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RESUMO

Este artigo tem por objetivo apresentar a utilizagdo da termografia infravermelha em paredes de alvenaria
no auxilio do desempenho térmico. Foi realizado uma reviséo sistematica atraves de pesquisa com busca
automatica e snow-balling, selecdo e peneiramento dos artigos para restringir os artigos ao tema
desejado. Ap0s isto, foi estudado sobre a termografia infravermelha nas manifestacfes patoldgicas, as
propriedades térmicas e seu comportamento, pontes térmicas, diferenca de temperatura e infiltracbes de
ar. De uma forma geral é necessario ter alguns cuidados durante a execucdo dos experimentos e
medicdes. Ademais foi mostrado que a termografia infravermelha é uma técnica complexa e precisa de
ser utilizada.
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The usage of infrared thermography to study thermal performance of walls: a
bibliographic review

ABSTRACT

This article aims to present the influence of infrared thermography on masonry walls to detect
pathological manifestations. A systematic review was carried out through research with automatic
search and snow-balling, selection and sifting of articles to restrict them to the desired theme. After
that, infrared thermography in the pathological manifestations was studied along with the thermal
properties and their behavior, thermal bridges, temperature difference and air infiltrations. In
general, some care must be taken during the execution of experiments and measurements. It has
also been shown that infrared thermography is a complex technique and should be used.
Keywords: infrared thermography; thermal performance; pathological manifestations; thermal
properties; air leakage.

Uso de termografia infrarroja para estudiar el desempefio térmico de
paredes: una revision bibliogréafica

RESUMEN

Este articulo tiene por objetivo presentar la influencia de la termografia infrarroja en paredes de
albafileria para detectar manifestaciones patologicas. Se realizd una revision sistematica a través
de investigacion con busqueda automatica y snow-balling, seleccion y cribado de los articulos para
restringir los articulos al tema deseado. Después de esto, fue estudiado sobre la termografia
infrarroja en las manifestaciones patoldgicas, las propiedades térmicas y su comportamiento,
puentes térmicos, diferencia de temperatura e infiltraciones de aire. En general es necesario tener
algunos cuidados durante la ejecucion de los experimentos y mediciones. Ademas, se ha
demostrado que la termografia infrarroja es una técnica compleja y precisa de ser utilizada.
Palabras clave: termografia infrarroja; rendimiento térmico; manifestaciones patoldgicas;
propiedades térmicas; fugas de aire

1. INTRODUCAO

As paredes podem ser avaliadas a fim de verificar uma melhor qualidade para o desempenho
térmico. Ha diversas formas de medicdo de acordo com a funcionalidade ou pardmetro que deseja
ser observado, dentre elas: resisténcia mecanica, absor¢do de agua, capilaridade, desempenho
térmico, caracteristicas geomeétricas etc., sdo alguns aspectos que podem ser avaliados para
obtencdo de um desempenho satisfatorio das paredes de uma edificag&o.
A Norma de Desempenho 15575 (ABNT, 2013) e a norma base sobre Desempenho térmico 15220
(ABNT, 2005) se complementam, pois, a primeira define desempenho como “comportamento em
uso de uma edificagédo e de seus sistemas” e a segunda os conceitos térmicos, propriedades e seus
calculos.
A termografia infravermelha é uma técnica de vistoria ndo invasiva e ndo destrutiva. Sua captura
é feita através de aparelhos que mostram a radiagéo infravermelha, através de mecanismos de facil
utilizacdo, rdpida e de forma complexa. A utilizagdo da técnica tem se tornado mais comum gragas
a sua natureza rapida, precisa e sem contato que permite ser utilizada em uma ampla gama de casos
(Kylili et al., 2014).A termografa infravermelha utiliza uma cdmera para medir a radiacao
infravermelha emitida de um objeto e converter em um padréo de radiacdo térmica, que € invisivel
ao olho humano, em uma imagem visivel (Clark et al., 2003).
Muitos pesquisadores tém usado as técnicas da termografia infravermelha para diversas utilizacdes
(Bagavathiappan et al., 2013) como por exemplo, medicdo de emissividade, determinacgdo do
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coeficiente global de transferéncia de calor, entre outras aplica¢des, demonstrando assim que isto
tem potencial positivo (Porras-Amores et al., 2013). O’Grady (2017a) traz um dado importante em
sua pesquisa: cerca de 40% da energia consumida na Europa advém de edificacdes. O estudo
prévio do comportamento térmico das paredes evita erros na fase de construcdo. Depois de
construido, sua verificacdo in loco possibilita encontrar possiveis patologias e/ou deficiéncias de
projeto que levam a uma reducéo de seu desempenho térmico.

Na Argentina, cerca de um terco da energia produzida € para o gerenciamento dos edificios, sendo
que metade desta é direcionada para aquecimento e resfriamento e mais de 30% restante € perdido
por isolamento térmico insuficiente ou telhados e paredes que tem uma propensdo a apresentar
superaguecimento no verao e vazamentos de calor no inverno (Marino et al., 2016).

De acordo com a Green Building Counsil Brasil (2015) tomando como base o balango energético
nacional de 2015, de toda a energia elétrica demandada, cerca de 50% era para edificacfes. Além
disto, o consumo de energia elétrica no Brasil, excluindo as perdas, chega a 516,6 TWh, deste
valor 258 TWh, ou o equivalente a R$ 60 bilhdes sdo consumidos apenas pelas edificacGes.
Segundo a EIA (2018) os Estados Unidos em 2017, por volta de 39% da energia total produzida
foi consumida por residéncias e setores comerciais. Nos paises da Unido Européia, o setor terciario
e residencial consome cerca de 41% de toda energia produzida, sendo que 55% é calor.
Similarmente na Sérvia, onde cerca de 50% da energia total consumida vai para as edificacdes, s6
que 60% dela é calor (Tanic et al., 2015). Diante dessas informaces, nota-se a grande importancia
do estudo do comportamento térmico de paredes.

As edificagBes rurais na China consomem muita energia e tem um desempenho térmico pobre
devido ao tipo e estado dos materiais de construcdo (Diao et al., 2018). Entdo, a deteccdo e
quantificacdo das perdas de calor através das edificacdes se tornam relevantes por ser um tema de
extrema importancia para a sociedade.

Ainda h& uma caréncia de estudos sobre o assunto, dificultando a pesquisa e um melhor
entendimento sobre a abrangéncia da termografia infravermelha. Por ser um assunto que tem mais
de 25 anos de pesquisas relevantes, pesquisadores estdo investindo neste tema intencionalmente
para explorar toda a extensdo da utilizacdo da termografia infravermelha. Devido a isto, este
trabalho tem por objetivo realizar uma revisdo sistematica dos trabalhos existentes sobre a
utilizacdo da termografia infravermelha para o conhecimento dos pardmetros, suas propriedades e
a sua influéncia no desempenho térmico de paredes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histdrico da termografia infravermelha

A termografia infravermelha comecou a ser utilizada para outros fins e ndo para a construcdo civil.
Os seus principios foram descobertos por acaso enquanto se tentava solucionar um problema
astrondmico, por volta de 1800, pelo cientista William Herchel (Barr,1961), sendo aperfeicoado
para sua utilizagdo em diversos setores ao longo dos anos (Lucchi, 2018).Por volta de 1830, o
investigador italiano, Melloni, descobriu que o sal (NaCl) em cristais naturais grandes o suficiente
para ser transformado em lentes e prismas, tornou-se o principal infravermelho até a década de
1930, quando chegou a era do cristal sintético (Flir, 2017).0 primeiro detector quantico foi
desenvolvido entre 1870 e 1920 e foi baseado nas interagdes entre as radiacdes, aumentando a
precisé@o e reduzindo consideravelmente o tempo de resposta (Smith et al., 1958). A termografia
foi muito aperfeicoada durante a segunda guerra mundial, mostrando a importéncia da tecnologia
principalmente a noite e a suaamplia¢do do uso das imagens infravermelhas no setor da construcéo
se deu por volta dos anos 2000, com 0 emprego de titanio de bario-estroncio e micro bolémetro
(Lucchi, 2018).0 seu uso aumentou drasticamente nos ultimos anos principalmente em obras de
restauracao, construcao de edificios e vistorias (Kylili et al., 2014; Bianchi et al., 2014) devido as
melhorias fisicas e tecnoldgicas como redu¢do no tamanho do equipamento, reducdo de custos e
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melhorias na resolucéo, sensibilidade e precisdo, operacionalidade e portabilidade (Meola, 2012).
A utilizacdo tem crescido bastante nos Gltimos 15 anos, principalmente para a engenharia civil e
restauracdes de prédios historicos, facilitando assim uma difusdo das legislages europeias ndo s
para eficiéncia energética, mas também para auditoria energética das edificacbes (Lucchi,
2018).Muito se tem aprendido com a termografia infravermelha, mas mesmo depois de se passarem
30 anos desde o inicio de sua utilizacdo ela ainda nao teve sua extensdo inteiramente explorada
(Grinzato et al., 2002; Albatici e Tonelli, 2010).

2.2 Normatizacgéo da termografia infravermelha no Brasil e no mundo

Ao redor do mundo, a utilizacdo da termografia infravermelha vem sendo difundida ha alguns anos.
Tanto que ja existe normas como as da ASTM, ISO e da Unido Europeia, que regulamentam a
utilizacdo da termografia infravermelha em edificacOes, suas propriedades e sua utilizacdo é
amplamente recomendada (ASTM, 2013a; ASTM, 2015a; ASTM, 2013b, ASTM, 2015b; I1SO,
2008; IS0, 2015; EN, 1999).

No Brasil ndo ha uma norma que regulamente a sua utilizagdo tendo que, muitas vezes, se recorrer
as normas internacionais ou até a adaptac6es de utilizagdes em outras areas.

A norma brasileira que tem algum aspecto com a utilizacdo da termografia infravermelha é a NBR
15575 — Norma de Desempenho (ABNT, 2013a), na qual é dividida em 6 partes e fala sobre os
aspectos para um bom desempenho da edificacédo, inclusive o térmico. Porém ndo faz referéncia a
nenhum ensaio de campo para verificacdo deste desempenho. Algumas normas brasileiras que
fazem referéncia a termografia infravermelha, dentre elas destacam-se a NBR 15572 (ABNT,
2013b), NBR 15763 (ABNT, 2009) e NBR 15866 (ABNT, 2010), que abrangem as técnicas para
a sua utilizagdo.

Segundo Marques e Chavatal, (2013) o comportamento térmico da casa depende substancialmente
da atividade interativa entre as paredes externas, teto e piso. Hoje em dia, ao redor do mundo, as
paredes sdo construidas com inimeros materiais em diversas camadas (Robinson et al., 2017). No
Brasil, grande parte das edificagdes ainda utilizam os materiais tradicionais, como concreto, blocos
ceramicos e gesso. Todavia, atualmente, pesquisadores estdo explorando outros materiais como
EVA (Silva et al., 2012) e fibras vegetais (Savastano Junior e Pimentel, 2000), em diferentes
percentuais inseridos nos materiais tradicionais, para o auxilio em seu comportamento sem retirar
suas caracteristicas.

2.3 Metodologia
De acordo com Maldague (2001), a termografia infravermelha é dividida em duas técnicas
principais, a ativa e a passiva. Lerma et al. (2018) dizem que as técnicas ndo entram em contato
com o substrato a fim de evitar danos ou recuperacdes futuras.
A técnica passiva é aquela na qual a medicéo da temperatura é feita em condi¢des normais, objetos
gue tem energia térmica propria ou de alguma forma armazenam energia por uma fonte natural de
calor, existindo uma diferenca de temperatura entre o objeto estudado e o meio (Kylili et al., 2014;
Viégas, 2015). Na técnica de termografia infravermelha ativa, é necessaria uma fonte externa de
energia artificial, gerando uma variacdo de temperatura sobre o0 objeto (Viégas, 2015). A utilizacéo
da termografia passiva ira depender da energia disponivel na natureza, podendo muitas vezes sofrer
ineréncia do vento, sombra, condi¢fes climéticas e ambientais. Como o principio da termografia
ativa é a utilizacdo de fontes de calor artificial, a utilizacdo de ldampadas no ambiente pode ser
considerada uma alternativa.
Dentro da termografia ativa existem algumas técnicas que se diferenciam pela natureza dos
estimulos aplicados sendo por lampadas de aquecimento ou ondas elasticas, também chamadas de
ultrassom (Kylili et al., 2014), sendo assim chamadas de Pulsed, Lock-in, Pulsed-Phase (Maldague,
2001 apud Rocha, Pdvoas, 2017), Laser Spot Array Thermography (Pei et al., 2016), Principal
Component Thermography (Milovanovic et al. , 2016; Rajic, 2002), entre outros.
Desde o inicio da utilizacdo da termografia infravermelha na construcdo civil, ela tem sido
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utilizada no monitoramento de edificagdes tanto de forma quantitativa quanto qualitativa (Grinzato
e al., 2002). A analise qualitativa é considerada uma técnica da termografia infravermelha que
fornece laudos instantaneos, pois o enfoque dela € o perfil e ndo os valores (ITC, 2014 apud Viégas,
2015), sendo uma comparacdo do valor relativo ao acesso local em relacdo a um ponto de
referéncia (Bagavathiappan et al., 2013).

Na termografia quantitativa é possivel definir a seriedade da situacdo do objeto estudado, sendo
sempre a segunda andlise a ser feita, pois a primeira deve ser a qualitativa, visto que a analise
quantitativa possibilita a quantificacdo numérica dos parametros que estdo sendo avaliados. Se ndo
for feito desta forma, esta sendo feita somente uma analise comparativa (ITC, 2014 apud Viégas,
2015). A andlise quantitativa dos dados permite uma determinacéo precisa da temperatura de um
ponto ou de uma regido (Bagavathiappan et al., 2013).

Dentro do tipo de analise feita, diversos métodos sao utilizados para medir o desempenho térmico
das edificacbes como o Laser spot thermography (LST) (PEl et al., 2016), heat flux meters (HFM)
(Danielsky e Fréling, 2015), técnica de termo viséo infravermelha (Albatici e Tonelli, 2010), entre
outros.

Essas técnicas sdo utilizadas para a medigdo de pontes térmicas (O’grady, 2017a; Bianchi et al.,
2014; Brés et al., 2014), infiltracdo de ar (Lerma et al., 2018), transmitancia térmica (Simdes et
al., 2014; Donatelli et al. 2016), emissividade térmica (Abatici et al., 2013; Ciocia e Marinetti,
2012), e outras propriedades.

A diferenca dos materiais e da umidade presente neles, das emissividades a ser analisada, 0s ruidos
causados pelas leituras de temperatura reflexivas, sdo alguns dos fatores que interferem na analise
da termografia infravermelha.

3. DESEMPENHO TERMICO DE PAREDES

O aquecimento global tem trazido um crescente aumento na temperatura. Ao observar este fato, o
setor da construcdo civil busca melhorias na eficiéncia energética através de alternativas que evitem
0 desconforto térmico das edificacbes (Cani et al., 2012).A Diretiva Européia 2010/31/ UE
(European Parliament and of the Council, 2010) traz uma descrigdo sobre como a eficiéncia
energética dos edificios exerce um papel planejado na obtencdo do consumo quase zero. Aversa et
al. (2017) diz que “para isto ocorrer, analise ou auditoria energética é uma ferramenta eficaz e
rapida para novas construcoes, projetos e na tomada de medidas sobre a renovacdo energética dos
edificios existentes que geralmente sdo caracterizados por ineficiéncia que levam ao desperdicio
de energia”. Devido ao langamento da Norma de Desempenho no Brasil, a NBR 15575 (ABNT,
2013), cada vez mais tem se pensado em conforto térmico. O conforto térmico é definido como a
condicdo da mente que expressa a satisfacdo do usuario com um ambiente (Ghahramani et al.,
2018).

3.1 Vazamentos de ar

Lerma et al. (2018) realizaram um trabalho com o objetivo de promover um discursdao sobre as
oportunidades e restricdes de usar a termografia infravermelha ativa para detectar vazamentos de
ar. O potencial é avaliado tanto em uma abordagem qualitativa, comparando os termogramas da
termografia infravermelha passiva com a ativa. Além da abordagem quantitativa, testando métodos
de interpretar numericamente os termogramas. Foi realizado experimento em um quarto de uma
construcdo de 1980, no Noroeste de Portugal. O experimento foi realizado em 8 dias com condigdes
climéticas diferentes e a medicdo foi feita tanto do lado interno quanto externo. Na anélise
qualitativa foi detectado, na abordagem ativa, que as infiltragdes de ar comegam a ser visiveis
quando a diferenga de pressao € de 25 Pa, e na abordagem passiva, a diferenca de pressdo precisa
ser maior para haver vazamentos. Na andalise quantitativa foram utilizadas duas diferentes posicdes
da cAmera para deteccéo dos vazamentos de ar, a camera perpendicular (PP) e a camera paralela
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(PL) ao rolo do obturador de mao. A primeira técnica detectou os vazamentos de ar através da
diferenca de pressao e a segunda detectou os locais com a temperatura mais fria como pontos de
fuga de ar. Os resultados mostraram que na anélise quantitativa o cenario PP permitiu um discurséo
mais detalhada. Na anélise qualitativa, a termografia ativa, mostrou mais claramente os resultados.
Grinzato et al. (1998) utilizaram uma metodologia que resultou em um discursdo da deteccdo e
avaliacdo das falhas em edificios. Para deteccdo dos vazamentos de ar, foi verificado em uma
parede macica com defeito em gesso a termografia infravermelha quantitativa, produzindo imagens
antes e depois dos vazamentos para verificacdo. Verificou-se que um estimulo térmico, seja
irradiacéo solar, fluxo de ar ou fluxo radiante de uma fonte artificial, seria atil na deteccdo de
defeitos. A principal desvantagem da analise transiente € o aumento consideravel do tempo de
processamento, dificilmente alcangado sem equipamento exclusivo.

3.2 Pontes térmicas

As pontes térmicas sdo definidas como “todas e quaisquer zonas da envolvente de um edificio nas
quais a resisténcia térmica é significativamente alterada relativamente a zona corrente da
envolvente” (ISO, 2008 apud Castro, 2010). As altera¢fes ocorridas na resisténcia térmica podem
ser provocadas pela total ou parcial insercdo de materiais com diferente condutividade térmica,
pela variacdo da sua espessura e/ou pela desigualdade das suas areas interna e externa, como
acontece no caso das ligagdes entre paredes e pavimentos (Castro, 2010).

Asdrubali et al. (2012) trazem em seu trabalho, uma analise quantitativa, através da utilizacdo da
termografia infravermelha, com um experimento comparativo de uma ponte térmica isolada e outra
ndo. O artigo propde uma metodologia para realizar uma analise quantitativa de alguns tipos de
pontes térmicas, através de levantamentos termograficos simples e posterior processamento
analitico. A ponte térmica selecionada foi dada através da diferenca da estrutura e do vidro da
janela posta. Esta parede foi colocada entre 2 salas, com diferenca de temperatura de 20°C. Foram
consideradas 2 analises. A diferenca entre o fator de incidéncia de pontes térmicas em relacdo as
duas comparac0es € igual a 1606 para o isolado e 2000 para o ndo isolado. O fator de influéncia
calculado in situ, é igual a 2,111 e o fator de incidéncia das pontes térmicas calculado pelo
programa FLUENT ¢ igual a 1,262. Portanto, ha uma reducdo na perda de calor da ponte térmica
de cerca de 40%. Para um melhor desempenho foram realizadas simulagdes para uma perda de
calor global no inverno e achou-se perda de calor de 4684 W, 13,4% dos quais devido a ponte
térmica. A correcdo desta ponte térmica reduziria a perda de calor para um valor de 4307 W e a
incidéncia da ponte térmica para 8,8%.

Bianchi et al. (2014) utilizaram uma andlise quantitativa da termografia infravermelha na medicao
em campo com o objetivo de avaliar as perdas de energia através de uma edificacdo de 10m2 no
qual foram avaliados as paredes externas, o teto e o piso. Para isto, foi feito um comparativo entre
9 fatores incidentes de pontes térmicas calculados e identificados. No geral a analise traz que as
pontes térmicas aumentam a perda de calor através da edificacdo em 9%. Os principais resultados
mostram que o procedimento é uma ferramenta confidvel para quantificar a incidéncia de pontes
térmicas. O’Grady et al. (2017a e 2017b), em seus dois trabalhos, trazem uma abordagem
quantitativa e mostram a perda de calor pelas pontes térmicas atraves da diferenca de temperatura
e da transmitancia térmica. Grinzato et al. (1998) trouxeram em sua pesquisa experimentos em trés
diferentes tipos de paredes: concreto, & de rocha e painel sanduiche de concreto com uma barra
cruzando a camada de isolamento. A finalidade foi a verificagdo do comportamento da ponte
térmica na utilizagdo da termografia infravermelha quantitativa. Veja a tabela 1 para obter mais
informagdes.
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Quadro 1. Resumo dos estudos sobre pontes térmicas

Autor Metodologia Principais Conclustes
Comparagdo dos resultados da|O fator de incidéncia da ponte térmica
Asdrubali, termografia infravermelha quantitativa | descreve corretamente o0 grau de
Baldinelli, com dados obtidos por medidores de |dispersao da singularidade,
Bianchi (2012) | fluxo de calor e os resultados de uma | quantificando o resultado da térmica
andlise de volume finito. correcéo de ponte.
Bianchi et al. ptlllzagao da . tgrmograﬁa Aumento das perdas de calor de
infravermelha quantitativa no .
(2014) . . aproximadamente 9%
monitoramento da area a ser estudada.
, _Ut|||za<;a0 da I termografia Vento impacta na perda de calor pela
O’Grady, infravermelha quantitativa sobre o .
P . ponte térmica na parte plana. Para
Lechowska, estudo as pontes térmicas através da A .
; .~ _._|pontes térmicas com velocidades do
Harte diferenca de temperatura e transmiancia .
Y . . vento entre 0,5 m/se 4 m/s, o desvio
(2017a) térmica; metodologia experimental ) .
relativo variaram entre + 5% e -9%.
proposta pelo autor.
Utilizacéo da termografia
O’Grady infravermelha quantitativa sobre o|Funciona bem em laborat6rio. Depois
Lechowska, estudo as pontes térmicas atraves da|de testada em condicBes reais, a
Harte diferenca de temperatura e transmiancia | metodologia pode ser aplicada em
(2017b) térmica; metodologia experimental | qualquer ponte térmica.
proposta pelo autor.

3.3 Propriedades térmicas

Jorge (2011) mostra que as paredes sdo elementos construidos visando separar os ambientes e
qguando a energia térmica é considerada, pode-se observar e quantificar através das propriedades
térmicas. Como todo o objeto, as paredes tém propriedades mecanicas, quimicas e térmicas. Nas
propriedades térmicas, se destacam a transmitancia térmica, difusividade térmica, resisténcia
térmica, capacidade térmica, coeficiente de transferéncia de calor e da condutividade.

Aversa et al. (2017) propGe o estudo experimental do comportamento térmico de paredes opacas
utilizando termografia ativa estimulada com o objetivo de avaliar a eficacia deste método em um
comportamento dinamico em paredes prototipos e verificacdo do seu sucesso para aplicacdo in situ.
Ele compara uma parede de tijolos com um prot6tipo de parede com fibras de canhamo. Notou-se
claramente que as fibras de canhamo implicaram em um aumento no fator de decréscimo (razéo
entre a transmitancia térmica periddica e a transmitancia térmica) de 0,87 para 0,92 para as paredes
com as fibras. E também no aumento da diferenca de tempo estimado. Conclui-se que diferentes
resultados foram encontrados, sendo 0 proximo passo a medicao in situ.

Grinzato et al. (2002) utilizaram termografia infravermelha e calcularam a difusividade térmica de
uma amostra de tijolo de uma edificacdo antiga em alvenaria macica, localizado no Arsenal
Histdrico de Veneza, realizando seis testes para auxiliar no mapeamento da umidade. Foi realizada
primeiramente uma analise quantitativa com monitoramento continuo e em seguida uma analise
qualitativa para mapear a distribuicdo de umidade devido ao efeito de resfriamento da agua por
evaporacdo. O maior valor encontrado da difusividade térmica foi de 5.2800 x 10’ m2/s e 0 menor
foi de 5,1288 107m?/s. Os resultados mostraram que a aplicagio para 0 mapeamento da umidade,
na ligacdo entre as paredes e no conhecimento da difusividade térmica de tijolos e gesso foi um
sucesso.

Robinson et al. (2017) tem por finalidade estudar um método simples e de baixo custo para estimar
a difusividade teérmica efetiva em paredes estruturais de edificacGes. Para isto, utilizaram a
termografia infravermelha como um método experimental e de baixo custo para o calculo da
difusividade térmica da parede de concreto sob condigdes controladas. A maior dificuldade
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encontrada neste trabalho foi o controle da perda de calor pelos limites laterais da se¢édo, sendo
calculado in situ, visto que em ambiente controlado, os limites laterais foram isolados. Este
experimento barato e combinado com um modelo matematico resultou em uma difusividade do
concreto de 7,2 m?/s+0,27 m?/s, que € suficientemente preciso. Para este experimento os limites
laterais foram isolados, mas concluiu-se que hd uma grande perda de calor para esses limites.
Danielsky e Froling (2015) investigaram uma metodologia quantitativa para analisar o desempenho
térmico da envoltéria de uma edificacdo em uma condicdo de estado ndo estacionaria, incluindo
duas fases. Eles fizeram experimentos com parede de madeira exposta a condigdes externas para
calcular o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, achando-se o valor de 2,63
W/ (m?K). Os parametros externos utilizados foram velocidade do vento, umidade e a queda da
neve, além do fluxo de calor através da parede foi assumido para obter condi¢édo de estado estavel
apenas esparsamente e durante periodos curtos, se em tudo. Foi utilizado o HFM e a termografia
infravermelha para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor e da condutividade. Os
resultados acharam-se compativeis com diferencas entre os métodos de 4% e 3%, respectivamente
para a condutividade e o coeficiente de transferéncia global, sugerindo que o método da termografia
€ mais precisa.

Donatelli et al. (2016) utilizaram termografia ativa para duas paredes protétipos em condicbes
ambientais controladas e calcularam a transmitancia térmica in situ, comparando com a
transmitancia térmica calculada por um programa de computador. Os resultados mostraram que as
medicBes de temperatura feitas no software (FEA) sdo idénticas as de uma parede real e que o
procedimento permite a medicdo da temperatura em paredes protétipo ao longo do ano, sem
interferéncia climética.

O’Grady et al. (2017a) tiveram o intuito de elaborar um estudo com um método eficiente, ndo
destrutivo, baseado em um levantamento termografico infravermelho ao ar live, para determinar o
desempenho da ponte térmica. Para isto, eles compararam os valores das propriedades térmicas,
principalmente da transmiténcia térmica, obtidos pela termografia infravermelha quantitativa, com
os valores de uma caixa quente e por um programa de computador para ajuste dos resultados. Foi
calculada a transmitancia térmica destes 2 métodos com 3 velocidades de ventos diferentes e feita
a comparacao entre eles. Para o céalculo da transmitancia térmica, o coeficiente convectivo externo
foi determinado usando a aproximacao de Jiirges e o nimero de Nusselt. Os resultados deste estudo
demonstraram a adequacdo de ambas as abordagens para o célculo do valor da transmitancia
térmica, enquanto a aproximacao de Jiirges ¢ menos demorada. A termografia infravermelha é uma
ferramenta efetiva para a determinacdo da transmitancia térmica.

O’Gradyet al. (2017b) propdem a utilizagdo de um método ndo invasivo e facil de usar para
fornecer medicBes quantitativas do desempenho térmico real da ponte térmica. Estudaram as
propriedades térmicas e utilizaram a termografia infravermelha quantitativa além de um programa
experimental feito para quantificar as pontes térmicas e testado em uma caixa quente calibrada e
controlada. Eles utilizaram o célculo da transmitancia térmica e da variagéo de temperatura. Foram
realizadas 3 amostras, e 0 maior valor encontrado pela medicéo foi tanto pela hot box, quanto pela
termografia. A amostra 1 com, respectivamente, 0,441 W/(mK) e 0,436 W/(mK). Pode-se concluir
que depois de testada em laboratorio e com excelentes resultados para as condi¢fes externas, as
observacdes serdo um desafio para a precisao das medicGes pela termografia infravermelha.

3.4 Medicao de temperatura
Datcu et al. (2005) utilizaram a termografia infravermelha quantitativa para a medigéo de paredes
com o objetivo de melhorar a medicédo da temperatura ambiente, tanto interna quanto externa. Os
autores utilizaram um espelho infravermelho, que permite grandes medidas de temperatura
superficial por termografia infravermelha sob condigdes proximas do ambiente com maior
precisdo. Para validar o método, um estudo experimental foi realizado em uma parede de
multicamadas, que simulou um padrdo de isolamento. A metodologia abordada no trabalho,
permitiu quantificar a radiacdo média ao redor do objeto usando um espelho de aluminio altamente
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reflexivo e difusivo. Entdo foram utilizadas duas fontes de calor, uma com 24 e outra com 48
W /m? e os resultados encontrados foram comparados com os resultados do programa FLUENT
para 0 ambiente interno, e no ambiente externo, foram comparados a temperatura da parede, com
a da janela e com o do receptor de calor.

Lai et al. (2015) utilizaram termografia infravermelha passiva quantitativa para analise da parede
externa de um arranha-céu. Foram utilizadas quatro paredes de concreto com diferentes
revestimentos. A metodologia foi utilizada quando houve mudangas de fluxo de calor e intensidade
solar. Eles utilizaram cameras termograficas e um programa computacional para a analise. Porras-
Amores et al. (2013) utilizaram a medicao da parede e superficie a fim de localizar a temperatura
do ar no interior da edificacdo. O estudo realizado enfoca no design do sistema, sua caracterizacdo
e quantificacdo da sua precisdo em diferentes configuracbes. Eles desenvolveram ao logo do
trabalho uma termografia quantitativa que visa desenvolver uma técnica precisa de medicao. Foi
feito experimento na garagem e no subsolo. Notaram-se pequenas variagdes de temperatura,
longitudinalmente.

4. CONCLUSAO

A termografia infravermelha, como mostrado, pode ser utilizada combinada com outros métodos
para efeito de comparacdo de valores e estruturas.

Observou-se uma grande aplicabilidade que a termografia infravermelha traz na identificacdo dos
pontos de vazamentos de ar. A utilizacdo da termografia ativa ou passiva vai gerar diferentes
resultados e a técnica ativa mostra mais claramente 0s vazamentos de ar. As vantagens destacadas
na utilizacdo da termografia infravermelha para a detec¢éo dos vazamentos de ar é que os estimulos
externos auxiliam nesta detecgdo. As incertezas identificadas foram as dificuldades no maior tempo
de processamento da analise transiente, que necessita de um equipamento exclusivo para isto, e a
interpretacdo dos dados dos graficos e histogramas de pressdo versus temperatura. Para pesquisas
futuras, a comparacdo entre as imagens térmicas da termografia infravermelha passiva com a ativa
em uma abordagem quantitativa seria de grande utilidade.

As vantagens encontradas nas pontes térmicas sao avaliacdes de forma simples e eficaz do efeito
da ponte térmica na construcdo do comportamento da energia térmica. Simplicidade da geometria
da edificacdo facilita para valores medidos e calculados. Em particular, a incerteza do consumo de
energia na configuracdo com pontes térmicas deve ser levada em conta o erro singular devido a
analise de cada ponte térmica. O fator de incidéncia da ponte térmica, analiticamente definido,
depende da temperatura interna do ar e da temperatura interna da parede para que a camera
termografica infravermelha possa ler. As aplicabilidades sobre pontes térmicas identificadas
através das medicdes sdo possivel fazer as intervengdes para a melhoria dos isolamentos. Além
disto, € um meio util para analisar, aperfeicoar e validar as ferramentas de simulacdo 3D
especialmente projetadas para a avaliacdo do desempenho energético em edificios, uma vez que
elas sdo capazes de avaliar campos térmicos de paredes internas e externas.

Em relacéo as propriedades térmicas, o que mais se abordou foi o calculo da transmitancia térmica,
havendo varios métodos para calcular e comparar os resultados, sendo que h& diferencgas
significativas entre a transmitancia térmica calculada e a medida in situ. Além do mais, alguns
trabalhos enfatizaram que a medicéo in situ das propriedades térmicas seria mais bem executada
no inverno. Ha um estudo feito em laboratorio, indicando que o procedimento implementado visa
a medicdo em paredes protétipos durante o ano todo, sem preocupac¢des com mudancas climaticas.
As vantagens encontradas da termografia infravermelha sdo a multidisciplinariedade e integracéo
dos resultados. Dentre a incerteza, que se repetiu em alguns trabalhos foi, como a metodologia
aplicada se comportaria ou qual seria 0 seu resultado em condi¢gdes normais, ou seja, sem ser
controladas em laboratorio. As dificuldades encontradas foram bastante pontuais, tanto em relagdo
a utilizacdo da termografia infravermelha em prédios historicos devido a diversos fatores

ambientais, quanto as perdas de calor ndo controladas pelos limites laterais da secéo sob teste. E
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ndo houve restri¢es quanto a aplicabilidade para este tdpico.

Muito utilizado também foi a abordagem da termografia infravermelha para a medicdo de
temperatura, a qual apresentou um alto poder comparativo. A termografia infravermelha tem a
vantagem de mostrar imagens com diferentes identificacdes, para medir a temperatura da superficie
em uma grande area de um elemento em construcdo, fornecendo assim, dados mais representativos
em relacdo as medicBes pontuais. As dificuldades encontradas foram no monitoramento
quantitativo através da termografia convencional apresenta problemas na medicao da temperatura
de superficie e condicdes de ar no interior da edificacdo. Além disto, pode ser feita a sua aplicacéo
em diversas superficies.

De uma forma geral, a maior parte dos trabalhos sobre a termografia infravermelha trouxe a analise
quantitativa. A abordagem ativa também é bastante explorada. Percebeu-se que ha uma
multidisciplinariedade entre os tdpicos abordados, visto que alguns autores, em seus trabalhos,
utilizaram a termografia infravermelha para falar sobre mais de um assunto, enriquecendo e
complementando o estudo feito.

Alguns autores utilizaram programas computacionais, principalmente para a medicdo das
propriedades térmicas, quando havia estudos experimentais facilitando a comparacao entre valores
experimentais e tedricos. Os trabalhos que utilizaram experimentos com prototipos e condi¢Bes
controladas e obtiveram sucessos, deixaram uma importante consideracdo de que 0 préximo passo
seria a medicdo in situ. Entdo espera-se que a termografia infravermelha seja cada vez mais
explorada e possa trazer melhores desempenhos e economia energética nas edificacdes.
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