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Abstract

Infrared thermography is a NDT non-destructive technique commonly used to evaluate thermal performance of building
elements. However, the establishment of objective criteria for the planning, measurement and the interpretation of the
thermograms is not simple. The international standards describe the fundamental parameters that affect the thermographic
inspection and suggest what procedures to adopt when performing a thermographic test. This article aims to evaluate the
conditions the thermographic equipment usage with the goal to support technical inspections of residential buildings,
ensuring more detailed and deeper analysis when followed by simple visual inspection. Through thermographic
measurements performed in situ, in multi-family dwelling buildings of different construction eras, such as 50°s, 60°s and
70°s decades, and by complying with the appropriated standards, the thermographic potentialities in the aid of technical
inspections of buildings was evaluated, particularly at the level of their envelope elements. The assessment of the recorded
results and the speed of execution, combined with the advantage of providing results in real time, makes possible to state
that the thermography can be used as a complementary tool in the technical inspections of buildings. Nevertheless, some
previous cautions are required in the interpretation of such thermograms, since infrared thermography also detects
temperature variations resulting from the influence of anomalies or obstacles.

Resumo

A termografia de infravermelhos é uma técnica ndo destrutiva utlizada habitualmente na avaliacdo do desempenho térmico
dos elementos construtivos dos edificios. No entanto, o estabelecimento de critérios objetivos para planeamento, realizacao
de medicdes e interpretacao dos termogramas obtidos ndo é simples. As normas internacionais descrevem os parametros
fundamentais que afetam as inspecdes termograficas e sugerem quais os procedimentos a adotar aquando da realizacdo de
um ensaio termografico. O presente artigo visa avaliar as condicdes de utilizacdo do equipamento de termografia com o
objetivo de apoiar inspecdes técnicas a edificios habitacionais, garantindo-se a obtencdo de analises mais detalhadas e
profundas quando acompanhadas com a inspecao visual simples. Através de medi¢des termograficas realizadas in situ, em
edificios de habitacdo multifamiliares de diferentes épocas construtivas 50, 60 e 70, e mediante o cumprimento das normas
aplicaveis, avaliaram-se as potencialidades da termografia no auxilio as inspecdes técnicas de edificios especialmente ao
nivel da sua envolvente exterior. A comparacao dos resultados registados e a rapidez de execucao, aliada a vantagem de
disponibilizar resultados em tempo real, permite afirmar que a termografia pode ser utilizada como ferramenta
complementar nas inspecOes técnicas dos edificios. No entanto, sdao necessarios alguns cuidados na interpretacdo dos
termogramas, visto que a termografia de infravermelhos também deteta variacdes de temperatura resultantes da influéncia
de outras anomalias ou obstéaculos.
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Termografia na Inspecao Técnica de Edificios

1. Enquadramento

A degradacao dos edificios provocada pelo passar dos anos e o aparecimento de patologias
associadas a diversas causas, torna-se uma situacao usual e desagradavel se nenhuma
intervencao for feita. Em edificios existentes, a necessidade de combater essa degradacao e
de reabilitar torna-se primordial. A realizacdo de uma inspecao técnica no sentido de avaliar o
estado de conservacao do edificio e decidir quais as zonas que necessitam rapida intervencao,
€ em tudo relevante. Para apoiar a inspecao, as técnicas de diagndstico nao destrutivas sao
fundamentais e a termografia de infravermelhos é uma técnica recomendada que convém
analisar e utilizar em maior escala.

Uma grande parte das patologias dos materiais e componentes esta associada a variacoes de
temperatura, sendo por isso, a sua medicdo um importante auxilio na compreensiao de
fenomenos que estao na origem de patologias. A envolvente de um edificio exerce um papel
fundamental para o seu desempenho térmico sendo através dela que ocorrem trocas de calor
entre o ambiente exterior e interior. Se estiver bem isolada termicamente, ndao ha grandes
perdas de calor e os gastos térmicos de climatizacao serdo menores. Sempre que existir uma
variacao brusca de temperatura na envolvente, é possivel regista-la num termograma e tentar
identificar a sua origem.

Como em Portugal, grande parte dos modelos de avaliacao se regem por inspecdes visuais dos
elementos em analise, a necessidade de implementar a técnica de termografia de
infravermelhos no sentido de poder provar a ocorréncia de determinadas anomalias, quer a
nivel interno quer externo é crucial.

Assim sendo, a aplicacdo desta técnica em inspecdes de edificios na avaliacdo das variacoes de
temperaturas pode ser extremamente econdmica, eficaz e até mesmo promissora na sua
utilizacao de rapida analise. A termografia de infravermelhos é uma técnica nao destrutiva que
permite realizar medicées em tempo real sem que haja contacto entre o equipamento e o
elemento a medir, permitindo ainda que em edificios habitacionais antigos ou até mesmo de
caracter historico seja possivel identificar a localizacdo de problemas com relativa precisao e
acompanhar o comportamento dos seus habitantes.

2. Principios fundamentais da termografia de infravermelhos
2.1. Fatores que influenciam a medicao termografica

Apesar da termografia de infravermelhos ser um tipo de técnica de inspecdao de simples
utilizacdo, a interpretacdao dos resultados obtidos nem sempre é facil podendo levar a
conclusodes erradas se ndao forem tomadas certas precaucdes antes e até mesmo durante a
realizacao dos ensaios. Em todos os ensaios realizados in situ no exterior, existem fatores que
devem ser tidos em conta antes do inicio do ensaio a fim de se obter conclusoes crediveis.

Na analise dos termogramas obtidos é frequente confundir a existéncia de anomalias do
elemento em analise com alteracdes da temperatura superficial resultante de fatores
exteriores, tais como:

Emissividade dos materiais;

Refletividade dos materiais;

Atenuacao atmosférica;

Outros fatores que influenciam a realizacao de ensaios termograficos.

YV V VY
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2.1.1. Outros fatores que influenciam a realizacdo de ensaios termograficos

Sao varios os fatores que influenciam a realizacdo de ensaios termograficos. Se os ensaios forem
realizados in situ, os fatores externos podem provocar alteracoes diretas nos resultados obtidos
se nao forem tidos em conta. Os fatores externos que podem influenciar os ensaios
termograficos sdo os seguintes:

a) Sombreamento; b) Presenca de arvores na envolvente; c) Cabos elétricos e postes de
iluminacao; d) Pessoas; €) Veiculos automdveis; f) Superficies com diferentes acabamentos e
cores; g) Condicoes atmosféricas; h) Distancia do objeto de analise ao equipamento; i)
Emissividade; j) Parametros introduzidos na camara termografica; k) Condicoes de medicao
(envolvente); 1) Angulo de medicdo; m) Vento; n) Imagem térmica desfocada; o) Efeito da
sujidade superficial; p) Ventiladores/extratores ou radiadores.

a) A existéncia de sombras sobre o edificio, consequente de edificios vizinhos, arvores ou
outros elementos devem ser tidos em conta na analise dos resultados obtidos, uma vez
que provocam fenomenos anormais no aquecimento das fachadas e como consequéncia
podem ser realizadas analises incorretas das medicoes obtidas [1].

-— A
Figura 1 - Efeito do sombreamento de um edificio vizinho nas medicdes termograficas [1].
b) As arvores para além de provocarem fendmenos de sombreamento dos edificios, causam

também obstrucdes entre o equipamento de medicdo e o objeto em analise. O efeito
de sombreamento altera o valor da temperatura superficial da fachada do edificio [1].

Figura 2 - Obstrucdo das arvores aquando das medicdes termograficas no edificio [1].
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2.2. Normas aplicadas na termografia de infravermelhos

Sendo a termografia de infravermelhos uma técnica nao-destrutiva e bastante utilizada na
Engenharia Civil, a necessidade de implementar normas e regras foi bastante importante no
sentido de regulamentar os procedimentos termograficos.

Em seguida sera apresentada uma listagem de alguma regulamentacdo existente sobre a
aplicacdo da termografia com o objetivo de auxiliar inspecdes técnicas a edificios. No entanto,
€ de salientar que nao é conhecida qualquer norma definida para a inspecao pelo exterior da
envolvente de edificios com recurso a termografia de infravermelhos.

Tabela 1 - Listagem de alguma legislacao regulamentar [2].

ASTM C 1060 - 11? (2015)
ASTM (Norma Americana) | ASTM C 1153 - 97 (2010)
ASTM E 1933 - 99° (2010)
ISO (Norma Internacional) | ISO 6781 (1983)
EN (Norma Europeia) EN 13187 (1999), ISO 6781 modificada

Apesar de certas limitacbes, a norma EN 13187 (1999) é mais completa e fornece informacao
mais relevante no que a realizacdo de ensaios termograficos diz respeito do que a norma
americana ASTM C1060 (2015).

2.3. Recomendacgodes praticas de uma inspecao termografica

Existem dois tipos de inspecao termografica: Inspecao no interior e/ou inspecao no exterior. A
escolha do tipo de inspecao depende principalmente do que se pretende analisar, mas também
de outros fatores externos, como por exemplo, as condicoes meteoroldgicas existentes.

Efetuaram-se varias inspecoes termograficas em edificios de diferentes épocas construtivas
durante a estacao de arrefecimento. Aproveitando o aquecimento natural da fachada,
resultante da incidéncia de radiacao solar direta (método direto), efetuou-se analises pelo
exterior pelo fato de se pretender avaliar o estado de conservacdo dos edificios bem como o
comportamento térmico destes.

O trabalho desenvolvido permitiu perceber que, apesar da aparente simplicidade da
termografia de infravermelhos, a analise dos termogramas nao é facil porque existem varios
fatores que influenciam os resultados. Para facilitar a compreensao dos termogramas e evitar
diagnosticos errados, em seguida sera apresentado um guia pratico de inspecao baseado na
experiéncia adquirida.

I Descricao geral do edificio:

Antes de iniciar a inspecdo termografica, é importante fazer um levantamento informativo
acerca do edificio em analise, permitindo posteriormente a realizacdo de um relatério de
inspecao mais completo e auxiliar na interpretacao dos termogramas [1].

> Determinar as condicdes gerais do edificio: tipo de construcao, materiais constituintes,
analisar a envolvente em redor e o estado do edificio;

> Determinar as condicoes meteorologicas e avaliar se permitem a realizacao da inspecao
com o objetivo de obter resultados crediveis.
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. Procedimento:

Obtido o panorama geral das condicoes do edificio ao nivel da sua construcao, situacdo atual e
condicoes meteorologicas procede-se entdo a inspecdo. Opta-se por um método: ativo ou
passivo, dependendo do objetivo da inspecao e da avaliacao da situacao encontrada. Abaixo
apresentam-se recomendacdes para o procedimento termografico e cuidados a ter numa
inspecao termografica pelo exterior [1]:

Colocar a camara termografica perpendicular ao edificio, usando um tripé;

Manter a camara nivelada e evitar angulos com a perpendicular a superficie em analise
superiores a 60° com a horizontal;

Evitar medicoes com distancias superiores a 10m;

Evitar que a radiacdo solar atinga diretamente a lente da camara;

Evitar o fendmeno de reflexdao com materiais do edificio;

Calibrar a camara consoante as condicoes encontradas;

Definir um intervalo/gama de temperaturas;

Focar as imagens térmicas e reais.

A\ 74
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2.4. Relatério termografico

Apos finalizadas as inspecdes termograficas, é necessario e conveniente realizar um relatério
termografico a fim de organizar e apresentar os resultados obtidos.

Consoante as exigéncias impostas pela norma EN 13187 (1999), foi possivel conceber um
relatorio tipo para as inspecoes termograficas quantitativas e qualitativas ao longo deste
trabalho. Este relatorio € organizado por partes onde cada uma descreve os dados registados

[11:

1. Dados gerais;

2. Localizacao;

. Condicodes de ensaio;

. Descricao do edificio;

. Caracteristicas da envolvente do edificio;
. Condicoes meteorologicas;

. Informacao recolhida;

. Tabela resumo dos envidracados

. Analise dos resultados.
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Figura 3 - Proposta de modelo termografico [1].
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3. Equipamentos de medicao

0 avanco tecnoldgico na Engenharia Civil tem evoluido de forma notoéria ao longo dos uUltimos
anos o que se torna uma grande vantagem no que aos ensaios nao-destrutivos na inspecao de
edificios diz respeito.

Através da detecao da radiacao térmica emitida que é invisivel ao olho humano, as camaras
termograficas conseguem transforma-la numa imagem visivel com uma escala de cores em
funcao da gama de temperaturas possibilitando para além da avaliacdo do desempenho térmico
dos edificios, a inspecdo e identificacdo de heterogeneidades existentes em elementos
estruturais ou nao-estruturais de forma mais percetivel e segura sem que haja contacto/
destruicdo do(s) elemento(s) em analise. Com recurso as camaras termograficas, consegue-se
por vezes descortinar graves anomalias que a priori se pensava serem de menor impacto
impedindo a ocorréncia de possiveis graves acidentes ou permitindo uma intervencao rapida
reduzindo o valor econémico numa possivel reparacao [3].

3.1. Camara termografica Testo 885 - 1

A Testo 885 - 1, é uma camara termografica robusta e manejavel desenvolvida pela Testo S.A.
Solugdes e instrumentos de medicao, existente no LABSED - Laboratério de Saude na Edificacao
da Universidade da Beira Interior. Este equipamento de alta sensibilidade e precisao, permite
determinar e representar a distribuicao da temperatura de objetos em analise convertendo a
energia infravermelha emitida em sinais elétricos através de um detetor de infravermelhos
permitindo assim ao operador obter uma imagem térmica colorida ou monocromatica em tempo
real e de facil analise.

Figura 4 - Camara termografica Testo 885 - 1 [1].
3.2. Anemometro de molinete Testo 410 - 2

Existente no LABSED e com o intuito de obter valores crediveis da temperatura do ar (°C),
humidade relativa (%) e velocidade do vento (m/s) necessarios na calibracdo da camara
termografica, foi utilizado o Anemémetro de molinete Testo 410 - 2. E um instrumento de
medicdo pequeno e é facil de manusear.

Figura 5 - Anemdémetro de molinete Testo 410 - 2 [1].
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4, Inspecao técnica e diagnostico de edificios

Sao seis os modelos de avaliacao do estado de conservacao aplicada a edificios habitacionais:

> MAEC - Método de Avaliacao do Estado de Conservacao dos imdveis [4];

> MEXREB - Metodologia de Diagnostico Exigencial de apoio a Reabilitacdo de Edificios
[51;

> ITE - Inspecado Técnica de Edificios antigos [6];

> ITSH - Inspecao Técnica de Salubridade na Habitacao [7];

> ITCHEE - Inspecdo Técnica das Condicdes de Habitabilidade para Edificios Existentes
[7];

> ISLUH - Inspecao Técnica para Licenca de Utilizacdao na Habitacao [7].

Contudo, destes seis métodos, quatro (MAEC, ITSH, ITCHEE e ISLUH) baseiam-se somente na
inspecao visual onde sao identificadas as anomalias presentes nos elementos construtivos,
limitando-se assim a uma analise mais superficial das anomalias. Os restantes métodos, MEXREB
e ITE, revelam um caracter mais técnico do ponto de vista do conhecimento dos sistemas
construtivos efetuando uma analise baseada no calculo de alguns parametros.

Para que se determine de uma forma mais detalhada e profunda as causas das possiveis
anomalias detetadas nas vistorias, &€ necessario a realizacdo de ensaios e medicdes com a
utilizacdo de equipamentos apropriados. A termografia de infravermelhos é assim uma técnica
nao destrutiva que pode ter grande interesse e aplicabilidade no apoio as inspecoes técnicas
em edificios. Com esta técnica € possivel detetar singularidades da envolvente, detetar
elementos estruturais ou nao estruturais, detetar zonas onde existam perdas térmicas (pontes
térmicas planas e lineares), é possivel detetar deficiéncias no isolamento térmico e é possivel
fazer uma analise qualitativa da envolvente. Sao solucdes que poderao ser complementares a
inspecoes técnicas de edificios habitacionais e que poderao ajudar na resolucao de problemas.

5. Aplicacao a casos de estudo

ApOs a apresentacao do relatorio de inspecao termografica proposto, pretende-se agora aplica-
lo em casos concretos. Aplica-se a técnica em inspecdes exteriores a fachadas dos edificios das
diferentes épocas construtivas de acordo com a Norma EN 13187 (1999). As medicoes
termograficas sdo aplicadas em diversas situacdes meteorologicas e em diversas fases do dia
com o objetivo de avaliar o estado de conservacao dos edificios, a ocorréncia de eventuais
perdas de calor e pontes térmicas e até mesmo o comportamento dos habitantes.

Legenda:

1a - Edificio construido nos anos 50

2a (I) - Edificio construido nos anos 60 - Bloco A
2a (Il) - Edificio construido nos anos 60 - Bloco A
2b (1) - Edificio construido nos anos 60 - Bloco B
2b (ll) - Edificio construido nos anos 60 - Bloco B
2c (1) - Edificio construido nos anos 60 - Bloco C
2c (ll) - Edificio construido nos anos 60 - Bloco C
3a (l) - Edificio construido nos anos 70 - Bloco F
3a (ll) - Edificio construido nos anos 70 - Bloco E

Figura 6 - Foto aérea dos edificios em estudo (adaptado do Google maps) [1].
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As medicoes no periodo noturno foram realizadas durante 1 semana completa entre os dias 15-
02-2017 e 21-02-2017 com a realizacao dos ensaios termograficos ser feita entre as 20:45h e as
22:30h. No periodo diurno nao foi possivel realizar durante 1 semana completa os ensaios devido
a ocorréncia de fatores climaticos improprios para a realizacao de ensaios termograficos. No
entanto, as medicdes termograficas do periodo diurno foram realizadas de forma complementar
e servem de comparacao aos ensaios do periodo noturno visto que a norma EN 13187 (1999)
recomenda que ensaios termograficos realizados no exterior de edificios sejam executados
posteriormente ao por-do-sol. Ainda assim, estas medicdes diurnas foram efetuados entre as
09:30h e as 12h [1].

RELATORIO TERMOGRAFICO || l) .

Retatirio 1P 64 Hora: 2121 h
Inspecor: Tiago Carqueié ata: 20/02/2017

car de.
temperaturas
inha

de peril ;i 4 2002 do Q.01 de todos of
pisos do edificio, ¢ possivel concluir que:
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4C EEVO3 do 3 piso;
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[T D
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e
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' A
=
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P Tajadas até os 11 5 EEV0S 50 1,64x 1,21 m| 1L66m® | Simples e incolor | Aluminio

Figura 7 - Exemplo de um relatério termografico [1].

Na figura seguinte, (Figura 8) é possivel verificar as temperaturas minimas, maximas e médias
de diversas areas das fachadas nos dias de teste apresentados.

Figura 8 - Valores das temperaturas minimas, maximas e média de diversas areas de varios termogramas [1].

Em média, as temperaturas apresentadas no periodo noturno sao inferiores as do periodo
diurno, como seria de esperar. Com o nascer do sol as 07:33h do dia 30-11-2016, é possivel
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afirmar que apds 3,5h, hora da realizacao do ensaio, as temperaturas das fachadas do edificio
se encontram alteradas pela radiacao solar incidente. No periodo noturno com o por-do-sol a
ser as 18:04h do dia 15-02-2017, apos 4h, é possivel afirmar que s6 em certas areas se
verifiquem temperaturas minimamente alteradas pela absorcao da radiacao solar durante o dia
mas, a nivel geral as temperaturas que as fachadas do edificio apresentam excluindo as areas
influenciadas pelos habitantes encontram-se a temperatura ambiente [1].

Para além da utilizacao da termografia de infravermelhos como técnica ndao destrutiva na
obtencao de termogramas das fachadas dos edificios foi possivel também estudar o
comportamento dos habitantes, analisar as condicdes de ocupacdo/ ndo ocupacao dos edificios
e a forma como os residentes utilizam e aquecem as diferentes divisdes das suas fracoes ao
longo do dia e em periodos mais dilatados.

HORARIO NOTURNO - FACHADA PRINCIPAL
15-02.2017 (#feira) 16-02.2017 (5*feira)

Hora:
friisn 21 zzd
== -
e P02
HRY oot
6.0% - 68.0% | ronso

18-02-2017 (S3bado)

Hora.
fz1:09n - 21:15H

Temp. ex
pext] .
10°C i
Peat
0% - 61,05 | Richis|

‘Céu nublado

Figura 9 - llustracao das condicdes de ocupacao/ nao ocupacao por parte dos habitantes nas diferentes fracoes dos
edificios.

21:11h - 21:19H

Tewp. ext.] _

Céu nublads

Wora.
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6. Conclusoes

O estudo desenvolvido teve como principal objetivo validar o método nao destrutivo da
termografia de infravermelhos no auxilio a inspecdes técnicas de edificios. Visto que a maioria
das metodologias existentes em Portugal para a inspecdo técnica de edificios se guiam pela
inspecao visual simples, a implementacao de equipamentos de medicao termografica para
apoio é fundamental.

Apesar de ser uma técnica aparentemente simples e sem exigéncias especiais, a correta
interpretacdao dos termogramas € uma tarefa complexa e por vezes delicada, devido a
complexidade dos fenomenos fisicos de transferéncia de calor nos edificios, aos obstaculos
circundantes e parametros envolvidos que dependem das condicdes climaticas. Pelo estudo dos
conceitos teoricos e a aquisicao de competéncias necessarias, a aplicacao desta técnica deve
ser feita por técnicos especializados.

A utilizacdo desta técnica mediante as recomendagdes e procedimentos da regulamentacao
existente permite a obtencao de resultados crediveis. No entanto, refere-se que nao se conhece
qualquer regulamento aplicavel a inspecdes técnicas realizadas no exterior dos edificios.
Verifica-se a necessidade de implementar novos regulamentos ou criar procedimentos dentro
da regulamentacao existente. Contudo, todos os procedimentos efetuados nas inspecoes
termograficas dos casos de estudo seguem a norma EN 13187 (1999), que estabelece os
procedimentos para a detecao qualitativa de irregularidade térmicas nas envolventes do
edificio.

Recorrendo ao equipamento termografico disponivel no LABSED, Laboratoério de Saide na
Edificacao, Testo 885 - 1, equipamento de alta sensibilidade e precisao devidamente calibrado,
foi possivel realizar as medicoes e inspecoes termograficas desejadas e posteriormente
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conceber o respetivo relatorio. Foi possivel também analisar as condicées de ocupacdo/nao
ocupacao dos edificios e a forma como os residentes utilizam e aquecem as diferentes divisoes
das suas fracdes ao longo do dia e também da semana.

Com o relatério termografico proposto, € possivel obter informacoes de nivel qualitativo da
envolvente exterior dos edificios de forma pratica e objetiva podendo complementar as
inspecoes técnicas de cariz mais visual com informacdes mais detalhadas. A sua aplicacao a um
conjunto de edificios multifamiliares de diferentes épocas construtivas, permitiu avaliar a
utilidade de aplicacdo deste tipo de inspecdao termografica fornecendo informacdes
fundamentais para o desempenho das inspe¢des técnicas.

Os periodos de realizacdo das medicoes e as condicoes climaticas presentes, como referidas
anteriormente, consideram-se fatores influentes importantes na obtencao de termogramas
completos e crediveis. No periodo noturno é possivel obter termogramas com melhor qualidade
enquanto no periodo diurno, devido a influéncia da radiacao solar incidente, as temperaturas
apresentadas nos termogramas sao influenciadas pela radiacao solar. Assim, a realizacao de
medicoes no periodo diurno deve ser feita com céu encoberto e ao nascer do sol.

Em suma, a aplicacdo da técnica de termografia de infravermelhos quando aplicada
corretamente e adequadamente, é uma ferramenta com muito potencial e que proporcionara
de uma maneira pratica e objetiva informacdes mais aprofundadas do estado dos edificios e
qual a influéncia dos seus habitantes nas condicdes de conforto e utilizacdo, tornando-se uma
mais-valia para a obtencao de inspecdes técnicas mais rigorosas e permitindo, em alguns casos,
prever e resolver problemas antecipadamente.
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