %
Geolocalizacao
Bussola 147° SE
Parametros
Emissividade 095
Temp. refl 11 °C
Distancia 20 m
Temp. atmosférica 10 “C
Temp. da opticaext. 20 “C
Trans. da optica ext 1
Humidade relativa 55 %
Geolocalizacao
Bussola 118° SE
Parametros
Emissividade 0.95
Temp. refl 11 °C
Distancia 20 m
Temp. atmosférica 10 °C
Temp. da dpticaext. | 20 “C
Trans, da optica ext. | 1
Humidade relativa 55 %

Geolocalizacao
Buassola N2°E

Anexo-A3
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Ensaios termograficos do edificio

l T e ga
0 G(-'.l.\r:

E-13N

-

12/01/2016 17:26:13 12/01/2016 17:26:13 : Parametros

Emissividade 095
Temp. refl 10 °C
Distancia 15 n
Temp. atmosférica 9
Temp. da optica ext 20 °C
Trans. da Optica ext 1

| Humidade relativa 55 %

_-4 -17.4
DC_0682.. IR_0681)pg FLIRT420... 62105061
E-14 5

localizacao
Bussola 239° SO

o0

120172016 17:30:53 12/01/2016 17:30:53 Parametros

Emissividade 0.es
Temp. refl 10 “‘C
Disténcia 1S m
Temp. atmosférica 9 “C
Temp. da Gptica ext 20 “‘C
Trans. da optica ext 1
Humidade relativa 55 %

3,7
IR_0695jpg FLIR T42... 62105061

(Geolocalizacao

Bussola 239° SO

E-15 Na

r

2/01/2016 17:26:48 1204/2016 17:26:48 Farametre

uvoS

Emissividade 0.85
Temp. refl 10 *C
Dist&ncia 1S m
Temp. atmosférnca 9 *C
1l Temp. da optica ext. 20 °C
Trans. da optica ext 1
‘ Humidade relativa 55 ¢
-151

IR_0685jpg FLIRTA20.. 62105061 co0Calizagao
Bdssola 239° S0

DC_0686...
E-16 Na

120172016 17:30:04 1:0"‘016 17:30-04 . Parametros

Emissividade 095
Temp. refl 10 *C
Distandia 15
Temp. atmosférica 9 °C
Temp. da oOptica ext 20 “C
Trans. da optica ext 1
Humidade relativa 55 %

IR_0691)pg FLIRT420... 62105061 " e
Bussola 239° SO
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DIAGNOSTICO DA ENVOLVENTE ’DE UM EDIFICIO ESCOLAR COM
RECURSO A ANALISE TERMOGRAFICA
@; Ensaios termograficos do edificio
e
¢ Gestio
I-01Po 26
06/01/2016 10:40:51 06/01/2016 10:40:51 ¢ Parametros
269  Emissividade 0.97
Temp. refl. 15 *C
Dist&ncia 20 m
Temp. atmosférica 17 °C
Temp. da opticaext. | 20 *C
Trans. da éptica ext. | 1
Humidade relativa 61 %
! 140 o
DC 0516.... IR_0515jpg FLIRT420... 62105061 Qeolocahzat;aol
1-02 Po 26 Bussola 244° SO
06/01/2016 10:35:33 06/01/2016 10:35:33 °c  Parametros
179  Emissividade 097
Temp. refl. 15 *C
Dist&ncla 3m
Temp. atmosférica 17 °C
Temp. da opticaext. 20 *°C
Trans. da Opticaext. 1
Humidade relativa 61 %
133 .
DC_0510... IR_0509jpg FLIRT420.. 62105061 Qeo'ow"zaGGQ
1-03 Po 26 Bussola 203 SO
08/01/2016 10:37:07 06/01/2016 10:37:07 ¢ Parametros
‘3-9 Emissividade 0.97
Temp. refl. 15 ‘C
Distancia 6 m
Temp. atmosférica 17 °C
Temp. da optica ext. 20 °C
Trans. da Oplica ext 1
Humidade relativa 61 %
134 .
5 IR_0S11jpg FLIRT420... 62105061 Qeo'oca"zacao :
1.04 C 26 Bussola 207° NO
06/01/2016 10:47:04 06/01/2016 10:47:04 Parametros
18 7 Emissividade 097
Temgp. refl. 15 *C
Distancia 6 m
Temp. atmosférica 17 °C
Temp. da épticaext. | 20 °C
Trans. da dptica ext. 1
Humidade relativa 61 %
125 Geolocalizagao
DC_0520... IR_0519jpg FLIR T42... 62105061
Bussola 252°0

Anaxo-Ad
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Ensaios termograficos do edificio
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I-05NaCN 26

06/01/2016 11:01:46

DC_0542...

I-06 Po 14

06/01/2016 11:41:11

DC_0550...

I-07 Po 36

06/01/2016 12:01:46

DC_0564...

I-08 €59

06/01/2016 11:55:26

06/01/2016 11:01:46

IR_0541jpg FLIR T420...

06/01/2016 11:41:11

IR_0549)pg FLIR T420...

06/01/2016 12:01:46

IR_0563jpg FLIR T420...

06/01/2016 11:55:26

*C
175

134
62105061

‘Cc
18,4

13.7
62105061

138
62105061

. 170
127

IR_0555jpg FLIR T420...

62105061

Parametros
Emissividade 085
Temp. refl. 16 °C
Disténcia 5m
Temp. atmosférica 18 °C
Temp. da opticaext. 20 °C
Trans. da opticaext. | 1
Humidade relativa 63 %
Geolocalizacao

Bussola 356°N
Parametros
Emissividade 097
Temgp. refl 16 “°C
Disténcia 5m
Temp. atmosférica 18 °C
Temp. da opticaext. 20 °C
Trans. da Opticaext | 1
Humidade relativa 62 %
Geolocalizagao
Bussola 224* SO
Parametros
Emissividade 097
Temp. refl. 16 °C
Distancia 3m
Temp. atmosférica 17 °C
Temp. da opticaext. 20 “C
Trans. da Optica ext. 1
Humidade relativa 75 %
Geolocalizacao
Bussola 114° SE
Parametros
Emissividade 097
Temp. refl. 16 °C
Distancia 6 m
Temp. atmosférica 17 °C
Temp. da opticaext. 20 °C
Trans. da Opticaext. | 1
Humidade relativa 75 %
Geolocalizacao

Bussola 137° SE

108
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IAGNOSTICO DA ENVOLVENTE DE UM EDIFiCIO ESCOLAR COM
ECURSO A ANALISE TERMOGRAFICA
‘t’ '- } Ensaios termograficos do edificio
¢ Gestao
I-09 Po 36
06/01/2016 12:01:46 06/01/2016 12:01:46 *c  Parametros
=~ : ) 182  Emissividade 0.97
Temp. refl, 16 °C
Distancia 3m

Temp. atmosférica 17 °C
Temp. da opticaext 20 *C
Trans. da Opticaext. 1

Humidade relativa 75 %

138

IR 0s63jpg FLIRT420.. 62108081 eolocalizagdo
Bussola 114° SE

DC_0564...
I-10Po 36

06/01/2016 12:01:34

06/01/2016 12:01:34 ‘c Parametros

198  Emissividade 097
Temp. refl. |16 °C
Disténcia Im

Temp. atmosférica 17 °C
Temp. da dpticaext. | 20 “C
Trans. da Opticaext. 1

Humidade relativa 75 %

141

DC_0562... R_0s61jpg FLURTA20.. 62105061 Ceolocalizacdo
I-11 Na 48 Bussola 140° SE
0GN1/2016 120381 06/01/2016 12:03:51 ¢ Parametros
i 189  Emissividade 0.95
Temp. refl. 16 “C
Distancia 3m

Temp. atmosférica 17 °C
Temp. da opticaext 20 °C
Trans. da Opticaext. 1

Humidade relstiva 75 %

136 . o
DC_0566... R_0sesjpg FLRT420.. 62105061 oeolocalizagao
I-12 Na 61 Bussola 99°E
06/01/2016 12:16:32 06/101/2016 12:16:22 c ParAmetros
' T 168  Emissividade 097
Temgp. redl. 13 °C
Distancia im

Temp. atmosférica | 17 °C
Temp. da opticaext. 20 °C
Trans. da dpticaext. | 1

Humidade relativa 75 %

12,7

IR 0583jpg FLIRT420.. 62105081 oeolocalizagdo
Bussola 97°E

79 Anexo-Al
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DIAGNOSTICO DA ENVOLVENTE DE UM EDIFiICIO ESCOLAR COM
RECURSO A ANALISE TERMOGRAFICA
"-T) Ensaios termograficos do edificio
"’ .
T
¢ Gestio
I-13 Po 67
06/01/2016 12:28:47 06/01/2016 12:28:47 *c  Parametros
196  Emissividade 095
Temp. refl 13 °C
Distancia 3m

Temp. atmosférica 17 *°C
Temp. da opticaext 20 °C
Trans. da Optica ext. 1

Humidade relativa 67 %

134 -
R_0s03jpg FLRT420.. 62105061 eolocalizacao
114 S 63 Bussola 2800
06/01/2016 12:37:27 06/01/2016 12:37:27 *c  Parametros
174  Emissividade 095
Temp. refl. 15 °C
Distancia fm
Temp. atmosférica 17 °C
Temp. da opticaext. 20 °C
Trans. da Opticaext. | 1
Humidade relativa 75 %
134 ~ .
DC_0598... IR_0507)pg FLIRTA20.. 62105061 _colocalizacao
Bussola 123 SE
I-15Po 67

06/01/2016 12:19:14

06/01/2016 12:19:14 ‘c Parametros

323 Emissividade 0.9s5
Temp. refl. 13 *°C
Distancia 5m

Temp. atmosférica 17 °C

Temp. da opticaext. 20 °C

Trans, da épticaext. 1

Humidade relativa 75 %
135

DC_0588... IR_0587jpg FLIRT420.. 62105061 Gleo'oca"zacao‘

I-16 N 26 Bussola 303° NO

06/01/2016 18:33:00 06/01/2016 18:33:00 Paitinatica
Emissividade 09s
Temp. refl 17 °C
Distancia 6m

Temp. atmosférica 21 °C
Temp. da opticaext 20 °C
Trans. da Opticaext. 1

Humidade relativa 63 %

IR 063049 FLIRT420.. 62105061 ocolocalizacdo
Bussola 200°0

&9 Anexo-A3
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I-17 Po 68

06/01/2016 18:4747

DC_0680...

I-1IBNaCN 26

12/01/2016 17:51:02

DC_0714...

I-19 € 59

12/01/2016 17:54:32

DC_0724...

I-20 Po 68

12/01/2016 17:57:51

06/01/2016 18:47:47 °C
b 17,9
13.8
IR_0659jpg FLIRT420... 62105061
12/01/2016 17:51:02 °C
- 19.0
|
15,0
IR_0713jpg FLIRT420... 62105061
12/01/2016 17:54:32 ‘c
16,7
| |
106
IR_0723jpg FLIRT420... 62105061
12/01/2016 17:57:51 'C
\ s 185
16,5
IR_0731jpg FLIRT420... 62105061

Parametros
Emissividade 085
Temp. refl. 15 ‘C
Distancia im
Temp. atmosférica 21 *C
Temp. da optica ext. 20 “C
Trans. da &pticaext. 1
Humidade relativa 63 %
Geolocalizagao
Bussola 300° NO
Parametros
Emissividade 0.95
Temgp. refl 18 *C
Distanda am
Temp. atmosférica 21 °C
Temp. da opticaext. 20 *C
Trans. da Optica ext 1
Humidade relativa 67 %
Geolocalizacao
Bussola 340° N
Parametros
Emissivwdade 095
Temp. refl 18 “‘C
Distancia 4m
Temp. atmosfénca 21°C
Temp. da opticaext. 20 °C
Trans. da optica ext 1
Hurmdade relativa 67 %
Geolocalizagao
Buassola 331*NO
Parametros
Emissividade 0.95
Temp. refl. 18 *°C
Distancia d m
Temp. atmosférica 21 °C
Temp. da opticaext. 20 °C
Trans. da Optica ext. 1
Humidade relativa 67 %
Geolocalizagao
Bussola 304° NO
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M EDIFICIO ESCOLAR COM

ANEXO A4: RELATORIO TERMOGRAFICO (thya-thermographie)

THYA

THERMOGRAPHIE

THERMOGRAPHIE DU BATIMENT

RAPPORT D’ANALYSE
THERMOGRAPHIQUE
D’UNE MAISON

Rapport n°®: 20101018-1
Client : Monsieur et Madame XXXXXXXX
Date : 18/10/2010

Pour I'entreprise intervenante :
Examen thermographique effectu¢ par : LLLECLERCQ
Rédaction du rapport thermographique : LLLECLERCQ

Signature de I"opérateur : Cachet de I'entrepnise intervenante :

THYA THERMOGRAPHIE
Ferme de Behaine
02250 Marle
Tel : 03.23.23.47.55
Siret: 48956950900024 - APE : 7120B
Ileclercq(@thya-thermographie. fr

Thya thermographic Page 1 sur 11
Ferme de Behaine 02250 Marle
Tel :0323.23.47.55/ 06.78.77.21.43 - Fax 03 558707 61
Site mternet - www._thya-thermographie. fr - Mail : Lleclercqathya-thermographic. fr
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DIAGNOSTICO DA ENVOLVENTE DE UM EDIFICIO ESCOLAR COM
RECURSO A ANALISE TERMOGRAFICA

Modéle et caractéristiques de la caméra et des logiciels utilisés :

Une caméra de marque FLIR modéle T335, dite caméra a ondes longues.
N° de série 456001423.
Caméra étalonnée le 12 mal 2010.

o Gamme de température : -20 a 650°C,

o Détecteur microbolométre non refroidi de 320%240 pixels,
® Objectif champ optique standard : 25°x19° a 0,4m,

e [FOV : 1,36 mrd,

® Bande spectrale : 7,5 a 13 micrométres.

o Résolution thermique : 0,05°C a 30°C,

o Distance de focalisation de 30cm a I'Infinl avec une mesure d un métre en générale sauf indication
contraire sur le rapport,

© Stockage numérique sur carte mémolre SD.

o Appareil photo numérique intégré 3,1 Méga pixels,

® Ecran couleur.

Une chaine d’acquisition et de traitement thermique par le logiciel FLIR Quickreport 1.2.

L’émissivité de la caméra a été réglée sur 0,9 pour I'analyse extérieure et 0,75 pour I’analyse intérieure.
Le traitement informatique des thermogrammes permet éventuellement de modifier cette émissivité si les
besoins s'en faisaient sentir.

Nom de I'opérateur :

L’opérateur était Monsieur Laurent LECLERCQ.

Certificat d*étalonnage de la caméra :

atbwas on Cenificase

S$FLIR
Thya thermographic Page 2 sur 11
Ferme de Behaine 02250 Marle
Tel : 0323234755/ 0678772143 - Fax 03 558707 61
Site mternet - www.thya-th graphie.fr - Mail - Lleclercq(@shya-th eraphic.fr



DIAGNOSTICO DA ENVOLVENTE DE UM EDIFiIiCIO ESCOLAR COM
RECURSO A ANALISE TERMOGRAFICA
[ Données préliminares. 1

Date ou période du contrile :

Le contréle de votre habitation a été réalisé le 18 octobre 2010 & 17h.

Adresse de I'habitation concernée :

19, rue de la xxxxxx
02XXX XXXXX

Météorologle :

Température de I'air : 7°C

Temps sec et couvert, absence de soleil.
Données concernant I"habitation :

Date de construction : environ 1960.

Nature des matériaux de construction : principalement briques, crépis sur la fagade Sud.

Toiture en ardoises.

Isolation intérieure : Plaques de Placoplatre BA13+Laine de verre.

Chauffage : Convecteurs électriques pour une puissance totale de 13.5KW (6KW au rez-de-chaussée et

7.5KW a I'étage).
Température intérieure de I"habitation : 19 3 20°C

Habitation complétement rénovée en 2007.

Thya thermographic
Ferme de Behaine 02250 Marle
Tel : 0323234755/ 0678772143 - Fax 03 558707 61
Site mternet - www.thya-th graphie.fr - Mail - Lleclercq(@shya-th eraphic.fr

Page 3 sur 11
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Analvsc el commentalres -

- Peu de déperditions au niveau de la toiture.

- Peu de déperditions au niveau de la fagade
proprement dite.

- Peu de déperditions au niveau de la fenétre de la
cuisine (mais piéce moins chauffée que le
séjour).

- Deéperdition importante au niveau de la porte
d’entrée, celle-ci présente une isolation qui ne
couvre pas la totalité de la porte et reste
inégalement répartie.

- Légeére déperdition au niveau du coin supérieur
gauche de la fenétre du séjour.

Recherche des zones de déperditions extrémes :

- Les zones de déperditions extrémes se situent au
niveau de la porte d'entrée et de la fenétre du
séjour.

Thya themx Page 4 sur 11
Ferme de Behain
Tel :0323.23.47.55/ 06.78.77.21 43 - Fax 03 55870761
Site mternet - www_thya-thermographie.fr - Mail - Lleclercq@shya-thermographic.fr

116



M EDIFICIO ESCOLAR COM

ﬂb’q Facade NORD

Analvsc el commentalres -

- Peu de déperditions au niveau de la toiture.

- Peu de déperditions au niveau de la fagade mais
on peut constater que les briques possédent des
qualités isolantes légérement meilleures que la
pierre.

- Comme sur la fagade Sud, les déperditions sont
localisées au niveau de la fenétre de la cuisine et
de la fenétre du séjour.

Recherche des zones de déperditions extrémes :
- Les déperditions extrémes se situent au niveau
des fenétres du séjour et de la cuisine.
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CO DA ENVOLVENTE
RMOGRAFICA

ANALISE TE

> =

". 1" étage - Paller Fiche N°1

Distance de prise de vue 1
(enm)
Emissivité 0,75
Angle de I'objectif () 25
T° réfléchie (°C) 19
T® minimale observée (°C)
: 16,9
(T min)
T° scéne thermique (°C)
(T scéne) 19,2
AT(°C)
T scéne — T min 3
Constat Zones froides a la base du coffrage.
Analyse Manque d’isolant.
Action préconisée Vérifier dans le grenier la présence et le bon positionnement de la laine de verre a cet
endroit.
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1 étage — Montée d’escaller

Fiche N°2

Distance de prise de vue

(en m) .
Emissivité 0,75

Angle de I'objectif (%) 25

T réfléchie (°C) 19

T° minimale observée (°C)
; 10.5
(T min)

T° scéne thermique (°C)

(T scéne) 182
AT(°C) 17
T scéne — T min g
Constat

Zone froide a la jonction des 2 plaques de placoplatre.

Analyse

L'isolant n’est pas en place a cet endroit.

Action préconisée

Si I'accés dans le grenier le permet, renforcer I'isolation en ce point.

Thya thermographio
Ferme de Behaine 02250 Marle
Tel :0323.23.47.55/ 0678772143 - Fax 03 S5.87.07.61
Site mternet - www.thya-thermographie. fr ~ Mail - Lleclercq@shya-thermographic. fr

Page 7sur 11

119




ENTE
MOGRAFICA

DE UM EDIFICIO ESCOLAR COM

". 1 étage — Chambre Nicolas

Fiche N°3

Distance de prise de vue 1
(en m)
Emissivité 0,75
Angle de I'objectif (%) 25
T° réfléchie (°C) 19
T° minimale observée (°C)
. 17,8
(T min)
T scéne thel:mlque (°C) 19.8
(T scéne)
AT(°C) 2
T scéne — T min
Constat 2 zones froides au dessus du bureau de Nicolas.
Analyse Manque d’isolant en ces 2 zones.
Action préconisée Z‘iir:gﬁr dans le grenier la présence et le bon positionnement de la laine de verre a cet
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DIAGNOSTICO DA ENVOLVENTE DE UM EDIFICIO ESCOLAR COM
RECURSO A ANALISE TERMOGRAFICA
"‘. 1 étage — Chambre Julle Fiche N°4
Distance de prise de vue 1
(en m)
Emissivité 0,75
Angle de I'objectif (%) 25
T° réfléchie (°C) 19
T° minimale observée (°C)
. 12,1
(T min)
T° scéne thermique (°C)
g 17,8
(T scéne)
AT(°C) 57
T scéne — T min '
Constat Apport d'air froid venant du grenier.
;i La découpe de la plaque de placoplatre n’est pas ajustée au contour de la poutre, manque
Analyse a :
J enduit.
Actlon préconisée | Boucher avec un enduit approprié cet orifice.
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ENTE
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‘ 17 étage — Chambre Julie Fiche N°5

Distance de prise de vue 1
(enm)
Emissivité 0,85
Angle de I"objectif (°) 25
T° réfléchie (°C) 19
T° minimale observée (°C) SO
(T min)
T° scéne ique (°C
céne lhcmlqug (°C) SO
(T scéne)
AT (°C)
7 SO
T scéne — T min
Constat Panne d’un élément de chauffage du convecteur.
Dans la chambre de Nicolas (photo du bas), le convecteur fonctionne correctement: les
ASis deux éléments de chauffage sont alimentés. Dans la chambre de Julie (photo du haut), le
. convecteur fonctionne a 50% alors que ces 2 éléments sont alimentés simultanément en
TOR.
Action préconisée | Dépanner ou remplacer le convecteur.
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Analyse extérieure :

L’ analyse thermographique nous permet de dire que 1'isolation de la maison est bonne, pas de
perte importante de calorie par les facades ni par le toit. Renforcer I'isolation de la porte ou
mettre en place un rideau devant celle-ci.

Anialvse intérleure :

Rez-de-chaussée : pas de probléme décelé, I'isolation est bonne voir trés bonne. Le double
vitrage des fenétres rempli parfaitement son rdle. Pas de pont thermique au niveau des poutres.
Laisser tourner la VMC en permanence.

ler étage : L'isolation est bonne malgré la présence de quelques zones froides (fiches 1.2 et 3),
vérifier, si possible, le bon posionnement de la laine de verre dans le grenier i ces endroits.
Dans la chambre de Julie, reboucher |'orifice autour de la poutre (fiche 4) et remplacer le
convecteur qui ne fonctionne qu'a 50% de sa capacité totale (fiche 5).

Pas d"anomalie majeure dans la salle d"eaw, ni dans la chambre des parents.

Thya thermographic Page Il sur 1l

Ferme de Behaine 02250 Marle
Tel :0323. 834755/ 06.TETT 21 43 — Fax 03 55 ET 07 61
Hite intemet : www_thya-thermogrphie. fr - Mail : Lieclerog @sya-thermographic fr

123




E DE UM EDIFICIO ESCOLAR COM

RAFICA

NT
OG

w=

124



