FCTUC DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE DE COIMBRA

Avaliacao da determinacdo experimental do
coeficiente de transmissao térmica com recurso
a Termografia

Dissertacdo apresentada para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil
na especialidade de Construgoes

Autor
Joana Raquel Raimundo Riachos

Orientadores
Prof. Doutor Nuno Albino Vieira Simoes
Doutora Maria Inés Vieira Simoes

Esta dissertagdo é da exclusiva responsabilidade do seu
autor, ndo tendo sofrido corregdes apos a defesa em
provas publicas. O Departamento de Engenharia Civil da
FCTUC declina qualquer responsabilidade pelo uso da
informagéo apresentada

Com a colaboragdo:

nstituto de Investigagdo e Desenvolvimento

E! ITeCons

0 em Ciéncias da Construgdo

Coimbra, julho, 2014



Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de AGRADECIMENTOS
transmissao térmica com recurso a Termografia

AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Professor Doutor Nuno Simdes pelo seu acompanhamento, apoio e
incentivo constante ao longo deste trabalho, com o qual tive a oportunidade de desenvolver
este projecto e por quem sempre tive grande respeito e admiragao.

Agradeco de igual modo, a Doutora Inés Simdes, que participou em todo o processo
de desenvolvimento e andlise laboratorial, tendo demonstrado sempre disponibilidade e
partilha de conhecimento, contribuindo para a minha formagao académica.

Agradeco ao ITeCons pela colaboracdo neste projecto de investigacdo, como aos
colaboradores (Saul Martins e Filipe Pedro) pelo auxilio no desenvolvimento do trabalho
laboratorial. A Fundagio Portuguesa para a Ciéncia e Tecnologia (FCT), no dmbito da
pesquisa do projeto PTDC/ECM/114189/2009. Este trabalho também foi apoiado pela
Energia e Mobilidade para Regides Sustentaveis - EMSURE — Projecto (CENTRO-07-0224-
FEDER-002004).

Um agradecimento muito especial a Isabel Valente e a Professora Manuela Soares, por
serem pessoas extraordinarias, garantindo-me que tudo pode ser feito com sucesso.

Agradego a minha familia, por serem o meu suporte, a minha base, estando sempre
presente nos bons e maus momentos. Durante estes cincos anos foram a minha motivagao
para a concretizagdo dos meus objectivos. Salientando o meu irmao, pela pessoa que ¢, pelos
seus objectivos, pela sua forma de estar e encarar todos os seus desafios, levando-me a querer
ir mais longe a nivel académico, profissional e pessoal. Ao Vicente, pelo seu sorriso e alegria
em todos os momentos e agora a alegria que trard o Sebastido, motivando-me para no futuro
poder ser um exemplo também para eles.

Por ultimo, ao meus amigos que fizeram parte do meu percurso académico e com os
quais tive a felicidade de partilhar a minha experiéncia de vida em Coimbra, marcando a
minha forma de ser.

Joana Raquel Raimundo Riachos



Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de RESUMO
transmissao térmica com recurso a Termografia

RESUMO

Na Unido Europeia (UE), quase 40% do consumo final de energia ¢ atribuivel a
habitagdo. A Europa 2020 define como metas, que as emissdes de gases com efeito estufa
deve ser 20% menor, 20% da energia deve ser proveniente de fontes renovaveis € um
aumento da eficiéncia energética em 20%. Com estes objectivos definidos, considera-se
importante um adequado conhecimento do consumo de energia em edificios.

De forma a compreender o desempenho térmico das envolventes dos edificios, em
particular durante as auditorias energéticas e processos de certificagdo, tem vindo a tornar-se
importante o uso de técnicas que permitam aferir o coeficiente de transmissao térmica (U) das
solucdes construtivas.

A determina¢do do valor de U tem-se revelado um desafio sempre que a constituicdo
da solugdo construtiva ¢ desconhecida. Nestes casos pode ser estimado, por exemplo, através
da técnica dos termofluximetros ou por aplicagdo da técnica de termografia infravermelha
(IRT).

A IRT consiste na aplicagdo de uma técnica, com auséncia de contacto, em relagdo a
superficie em estudo, que recorre a um dispositivo de aquisicdo de radia¢do infravermelha
para adquirir imagens térmicas. Uma vez que todos os corpos emitem radiacdo infravermelha
em quantidade proporcional a quarta poténcia da sua temperatura e emissividade da sua
superficie, € possivel, através desta técnica, estimar as temperaturas superficiais. Assumindo
um regime permanente essas temperaturas superficiais, em simultdneo com a temperatura
ambiente, podem ser usadas para estimar a transmissdo térmica através de solugdes
construtivas.

Neste trabalho ¢ avaliada a aplica¢do da técnica de termografia infravermelha para
determinagdo da resisténcia térmica de solugdes construtivas compostas por uma camada ou
multicamada. Para este efeito sdo consideradas trés expressdes alternativas para estimar o
valor de U. Os coeficientes estimados com o apoio da técnica de IRT sdo comparados com os
calculados de acordo com a ISO 6946:2007 e também com os obtidos com termofluximetros
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ABSTRACT

In the European Union (EU), almost 40% of energy consumption is attributable to
housing. Europe 2020 sets as goals, among others, that emissions of greenhouse gases should
be 20% less than in 1990, 20% of energy should come from renewable sources and increased
energy efficiency by 20%. With these objectives, it is considered important to understanding
the energy consumption of buildings.

In order to understand the thermal performance of the surrounding buildings, in
particular for energy audits and certification processes, has become important to use
techniques to obtain the value of heat transfer coefficient (U) in constructive solutions.

The determination of the U-value, has proved a challenge when the constitution of the
constructive solution is unknown. In such cases, it maybe estimated, for example, through the
technique of heat flux sensors or by applying infrared thermography (IRT).

The IRT, the application of this technique, with no contact to the surface under study,
which uses an acquisition device to acquire infrared thermal imaging. All objects radiate
energy that is proportional to the surface emissivity of the material and to the fourth power of
the absolute temperature, it is possible using this technique to estimate the surface
temperature  Assuming a steady—state these surface temperatures with the surrounding
temperature can be used to estimate the heat transfer through constructive solutions.

In this work it was evaluated the technique of the infrared thermography to determine
the thermal resistance of single-layers and multi-layers of constructive solutions. For this
purpose are considered three alternatives to obtain the U-value. The coefficients obtain with
those expressions are compared with the coefficients determined with ISO 6946:2007 and
also with heat flow sensors.
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2% 1€ 3% ETISALO. .eeuvtenteeiieete ettt ettt ettt et ettt h et a e bt bt e a e e h et e a e eh e e bt et bt e bt et e sae e beennes 3
Quadro A.6 — Erro relativo associado ao caixilho da janela considerando no calculo uma
variagdo de temperatura reflectida em cerca de 1 °C para os valores monitorizados durante o
10, 2% € 3% @IISAL0. wuvveieeeiieeeeeeitteeeeeeeee e e e eett e e e eete e e e e e taeeeeeeaae e e e e eaae e e e e areeeeeaaaeeeatreeeeeaaraeeeeareas 3
Quadro A.7 — Diferenga entre a temperatura superficial exterior medida pela camara de
termografia com aplicagdo do factor de correccdo com a temperatura superficial exterior
medida pelo termopar (T) — CaiXa de ENSAI0.......c..eevuierieeiieiieeiieiee ettt 4
Quadro A.8 — Diferenga entre a temperatura superficial exterior medida pela camara de
termografia com aplicagdo do factor de correccdo com a temperatura superficial exterior
medida pelo termopar (T) — HOt-DOX.....ccuiiiiiiiiiiiiieiieie ettt 4
Quadro B.1 — Erro relativo associado ao MDF considerando uma variagdo de cerca de 0.05 a
nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 2° € 3° ensaio. .......c..cccceeueenee. 1
Quadro B.2 — Erro relativo associado ao XPS considerando uma variagdo de cerca de 0.05 a
nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3° ensaio. ................... 1
Quadro B.3 — Erro relativo associado ao CBPB considerando uma variac¢ao de cerca de 0.05 a
nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3° ensaio. ................... 2
Quadro B.4 — Erro relativo associado ao NC considerando uma variagdo de cerca de 0.05 a
nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3° ensaio. ................... 2
Quadro B.5 — Erro relativo associado ao vidro da janela considerando uma variagao de cerca
de 0.05 a nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 2° e 3° ensaio.......... 3
Quadro B.6 — Erro relativo associado ao caixilho da janela considerando uma variagdo de
cerca de 0.05 a nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3°......3
Quadro C.1 — Erro relativo associado ao MDF considerando uma variagdo da velocidade do
vento, para os valores monitorizados durante 0 2° € 3° €nSa10. ....c.ceeverierienieeiienieneeiereeeeaen 1
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Quadro C.2 — Erro relativo associado ao XPS considerando uma varia¢do da velocidade do
vento, para os valores monitorizados durante 0 1°, 2° € 3° enSaio. ......cccceveevueerierienerrieneenieenne. 1
Quadro C.3 — Erro relativo associado ao CBPB considerando uma variagdo da velocidade do
vento, para os valores monitorizados durante 0 1°, 2° € 3° enSaio. ......cccceveerueeierienerreeneenieenne. 2
Quadro C.4 — Erro relativo associado ao NC considerando uma variagdo da velocidade do
vento, para os valores monitorizados durante 0 1°, 2° € 3° enSaio. ......cccceveevueeierienerrieneenieenne. 2
Quadro C.5 — Erro relativo associado ao vidro da janela considerando uma variagdo da
velocidade do vento, para os valores monitorizados durante 0 2° € 3% ......cccceeverieneineneenennne. 3
Quadro C.6 — Erro relativo associado ao caixilho da janela considerando uma variagdo da
velocidade do vento, para os valores monitorizados durante 0 1°,2° € 3%.....ccccooieveiiinienennne. 3

Joana Raquel Raimundo Riachos xi



Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de SIMBOLOGIA
transmissao térmica com recurso a Termografia

SIMBOLOGIA

A — area de uma superficie (m?)

¢ — calor especifico (J.kg K™

e; —espessura da camada j (mm)

E — erro relativo (%)

h. — coeficiente de convecgao (Wm?>K")

h., — coeficiente de convecgao exterior (W.m2.K™")
h., — coeficiente de convecgao interior (W.m?.K")
h, — coeficiente de radiacdo (W.m>K™"

h,, — coeficiente de radiag@o exterior (Wm?>K")
h,, — coeficiente de radiacdo interior (W.m?>K™")

K — coeficiente de difusividade térmica (m?.s™)

QO — fluxo de calor (W)

QOcony — fluxo de calor associado a componente de convecgdo (W)
QOrsp — fluxo de calor associado a componente de radiagao (W)

R - resisténcia térmica de um elemento (m*.K.W™)

R —resisténcia térmica superficial (m>K.Wh)

R, —resisténcia térmica superficial exterior (m>K.W™)

R, —resisténcia térmica superficial interior (m>K.Wh)

R, —resisténcia térmica tedrica (m>K.Wh)

U — coeficiente de transmissdo térmica (W.m>.K™")

U,,s — coeficiente de transmissdo térmica experimental (W.m>.K™")

U

. — coeficiente de transmissdo térmica tedrico (W.m>K™"

o, — coeficiente de radiagdo

& — emissividade (-)

Joana Raquel Raimundo Riachos xii



Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de SIMBOLOGIA
transmissao térmica com recurso a Termografia

0, .. —média da temperatura reflectida com a temperatura superficial da solu¢do construtiva

(K)

0, —média da temperatura superficial do elemento com a temperatura ambiente (K)
0,,— média da temperatura superficial exterior com a temperatura ambiente exterior (K)
0,, —média da temperatura superficial interior com a temperatura ambiente interior (K)

6 — temperatura (K)
0, — temperatura ambiente (K)

0. — temperatura do corpo radiante (K)

6,,, — temperatura do corpo receptor (K)

0, — temperatura exterior (K)

0, — temperatura interior (K)

0.~ — temperatura reflectida (K)

0., — temperatura superficial exterior (K)

0" — temperatura superficial exterior medida pelo termopar (K)
0., — temperatura superficial interior (K)

A — coeficiente de condutibilidade térmica (W.m™".K™)

A; — coeficiente de condutibilidade térmica da camada | (Wm' K"
v — velocidade do vento (m.s™)

0 — massa volumica (kg.m™)

o — constante de Stefan-Boltzmann, 5.67E-08 (W.m™>.K™)

T — transmitancia atmosférica
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ABREVIATURAS

ABREVIATURAS

ASTM — American Society for Testing and Materials
EN — European standard

IRT — Infrared thermography Technique

ISO — International Organization for Standardization
UE — Unido Europeia
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento e motivagao

Enfrentamos uma época de crescente preocupacdo com as alteragcdes climaticas e as
suas principais consequéncias. O parque edificado, que compde a Unido Europeia, consome
cerca de 40 % da energia primaria. De forma a compreender qual o motivo que promove o
elevado consumo de energia, tornou-se importante fazer uma estimativa do desempenho
térmico dos edificios, por meio de auditorias energéticas e de processos de certificagdo
energética (European Directive (2010/31/UE), (2002/91/EC)).

Face a determinadas modificacdes ambientais, a Europa desenvolveu um plano
estratégico denominado 20/20/20 (EC@ 2014). Este devera ser seguido por todos os estados
membro, apresentando trés objetivos fundamentais. Primeiro, prevé-se uma reducdo de 20 %
das emissdes com gases de efeito estufa, paralelamente devera ocorrer um aumento em 20 %
de utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis, melhorando deste modo, a
eficiéncia energética europeia em 20 %. Estas medidas pretendem melhorar o conforto em
edificios habitacionais e espago publicos, promovendo a eficiéncia energética. Do ponto de
vista do utilizador pressupde-se um decréscimo do consumo de energia nas atividades
humanas associadas a utilizagao de equipamentos.

Nos edificios, habitacionais ou servi¢os, existem inimeras lacunas que levam a
grandes desperdicios de energia, aumentando consequentemente o uso desta. Muitas das
fraquezas partem da forma como foi realizada a construcdo e dos materiais empregues na
mesma. Além das solucdes inadequadas, a degradacdo do edificio e o envelhecimento de
alguns dos seus elementos, como caixilharia, portas, isolamento térmico, contribuem para o
aumento do consumo energético.

Tendencialmente os ocupantes dos edificios procuram maior conforto térmico.
Tendem, deste modo, a colmatar as falhas dos edificios, com recurso a equipamentos que
permitam a climatizagdo do espaco. Contudo, esta solucdo conduz a um aumento do gasto
energético. A diminui¢do do consumo de energia associado a climatizagdo dos espagos deve
ser realizado com base no balango energético entre os ganhos e perdas térmicas que ocorrem
através da envolvente do edificio e devido a sua ocupacdo (ISO 13789:2007, ISO
13790:2008). Assim torna-se necessario o estudo da envolvente do edificio e optimizacao do
comportamento térmico desta.

Um dos parametros que caracteriza o comportamento térmico das solugdes
construtivas ¢ o coeficiente de transmissdo térmica. Existem diferentes metodologias que
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poderdo ser adoptadas para a determinacdo do coeficiente de transmissao térmica, como por
exemplo, a aplicacdo das normas ISO 6946:2007 e da ISO 13786:2006, assumindo que 0s
elementos avaliados estdo sujeitos a um regime permanente de transferéncia de calor. Este
parametro pode ser estimado através da ISO 6946:2007, quando conhecidas as caracteristicas
geométricas e térmicas dos materiais que compde a solugdo e os respectivos coeficientes de
condutibilidade térmica. Por outro o U pode ser determinado através de ensaios laboratoriais,
por exemplo, pela colocagdo do provete na Hot-box (EN ISO 8990:1994). Este equipamento
permite criar condi¢des de regime permanente ou variavel e servir de base a determinagao do
valor de U.

A determinacdo do U tem-se revelado mais complexa quando se pretende estudar
solugdes construtivas ja existentes. Neste caso, pode-se recorrer a ensaios destrutivos, que
permitem a identificacdo e medicdo direta da espessura dos elementos construtivos, servindo
de base ao célculo das respectivas resisténcias térmicas (Desogus et a/, 2006). Em alternativa,
pode-se recorrer a técnicas ndo-destrutivas, tais como as aplicadas por (Cabeza et a/, 2010) e
(Zarr, 2001). Este autores estimaram a resisténcia térmica oferecida por solugdes construtivas
existentes por medicdo do fluxo de calor transferido através delas.

Outra técnica ndo-destrutiva que tem vindo a ser explorada para a determinacdo do U
de solucdes existente ¢ a técnica de termografia infravermelha (IRT) [(Albaciti e Tonelli,
2010) e (Fokaides e Kalogirou, 2011)]. Esta técnica consiste na aquisicdo e andlise da
radiacdo infravermelha emitida pelos objetos de estudo. Uma vez que a radiagdo
infravermelha ¢ emitida por todos os objetos em quantidade proporcional a quarta poténcia da
temperatura absoluta e emissividade das superficies analisadas, ¢ possivel utilizar esta técnica
para estimar a temperatura dos objetos. A IRT apresenta como vantagens principais a
auséncia de contacto com os elementos em estudo e a possibilidade de avaliagdo de extensas
areas de forma rapida e com visualizagdo das medi¢des em tempo real. Esta técnica tem
revelado aplicagdes a varios campos, abrangendo a medicina (humana e veterinaria),
engenharias (electrotécnica, civil, mecanica, aerospacial, etc.) (Quinteiro, 2009). Na area da
engenharia civil tem sido utilizada para avaliagdo do comportamento higrotérmico da
envolvente [permitindo a observagdo de perdas de calor significativas, localizagdo de pontes
térmicas planas e lineares, infiltragdes de ar (Albaciti e Tonelli, 2010), etc.], na determinagao
de defeitos presentes em elementos construtivos (Simdes, 2013), na localiza¢ao de patologias
relacionadas com a presenca de humidade, avaliacdo de conforto térmico de revestimento de
pavimentos (Barreira e Freitas, 2007), etc.

Como mencionado anteriormente, a IRT usada de forma quantitativa, permite avaliar a
temperatura superficial de objetos. Assim, assumindo que uma solugdo construtiva se
encontra sujeito a um regime de transferéncia de calor permanente e uniforme e considerando
as leis de transferéncia de calor, ¢ teoricamente possivel estimar a resisténcia térmica
oferecida por essa solugdo construtiva (Hoyano et al, 1999).
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De forma a aferir a fiabilidade dos métodos, devem ser avaliados os erros relativos
obtidos e a reprodutibilidade do método. A garantia de reprodutibilidade serve para assegurar
que diferentes técnicos podem obter resultados similares. Para esse efeito devem-se
estabelecer procedimentos de medi¢do. Assim, o objectivo geral do presente trabalho consiste
na avaliacdo da determinacdo experimental do coeficiente de transmissdo térmica de solugdes
construtivas com recurso a termografia Para melhor compreensdo das varidveis com
influéncia nos resultados, considera-se relevante a realizacdo de estudos em contexto
laboratorial com condi¢des controladas, de modo a se analisarem em detalhe as componentes
de transferéncia de calor por radiacdo, convec¢do e condugdo, e a avaliar-se a influéncia de
parametros como a velocidade do ar, a emissividade e a temperatura reflectida pelos corpos
na vizinhanga.

1.2 Objetivos

Em edificios existentes, a determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica ndo ¢é
imediata, por nem sempre ser possivel conhecer a composicdo da solugdo. Este pardmetro
permite-nos aferir a quantidade de calor que atravessa um elemento, perante um dado
gradiente de temperatura. Dada a importancia deste parametro no estudo do comportamento
térmico dos edificios, o presente trabalho tem como objectivo principal a sua quantificagao
através da aplicagdo da técnica de termografia infravermelha. Pretende-se assim explorar esta
técnica de inspecdo, que se caracteriza por ndo depender de contacto, como uma alternativa a
aplicacdo de termofluximetros, que representa 0 método de medicao aplicavel em edificios
existentes.

De modo a concretizar o objectivo principal é necessario:

. Realizar pesquisa bibliografica de forma a identificar estudos relacionados
com a determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica, em particular usando a técnica de
termografia infravermelha. Nesta pesquisa, pretende-se ainda identificar os parametros com
maior influéncia nas medic¢des por radiagdo infravermelha;

. Conceber um protdtipo, a escala reduzida, para avaliar o uso da técnica de
termografia infravermelha na estimativa do coeficiente de transmissdo térmica de diferentes
materiais de constru¢do, em condi¢des laboratoriais (designou-se este protdtipo por “caixa de
ensaio”);

. Avaliar o erro relativo através da comparagdo com o valor tedrico, através do
conhecimento da condutibilidade térmica de cada solugdo construtiva, determinada por
ensaios realizados no Guarded Hot-Plate;

. Aferir a reprodutibilidade do método utilizado;

. Aplicar a técnica de termografia infravermelha para a determinacdo do
coeficiente de transmissdo térmica em sistemas multicamada.
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. Avaliar a influéncia de pardmetros de medigdo nos resultados obtidos em cada
ensaio;

Como resultado final do trabalho, prevé-se a avaliagdo de que trabalhos se podem dar
continuidade.

1.3 Estrutura do Trabalho

Perante a motivacdo e os objectivos descritos optou-se por estruturar o trabalho em
trés partes principais, comportando 6 capitulos. Uma das partes principais diz respeito a
exploragdo e analise do conceito do coeficiente de transmissdo térmica e a forma como sera
analisado ao longo do documento. Posteriormente, sdo focados os casos de estudo e os seus
respetivos resultados. Por 1ultimo, encontram-se indicados os principais pardmetros que
influenciam a andlise realizada, designados como fatores criticos e sobre os quais incide uma
detalhada analise de sensibilidade.

No capitulo 2 apresentam-se os conceitos de transferéncia de calor e apresentam-se os
métodos passiveis de serem utilizados na determinagdo ou estimativa do coeficiente de
transmissdo térmica. Estes sdo fundamentais para uma melhor compreensdo da técnica
utilizada. Sao descritas os ja referidos possiveis métodos de avaliagdo de transferéncia de
calor em elementos construtivos. E explicada a importancia da termografia infravermelha,
identificando as suas vantagens no estudo realizado. Por altimo, sdo apresentados os estudos
realizados por alguns investigadores, descrevendo-se as expressdes propostas por esses
autores para estimar o coeficiente de transmissdo térmica, as quais servirdo de base ao
trabalho realizado.

No capitulo 3, identificam-se cada uma das varidveis relevantes na aplicacdo das
equagdes utilizadas no procedimento desenvolvido. E explorada a sua importancia, quais as
mais criticas e de que forma podem ser determinadas e os possiveis erros associados a sua
medigio. E analisada a sua influéncia em cada um dos casos de estudo.

No capitulo 4, ¢ descrito cada um dos casos de estudo, “Caixa de Ensaio”, constituida
por materiais térmicos, isolantes e ndo isolantes, e, a “Hot-Box”, onde foi avaliado o
comportamento de uma janela e de uma parede, permitindo estimar a sua resisténcia a
passagem de calor, em sistemas de camada simples ou multicamada.

O capitulo 5 ¢ composto pelos resultados obtidos em cada um dos trabalhos
realizados.

No capitulo 6 ¢ efetuada uma analise de sensibilidade, tendo em conta as varidveis
identificadas no capitulo 4. Esta analise permitird avaliar se o processo aplicado para a sua
determinag¢do produz erros significativos, que poderdo influenciar todos os resultados obtidos.
E efetuada uma comparagdo entre das medigdes obtidas com o sistema de termografia
utilizado e outros métodos de determinagdo de temperatura e de fluxo de calor(termopares e
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termofluximetros, sistemas de medi¢do por contacto). Esta comparagdo teve como objetivo
aferir a validade dos resultados obtidos por meio da técnica de termografia infravermelha.
Para além disso foi efectuado um estudo de forma a compreender os efeitos da radiagdo e
convec¢do, em cada uma das expressdes analiticas utilizadas, sobre os elementos em estudo.
Em conclusdo, tecem-se algumas consideragdes finais e sugerem-se trabalhos futuros.
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2 METODOS DE DETERMINAGAO DA TRANSMISSAO DE CALOR
NA ENVOLVENTE DE EDIFICIOS

O sector residencial apresenta um elevado consumo de energia, principalmente a nivel
de utilizacdo de sistemas que t€ém como fun¢des climatizar o ambiente interior. Contudo, as
necessidades energéticas num edificio dependem do balanco energético entre os ganhos e as
perdas térmicas. Para este efeito, sdo relevantes informagdes como a utilizagdo do edificio, a
zona climatica em que se localiza, sua geometria ¢ o comportamento térmico das solucdes
construtivas.

De acordo com a politicas europeias tem vindo a crescer a preocupagdo e
consciencializacdo do desempenho térmico de cada edificio, pelo que tém vindo a ser
promovidas auditorias e certificacdo energéticas dos mesmos. No decorrer do processo de
certificagdo energética do patriménio ja edificado tem existido dificuldades acrescidas na
caraterizacdo térmica da envolvente, nomeadamente, na determinagdo dos respetivos
coeficientes de transmissao térmica.

Como alternativa aos ensaios destrutivos, tem vindo a ser propostos por diversos
autores a aplicacdo de métodos ndo-destrutivos (por exemplo, instalagdo de medidores de
fluxo de calor e aplicagdo técnica da termografia infravermelha). Rossano Albaciti e M.
Tonelli, aplicaram a técnica de termografia infravermelha. Através do procedimento
estabelecido pelos autores, foi possivel estimar o coeficiente de transmissdo térmica,

Como referido anteriormente, a presente dissertacdo tem como objetivo a avaliagdo da
técnica de termografia infravermelha na determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica
de solugdes construtivas. Para aplicagdo desta técnica, ¢ indispensavel o conhecimento dos
fenémenos de transferéncia de calor que ocorrem. Assim, no presente capitulo ¢ efetuada uma
breve descricdo do problema, resumo dos fenémenos de transferéncia de calor e
enquadramento da técnica da termografia infravermelha.

Ainda neste capitulo sdo apresentados os métodos possiveis para a determinag¢do do
coeficiente de transmissdo térmica (por aplicagdo da técnica da termografia infravermelha,
recurso a medidores de fluxos de calor e calculo através da ISO 6946:2007).
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2.1 Fenémenos de transmissao de calor

Considere-se um sistema composto por uma camada Meio (1), plana e homogénea,
com uma extensdo infinita (segundo a dire¢do x e z), como ilustrado na figura 2.1.1. Este
sistema ¢ confinado por duas camadas de ar (Meio (0) e Meio (2)). Assumindo que o Meio (0)
(em contacto com a superficie interior) apresenta uma temperatura, 6,, constante € mais alta e

constante que o Meio (2) (em contacto com a superficie exterior € com uma temperatura
constante, designada por 6, ). Desta forma, o fluxo de calor ocorre a partir do Meio (0) para o

Meio (2). Assim, o sistema encontra-se em regime de transferéncia de calor permanente.
Existindo conservacdo de energia ¢ possivel afirmar que o fluxo entre a superficie interior e
exterior do elemento em analise € igual ao fluxo estabelecido entre os dois ambientes.

y A

Meio (1)
Meio (2)

B

Figura 2.1.1 — Esquema da geometria do problema de um sistema composto por uma camada
homogénea plana, em regime permanente de transferéncia de calor.

Para avalia¢do da distribui¢do de temperaturas nas camadas e avaliacdo do fluxo de
calor unidimensional, recorre-se a expressao do balango energético, dado por:

—=0 (1)

Por integracdo da expressdo em fun¢do da temperatura, obtém-se:
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0(x)=Cx+C, (2)

0,-06,
O(x) =221 x+6, 3)

e

dg A
Q = _A’A_ = __A(Hse - Hsi) (4)

dx e

Deste modo, o fluxo de calor por condugdo entre as superficies (Q), depende do

conhecimento da condutibilidade térmica (1) dos materiais, a sua espessura (e), a area (4)da
superficie em analise e o gradiente térmico estabelecido entre ambientes.

A transferéncia de calor global entre ambientes depende dos trés fendmenos de
transferéncia de calor: condu¢do, convec¢do e radiacdo, que ocorrem normalmente em
simultaneo, num sistema homogéneo. Contudo, ¢ possivel individualizar o seu estudo para
melhor percepcdo da sua importancia.

A condugdo, refere-se a propagacdo de calor por um corpo sélido, entre dois pontos
que apresentam uma diferenca de temperatura, sendo regida pela lei de Fourier (equacdo 4):

A convecgdo, consiste na forma de transmissao de calor no interior de um fluido. A
equagdo (5) que caracteriza este fendémeno foi proposta por Newton:

Qcozvv = hcA(gi - ge) (5

O fluxo de calor devido ao fendomeno de convecgdo depende do coeficiente de
convecgado, &, . Este coeficiente depende da velocidade do vento (Palyvos, 2008).

A radiacdo ¢ obtida pela lei de Stefan-Boltzmann (equagdo (6)), sendo influenciada
pela temperatura reflectida e da emissividade (¢) da superficie em estudo.

QRAD = EGA(Hj -0, ) (6)

viz

em que 6, , corresponde a temperatura do corpo radiante e 6, , a temperatura do corpo

viz 2

receptor.

Considere-se agora um sistema multicamada, um sistema composto por um conjunto
de (m+1) camadas planas e homogéneas, com uma extensdo infinita (segundo a dire¢do x e z),
como ilustrado na figura 2.1.2. Este sistema ¢ confinado por duas camadas de ar (Meio 0 e
Meio (m+1)). Assumindo que o Meio 0 (em contacto com a superficie interior) apresenta uma
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temperatura, 0,, mais alta e constante que o Meio (m+1) (em contacto com a superficie
exterior € com uma temperatura constante, designada por 6,). Desta forma o fluxo de calor

ocorre a partir do Meio 0 para o Meio (m+1). Assim, o sistema encontra-se em regime de
transferéncia de calor permanente.

y A
S < e £ by
[e) o Lo % é
& [}
2 z |2 = 3
=
Hsf\\ e_;y
) 6-06,
>
e e, e 7 X

Z m

Figura 2.1.2 — Esquema da geometria do problema de um sistema multicamada, em regime
permanente de transferéncia de calor.

Em regime permanente, o fluxo de calor entre os ambientes interior e exterior, dado

pela (equacdo 7), ¢ igual ao fluxo de calor entre a superficie exterior € o ambiente exterior do
sistema, (equacgao 8).

0.=U®6 -6, (7)
1
0, = R—(Hse -0,) (8)

se

onde U, representa o coeficiente de transmissdo térmica. Este pardmetro permite quantificar a
quantidade de calor por unidade de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria desse
elemento da envolvente, por unidade de diferenca de temperatura entre os ambientes que o
elemento separa (REH, 2013). Assim, este pardmetro permite avaliar o desempenho térmico

de diferentes solugdes construtivas. No presente trabalho, o U ¢ determinado por trés
métodos:
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* Técnica de termografia infravermelha, IRTs;
¢ (Célculo tedrico, segundo a ISO 6946:2007,
¢  Termofluximetros, de acordo com ISO 9869:1994;

A IRT ¢ avaliada por comparacao dos seus resultados com o valores obtidos de acordo
com a ISO 6946:2007 e com os obtidos de acordo com a ISO 9869:1994. De seguida a
presenta-se a IRT, como técnica ndo destrutiva.

2.2 Técnica de termografia infravermelha

A técnica de termografia infravermelha, consiste num método ndo-destrutivo, com
auséncia de contacto, que capta e analisa a radiacdo infravermelha emitida pelos objetos. Esta
radiagdo ¢ emitida por todos os objetos em quantidade proporcional a quarta poténcia da
temperatura absoluta e a emissividade de cada superficie em estudo. A emissividade
hemisférica consiste na relacdo entre a energia emitida pela superficie de um objecto e a
energia de um corpo negro, considerado como um emissor perfeito. As camaras de
termografia captam a radiacdo emitida pela superficie convertendo-a em sinais eléctricos,
criando uma imagem com a distribui¢do das temperaturas superficiais dos corpos, por
aplicagdo da Lei de Stefan-Boltzmann (Asdrubali er al/, 2012). A IRT apresenta como
principal vantagem a medicdo de temperatura sem necessitar de contacto. Para além disso,
esta técnica permite-nos avaliar extensas areas num curto periodo de tempo, € em tempo real.

Esta técnica tem vindo a revelar-se vantajosa em varios dominios da ciéncia:
medicina, medicina veterinaria, astronomia, engenharia civil, engenharia mecanica,
engenharia aerondutica, etc.) (Quinteiro, 2009). Mais concretamente, em engenharia civil esta
técnica tem vindo a ser utilizada para avaliar o desempenho térmico da envolvente exterior
dos edificios e a deteccdo de defeitos internos presentes em elementos construtivos (Simoes,
2013).

Pela visualizagdo da temperatura superficial nas envolventes, tona-se possivel
proceder a:

* identificacdo da estrutura resistente;

* identificagdo de componentes da solugdo construtiva: paredes de alvenaria;
elementos pré-fabricados em perfil metdlico; pontes térmicas lineares;

* identificacdo de patologias: destacamento de revestimento ceramico; presenca
de humidade;

* possibilidade da localizagcdo de infiltragdes de ar (com auxilio do ensaio de
Bloweer door);

* Identifica¢do de possiveis zonas com risco de ocorréncia de condensagdes.
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A técnica de termografia infravermelha carece da existéncia de um fluxo de calor
através do elemento de construcdo em andlise de forma a possibilitar a deteccdo e/ou
avaliagdo de heterogeneidades na solucdo construtiva. Estas interferem na propagagdo da
energia térmica pelo elemento de constru¢do, dando origem a distribui¢do de temperaturas
superficiais distintas.

A titulo de exemplo, sdo apresentadas nas figuras 2.2.1 e 2.2.2 exemplos de aplicagdo
da técnica na inspe¢ao de edificios. A primeira apresenta a fotografia digital e o termograma
da fachada exterior de um edificio revestido a ladrilho escuro, durante. exposicao solar. Por
analise do termograma ¢ possivel observar que os ladrilhos, na vizinhanga da janela, ndo
foram aplicados com barramento total, mas sim através de pontos de colagem, apresentando
uma temperatura mais baixa (verde). A segunda figura, apresenta fotografia digital e o
termograma da fachada de um edificio revestida por tijolo face a vista, num dia enublado.
Note-se que no termograma visualiza-se a localizagdo da estrutura resistente - sistema
porticado pilar-viga - a uma temperatura mais elevada (branco).

\
-

a) b)

Figura 2.2.1 — Fachada exterior revestida a ladrilho, durante exposi¢ao solar: a) fotografia
digital; b) termograma em que se identifica o tipo de colagem realizado.

Joana Raquel Raimundo Riachos 11



Avaliagéo da determinacgéo experimental do coeficiente de 2. METODOS DE DETERMINACAO DA
transmiss&o térmica com recurso a Termografia TRANSMISSAO DE CALOR NA ENVOLVENTE
DE EFDIFiCIOS

Figura 2.2.2 — Fachada de um edificio: a) fotografia digital; b) termograma com evidéncia da
estrutura resistente.

Deste modo podemos comprovar que a IRT consiste numa técnica ndo-destrutiva,
rapida (Fokaides e Kalogirou, 2011), sem contacto com o elemento em estudo e que
possibilita a observacdo de extensas areas.

Existem duas abordagens da técnica da IRT passiveis de serem aplicadas: a passiva e a
ativa. Na forma passiva o elemento de constru¢do em analise estd sujeito a um fluxo de calor
obtido de forma natural, por exemplo, devido a aquecimento solar. Quando o fluxo de calor
que atravessa as solucdes construtivas ¢ resultado da estimulag@o térmica por meio de fontes
artificiais, a IRT define-se como termografia ativa.

Em relacdo a andlise da distribuicdo superficial de temperatura, esta podera ser feita,
qualitativamente ou quantitativamente. A avaliacdo qualitativa, ¢ baseada na observacao de
padrdes térmicos, que permitem a deteccao de defeitos e anomalias. A andlise quantitativa
pressupoem a determinacdo prévia de pardmetros que influenciam a medi¢do por radiagdo
infravermelha, como a humidade relativa, a distdncia ao objecto, a emissividade da superficie
do elemento, a temperatura ambiente e reflectida. Esta analise permite obter temperaturas
proximas das reais e avaliar em maior detalhe a anomalia.

Ao longo dos anos, a IRT tem sido mais utilizada em analise qualitativa. Todavia,
neste trabalho pretende-se estimar o valor do coeficiente de transmissdo térmica em solugdes
construtivas com recurso a IRT, sendo necessario realizar uma andalise quantitativa.

Para aplicacdo desta técnica, em envolventes de edificios, existem certas condi¢des
que devem ser cumpridas:

* o0s termogramas devem ser tirados num periodo de radiacdo solar incidente
minima (Vollmer e M6llmann, 2010);

* estabilizagdo da temperatura no interior das habita¢cdes (Haralambopoulos e
Paparsenos, 1996);
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* gradiente de temperaturas igual ou superior a 10 °C (Asdrubali et a/, 2012);
* avelocidade do vento inferior a 1 (m.s™) (Albaciti e Tonelli, 2010);
* regime permanente, ou quase — permanentes (Albaciti e Tonelli, 2010).

2.3 Determinagao do coeficiente de transmissao térmica com recurso a técnica
de termografia infravermelha

Com o objetivo de calcular o coeficiente de transmissdo térmica, U (W.m>K™") em
solugdes construtivas verticais, propde-se a técnica de termografia infravermelha assumindo a
existéncia de um fluxo de calor em regime permanente,(Hagishima e Tanimoto, 2003).

A termografia infravermelha permite a quantificagdo da temperatura superficial de
solugdes construtivas, por conversdo da radiagdo infravermelha emitida por estas. A
termografia infravermelha pode ser usada para determinacdo das temperaturas superficiais,
temperaturas ambientes (recorrendo a um cartdo, como sugerido por (Vollmer e Mdllmann,
2010), temperatura reflectida e emissividade da superficie. Contudo, no presente trabalho, as
temperaturas ambientes e temperatura superficial interior ¢ monitorizada com recurso a
termopares.

Para a determinacdo do U, no presente documento, aplicaram-se trés formas de calculo
desenvolvidas por (Fokaides e Kalogirou, 2011), (Albaciti e Tonelli, 2010) e (Vollmer e
Mollmann, 2010). Nos pontos seguintes apresentam-se as expressoes utilizadas por cada um
destes trabalhos.

2.3.1 Método proposto por Fokaides e Kalogirou

O trabalho dos autores citados teve como objectivo principal a aplicagdo da técnica de
termografia infravermelha para determinagcdo do coeficiente de transmissdo térmica de
solugdes construtivas opacas da envolvente interior de edificios. No trabalho ¢ evidente que ¢é
imperativo o estudo do efeito da radiag@o e da conveccao.

Apesar deste estudo aplicar a IRT para medi¢ao da temperatura superficial interior das
paredes, os autores realcam que as medi¢des deverdo ser realizadas apds 3 a 4 h de ser
alcangado um regime de transferéncia de calor proximo do permanente. Note-se que, neste
caso as medi¢des sejam realizadas pelo exterior, estas deverdo ser efectuadas sem exposicao
solar direta.

A determinacdo do U com recurso a termografia, proposta por estes autores
pressupoes que a transferéncia de calor que ocorre entre a superficie da parede e a camara de
termografia resulta da componente da radiacdo e da componente da convecgdo, dadas pelas
equagoes (9) e (10):
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Opap =4€0A0,(0,, — Oy ) ©)
Ocony =h.A;-6)) (10)

onde a componente da radiagdo tem em consideracdo a emissividade da superficie (¢), o ¢ a
constante de Stefan-Boltzmann, a temperatura superficial interior (6, )e temperatura reflectida
(Orer ) - J& a componente da convecgdo depende do coeficiente de convecgdo (4. ), da
temperatura superficial interior (6,) da temperatura ambiente interior (6,). Como tal, ¢
indispensavel determinar a temperatura reflectida e emissividade. A temperatura reflectida
pode ser determinada com base na norma ASTM 1862 (1997), enquanto a emissividade pode
ser estimada por (ASTM 1862 (1997)). No capitulo 3 serdo apresentados mais em pormenor
os métodos de determinacdo destes parametros. Por sua vez, o coeficiente de convecgdo pode
ser considerado um dos parametros criticos, uma vez que depende da velocidade do vento,
(Palyvos, 2008).

Assumindo que a solug@o construtiva em estudo se encontra sujeito a um regime de
transferéncia de calor permanente e que existe conservagao da energia, o fluxo de calor (Q)
entre os ambientes separados pela solucdo (equagdo (11)) ¢ igual ao fluxo de calor entre a
superficie interior e o ambiente interior.

Q=UA(®,-6,) (11)

onde 6. e 6, sdo, respectivamente, a temperatura interior e temperatura exterior do ambiente,
e o U ¢ o coeficiente de transmissdo térmica.

Deste modo, o U determinado com recurso a técnica de termografia infravermelha, de
acordo com estes autores, ¢ dado pela seguinte relagao:

4800;. O, —0ksr)+h (0,-0) (12)
ULAB = 0.-0 -

De forma a aferir a validade dos resultados obtidos a partir da termografia, os autores
aplicaram termofluximetros (International Thermal Instrument (ITI) Company, modelo
No.GHT — 1C (801)) sobre a superficie. Adicionalmente ainda utilizaram o equipamento da
marca TESTO modelo 635, que permite a gravagdo de temperaturas superficiais, estimando o
coeficiente de transmissao térmica das solugdes construtivas.

A comparagdo de resultados revelou erros inferiores a 20 %.
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2.3.2 Método proposto por Albaciti e Tonelli

Rossano Albaciti e Arnaldo M. Tonelli apresentam também um trabalho desenvolvido
com base na exploracdo da técnica de termografia infravermelha, com o objectivo de
determinar o coeficiente de transmissdo térmica. Neste trabalho a termografia infravermelha
foi utilizada para determinar a temperatura superficial de solugdes construtivas da envolvente
exterior de edificios.

Os autores citados, consideraram, como mencionado anteriormente, que as
componentes da radiacdo e da convecgdo. Neste estudo, o fluxo de calor associado a
componente da convecgdo, com base Lei de Stefan-Boltzmann, ¢ dado por:

QRAD = 80(8:6» _8:) (13)

onde ¢ ¢ a emissividade da superficie, o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, 6, a temperatura
superficial exterior e 6, a temperatura do ambiente exterior. Note-se que neste caso a
temperatura reflectida ndo ¢ considerada na expressdo, podendo-se afirmar, por comparagao
com a equacdo (12), que os autores consideram que a temperatura reflectida apresenta um
valor proximo da temperatura ambiente.

A parcela da convecgdo, dada pela equagdo (14), depende do coeficiente de convecgdo
(h.), da temperatura superficial exterior (6, ) e da temperatura ambiente exterior (6, ). Neste
caso, o coeficiente de convecgdo ¢ dado pela equacdo de Jurges (Watanabe, 1965) (equagdo
(16)). Os autores realcam que para velocidades do vento inferiores a 5 m.s™' a equagdo é
simplificada, desprezando-se o segundo termo.

QCONV = hc (ese - ee) (14)
h, =3.8054v (15)

Rossano Albaciti ¢ Arnaldo M. Tonelli definem que o coeficiente de transmissdo
térmica obtido com recurso a termografia infravermelha (U,,, )pode ser dado por:

eo(0: -6%)+3.8054v(0, -0,) (16)

ULAB = 9,' _ 96
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Como principais dificuldades, os autores identificaram, a determina¢do da
emissividade do elemento em estudo, assim como a medi¢do da velocidade do vento na
vizinhanga da superficie.

Os autores aplicaram esta técnica em trés casos de estudo in-situ, em Italia. Os valores
obtidos foram comparados com valores obtidos com recurso a medi¢do de fluxos de calor
com termofluximetros. A comparagdo de resultados evidenciou que os valores obtidos com a
IRT apresenta um taxa de erro de 30 %.

2.3.3 Método proposto por Vollmer e Méllmann

M. Vollmer e K. P. Mdllmann s3o outro exemplo na bibliografia que aplicam a IRT
para determinacdo da resisténcia térmica de solugdes construtivas. A resisténcia térmica pode
ser definida como o inverso do coeficiente de transmissao térmica da soluc¢ao, considerando o
gradiente térmico entre o ambiente interior e exterior:

_AAG,, (17)

R-1
u o Q

Tal como nos casos anteriores, M. Vollmer ¢ K. P. Moéllmann consideram a
componente associada a radiacdo e a convecgdo. A componente da radiacdo ¢ dada por:

QRAD = £O'A(83 - H;EF) (18)

onde ¢ ¢ a emissividade da superficie, o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, 6, a temperatura
superficial interior e &, a temperatura do reflectida. Os autores sugerem que esta expressao
possa ser simplificada, uma vez que o valor da temperatura superficial interior ¢ semelhante
ao valor da temperatura do ambiente interior e esta, por sua vez, ¢ semelhante ao valor da
temperatura reflectida, (Vollmer e Mollmann, 2010). Deste modo, a componente da radiagao
¢ dada pela equacgao (20)

Orap = 480146316(1}1 (6, = Orirr) (19)
na qual 6,,, representa a média entre a temperatura superficial interior e a temperatura
reflectida.

A componente do fluxo relativa a parcela da conveccdo ¢ expressa pela seguinte
equacao:
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Ocony =h.A(6,-06,) (20)

onde 7. ¢ o coeficiente de convecgdo, #.a temperatura ambiente interior e 6, a temperatura
superficial interior. Os autores consideram que os valores tipicos do coeficiente de convecgao,
variam entre 2 a 8 (W.m>.K™).

A resisténcia térmica, tendo em conta o efeito da radiacdo e da convecgdo, espago €
entdo dada por:

1 6,-6, 1)
ULAB 45003 (Hsi - 0REF) + hc (85 - esi)

mean

Também neste caso existe a necessidade de determinar a emissividade (conforme
procedimento descrito na norma ASTM 1933 (1999) e a temperatura reflectida (pela norma
ASTM 1862 (1997)).

2.3.4 Métodos adaptados ao problema

No presente trabalho foram efectuadas medigdes da temperatura superficial,
temperatura reflectida e emissividade com recurso a uma camara de termografia
infravermelha. Posteriormente o coeficiente de transmissao térmica das solugdes construtivas
estudadas foi determinado com base no métodos expostos anteriormente. Contudo, cada autor
considerou equagdes adaptadas ao seus casos de estudo (medi¢do da temperatura superficial
interior versus temperatura superficial exterior). Como tal, foi necessario explorar se a sua
aplicacdo direta seria possivel, uma vez que neste trabalho so se pretende aplicar a técnica de
termografia pelo exterior. Na figura 2.3.4.1 apresenta-se um esquema que traduz as equagdes
(12), (16) e (21).
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Figura 2.3.4.1 — Ilustragdo da avaliacdo da transferéncia de calor apresentada pelas expressoes
para calculo do coeficiente de transmissdo térmica consideradas pelos diferentes autores: a)
Eq.(12) e Eq.(21); b) Eq.(16).

Como referido, neste trabalho pretende-se determinar o coeficiente de transmissao
térmica com recurso a IRT, por medicdo da temperatura superficial exterior da solucdo
construtiva. Verifica-se que s6 uma das equacdes pode ser aplicada directamente ao nosso
problema. Desta forma tornou-se imperativo proceder a algumas modifica¢des, a nivel das
equacdes (12) e (21), de forma a aplicar o sistema definido na figura 2.3.2 b), obtendo-se:

4806\'36 (Hx'e - HREF) + hc (9Y€ - 96) (22)
Upap = — ‘
6,-6,
480631&”1 (9‘\'6 - GREF) + hc (gse - 96) (23)
Upip = 0—-0

Uma vez que os trés métodos consideram o coeficiente de convecgdo, no decorrer
deste estudo assumiu-se a uniformizagdo do mesmo, utilizando a expressao (15), definida por
Jurges (Watanabe, 1965).

No presente trabalho, a IRT foi utilizada para determinar a temperatura superficial da
solugdo construtiva, a emissividade de superficie e a temperatura reflectida. As restantes
temperaturas (temperatura superficial interior, temperatura ambiente interior e temperatura
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ambiente exterior) foram monitorizadas com termopares. O coeficiente de transmissdo
térmica foi determinado com base nos métodos apresentados, através da aplicacdo das
expressoes (16), (22) e (23).

Com o objectivo da avaliar a aplicabilidade da técnica, os valores obtidos com recurso
a IRT foram comparados com valores tedricos (calculados de acordo com a ISO 6946:2007) e
os resultados obtidos com a utilizagdo de sensores de temperatura e de fluxo de calor
(termofluximetros). Nos pontos seguintes, descrevem-se estes dois métodos.

2.4 Método tedrico para calculo do coeficiente de transmissao térmico
Um dos métodos para estimar o coeficiente de transmissdo térmico, consiste na

aplicagdo da norma ISO 6946:2007. A féormula que permite aferir o valor deste parametro
num sistema construtivo de uma camada ou mais, € a seguinte:

1
R.+E;+R (24)
J

onde R, e R, representam, respetivamente, as resisténcias superficiais interiores e exteriores,
€ R, a resisténcia térmica da camada ;. Assim, o valor de U ¢é obtido através do

conhecimento da resisténcia térmica de cada elemento construtivo do sistema em analise e das
resisténcias superficiais. De acordo com a ISO 6946:2007, a resisténcia térmica de uma
solucdo construtiva, sujeita a uma regime de transferéncia de calor em regime permanente,
composta por materiais homogéneos, depende do coeficiente de condutibilidade térmica dos
materiais (A) que a compde e da espessura de cada material (¢). O céalculo da resisténcia
térmica para m camadas homogéneas ¢ dado por:

N I\
2R-23 (@)

Importa ainda referir, que para além da resisténcia térmica dos elementos, o ambiente
em contacto com a superficie cria uma resisténcia adicional. Normalmente a solucgdo
construtiva que estamos a caracterizar, representa um elemento que separa dois ambientes,
que podem ser classificados de interior e de exterior, consoante o tipo de ambiente em
contacto com a superficie. Deste modo vao existir duas resisténcias superficiais, com
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caracteristicas de interior, R, e de exterior, R, . A resisténcia superficial traduz os fendémenos
de radiagdo e conveccdo que ocorrem proximo da superficie do elemento em estudo.

Segundo o anexo A, da norma ISO 6946:2007, o calculo das resisténcias superficiais,
em solugdes constructivas planas e homogéneas, ¢ dado por:

R, = (26)

onde £, ¢ o coeficiente de convecgdo ¢ 4 o coeficiente de convecgdo. Estes coeficientes
dependem das caracteristicas do ambiente em contacto com o elemento em andlise.
Considerando um ambiente com caracteristicas de interior, em que a velocidade do vento ¢é de
aproximadamente zero, podemos definir o valor do coeficiente de convec¢do como constante,
assumindo os valores apresentados no seguinte quadro 2.4.1:

Quadro 2.4.1 — Coeficiente de convecgao em espago interior.

Coeficiente de Direcao e sentido do fluxo de calor
conveccao interior )
(W';_Q'K_l) Ascendente Horizontal Descendente
h 5.0 2.5 0.7

Contudo no caso da resisténcia superficial exterior € necessario calcular o coeficiente
de convecgao exterior ( 4. ), sendo indispensavel a medicao da velocidade do vento incidente.

h, =4+4v 27)

Nas expressoes (17), (23) e (24) o coeficiente de convecgdo ¢ obtido pela equagdo
definida por Jurges (equagdo (16)) (Watanabe, 1965).

De forma a uniformizar o coeficiente de convecgao utilizado no calculo do coeficiente
de transmissdo térmico tedrico e experimental, constatou-se que este deveria ser determinado
de acordo com a equagdo (16). Como sera verificado mais tarde, as superficies dos provetes
de ensaio serdo sujeitos a um sistema de ventilacdo forcada. Deste modo, considera-se que o
coeficiente de convecgdo interior e exterior sdo determinados de acordo com a expressdo
equagao (16). Portanto:

h, =3.8054v, (28)
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h,, =3.8054v, (29)

onde v, e v, sdo, respectivamente, as velocidade do vento na vizinhanga da superficie interior
¢ exterior.

Para estimar a componente da radia¢do, importa compreender e determinar o
coeficiente de radiacdo, #,, dado por:

h =4e00, (30)

Este, varia consoante a analise seja feita para espaco interior ou exterior, devido as
temperaturas utilizadas no céalculo de 6, , que representa a média da temperatura superficial
com a temperatura do ambiente em causa. Assim define-se que o coeficiente de radiacdo

correspondente a resisténcia superficial interior e exterior €, respectivamente, dada pelas
equagoes (33) e (34).

h,=4¢08’,, com 6 =% *t0 (31)
T nmi nu 2
TP
h,=4e00.,,com 6, = # (32)

onded, , resulta da média da temperatura superficial exterior medida através de um termopar,

colocado junto a superficie do material com a temperatura do ambiente exterior. Ao

utilizarmos, o valor de 67", eliminamos o erro associado a temperatura superficial medida

pela camara de IRT. Desta forma, podemos aferir a validade da aplicagdo da técnica de
termografia infravermelha.
Sintetizando:

1
w_m (33)
1
R ——
= h (34)
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2.5 Método do termofluximetro

O sistema do termofluximetro, constituido por sensores de fluxo e termopares (figura
2.5.1), consiste num equipamento que permite a medicdo das temperaturas superficiais e do
fluxo de calor. Este equipamento pode ser utilizado, como base de uma técnica ndo-destrutiva,
para determinagdo da resisténcia térmica de solucdes construtivas. Esta técnica requer o
contacto com a superficie plana do sistema em estudo.
A resisténcia térmica de elementos construtivos pode ser determinado, com recurso ao
termofluximetro, seguindo o procedimento de ensaio estabelecido na norma (ISO
13786:2006). Considerando que o fluxo de calor estabelecido ¢ unidirecional, a resisténcia
térmica da solu¢do construtiva em estudo ¢ dado pelo quociente entre o fluxo de calor
monitorizado pela diferenca de temperaturas.

Figura 2.5.1 — Termofluximetro: sensores de fluxo e termopares.

De acordo com a norma de ensaio devem existir alguns cuidados na sua aplicagao:

* 0s sensores devem ser colocados de forma a representarem todo o elemento;

* devem ser evitadas zonas em que o fluxo de calor ndo ¢ unidirecional. Por este motivo
os sensores devem ser instalados afastados de pontes térmicas (por exemplo, zonas
préoximas de cantos, proximos de vao, etc.);

* a superficie exterior, deve ser protegida contra as condi¢cdes climatéricas,
nomeadamente incidéncia direta de radiagdo solar e precipitacdo e rajadas de vento
(Albaciti e Tonelli, (2010);

A medigao de fluxos de calor de acordo com a norma (ISO 13786:2006) ¢ uma técnica
demorada, uma vez que a duracdo minima de ensaio ¢ de 72 h, tendo em conta que a
temperatura entre ambientes se mantém constante. Assim ¢ condicionado pelas
caracteristicas do elemento construtivo, pela variagdo de temperatura e pelo método
aplicado posteriormente para andlise dos dados recolhidos.
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Perante as trés técnicas apresentadas para determinacdo do coeficiente de transmissao
térmica, tornou-se importante avaliar determinados parametros e a sua influencia nas
medi¢des de radiagdo infravermelha. Deste modo, procedeu-se ao estudo da temperatura
reflectida, da temperatura superficial medida e da velocidade do vento. As consideragdes
sobre estes pardmetros sdo apresentadas de seguida.
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3 PARAMETROS QUE AFECTAM A APLICGAO DA TERMOGRAFIA
NA DETERMINACAO DE U

Para aplicagdo das expressdes definidas por (Fokaides e Kalogirou, 2010),
(Albaciti e Tonelli, 2010) e (Vollmer e Mollmann, 2010), tornou-se imperativo o
conhecimento de determinados parametros que compdem as equacdes apresentadas no
capitulo anterior. A sua incorreta determinag¢do e compreensao podera culminar em resultados
pouco fidveis, que ndo representam a realidade.

Durante os ensaios laboratoriais preliminares, tornou-se evidente que seria
necessario avaliar a influéncia de cada um dos seguintes pardmetros individualmente: a
temperatura superficial, a temperatura reflectida, a emissividade e a velocidade do vento.
Cada um deles, encontra-se inserido no calculo do coeficiente de transmissdo de calor,
influenciando as componentes de radiacao e/ou convecgao.

3.1 Temperatura superficial

A distribuicdo de temperatura na superficie de um edificio varia por agdo de
diversos factores: alteragdes climatéricas, emissividade, tipo de cor da superficie (Monteiro e
Leder, 2011), radiacdo solar incidente e velocidade do vento, varidveis de acordo com a
estacdo do ano. A temperatura superficial de um objecto pode ser estimada com recurso a
técnica de termografia infravermelha.

Aquela técnica, como ja mencionado, baseia-se na radiag¢do infravermelha emitida
pelo corpo em estudo. Esta radiacdo pode ser convertida em temperatura superficial por
aplicacfio da lei de Stefan—Boltzmann. E importante compreender que a radiacdo captada pela
camara ndo depende apenas da energia radiacdo emitida pelo corpo, mas também da radiagdo
reflectida pelo ambiente e corpos vizinhos ao corpo. A transmissao da energia emitida entre o
objecto e a camara ¢ influenciada pela atmosfera, como ilustrado na figura 3.2.1. (Hoyano et
al, 1999). De forma a eliminar os efeitos da radiagdo emitida pelos corpos vizinhos, como por
exemplo equipamentos, estes podem ser cobertos por papel mate, de forma a uniformizar a
temperatura superficial (Dufour et al, 2009).

Da analise da figura 3.2.1 conclui-se que a temperatura superficial real de um
elemento construtivo, medida através da camara de termografia infravermelha, ¢ influenciada
por alguns pardmetros de calibragdo, como a emissividade, a humidade relativa do ar,
distdancia ao objecto, temperatura reflectida e temperatura ambiente. Assim importa

Joana Raquel Raimundo Riachos 24



Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de 3. PARAMETROS QUE AFECTAM A APLICACAO
transmissao térmica com recurso a Termografia DA TERMOGRAFIA NA DETERMINACAO DE U

compreender de que forma se obtém. Através da figura (3.1.1), torna-se perceptivel que o
sensor térmico ¢ influenciado pela energia: emitida pelo objecto, como pela do ambiente. De
igual modo, a energia reflectida do objecto e da atmosfera sdo captadas, podendo alterar a
temperatura superficial medida pela cdmara de IRT.

Sensor
Objecto Atmosfera Térmico
. ET iref
€ b —————
Bos; (1-€) T iy
Eobj (1-€) irel (17 i
. “T) latm
Barws Tarm
ercf; eref

Figura 3.1.1 — Influéncia da radiacdo emitida pelo objecto e pela atmosfera na leitura
efectuada pelo sensor térmico, adaptado de (Fokaides e Kalogirou, 2011).

A temperatura ambiente e a humidade relativa podem ser determinado através de
um termohigrometro. A temperatura ambiente, varia consoante o local e a estagcao do ano. Em
ambiente laboratorial torna-se possivel controlar o seu valor, podendo variar entre (23 + 2) °C,
enquanto a humidade relativa encontra-se normalmente entre (50 = 5) %. No ambiente
exterior a humidade relativa pode chegar at¢ os 100 %, em casos de precipitagdo.
Posteriormente poderemos verificar qual a variagdo necessaria para que os seus valores
influenciarem significativamente a temperatura superficial.

A distancia da camara de IRT a solugdo construtiva em andlise constitui uma
variavel importante, devido aos efeito dos fendmenos de conveccao e radiagdo, que variam de
acordo com a distancia. Assim, caso a distdncia seja aproximadamente 1.5 m, podemos
assegurar que a temperatura superficial medida, corresponde a radiacdo emitida pela solugdo
construtiva. Contudo, para distancias superiores, tem-se verificado que este pardmetro ¢é
bastante relevante, visto que influencia as medigdes realizadas. Deste modo, conclui-se que a
distancia influéncia radiacdo medida, podendo ndo corresponder a pretendida, envolvendo a
presenga de outros fendémenos, podendo incutir um erro no resultado final.

Os parametros emissividade e temperatura reflectida serdo analisados no pontos
seguintes.
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3.2 Emissividade superficial

Como mencionado anteriormente, a termografia infravermelha permite estimar a
temperatura superficial de objetos por medi¢ao da radiagao infravermelha, uma vez que esta ¢
proporcional a quarta poténcia da referida temperatura e da emissividade. A emissividade ¢
uma propriedade da superficie que demonstra a capacidade do material emitir energia em
compara¢do com um corpo negro ideal, 3 mesma temperatura e com uma emissividade igual a
um (Avdelidis e Moropoulou, 2003).

Esta variavel tem um papel importante para a aplicacdo de IRT em edificios,
sendo dependente do tipo de material, textura da superficie, angulo de visdo, comprimento de
onda (Avdelidis e Moropoulou, 2003) e temperatura.

Os materiais de construgdo, normalmente apresentam um valor de emissividade
elevada (Monteiro e Leder, 2011), tal como determinado em cada uma das solucdes
construtivas em andlise, em que o seu valor varia de 0.93 - 0.97, o que minimiza os erros de
medi¢do de temperatura superficial. Uma superficie com emissividade baixa, atua
basicamente como um espelho (Avdelidis € Moropoulou, 2003).

Para determinagao indireta da emissividade poderd seguir-se a norma ASTM 1933
(1999). E obtida através de uma medi¢io paralela da temperatura superficial com outros
instrumentos ou utilizando fitas com emissividade conhecida, aplicada sobre a superficie.
Quando a superficie que servird de comparagdo e o nosso objecto/superficie de estudo se
encontrar em equilibrio térmico com o meio envolvente, devera ser introduzida na cAmara a
emissividade da superficie de comparagao (emissividade conhecida a priori), a temperatura e
humidade relativa do ambiente e a distancia ao objecto (Avdelidis e Moropoulou, 2003). Por
sua vez, a temperatura reflectida, devera ser considerada igual a zero. Fixando um ponto sobre
a superficie da superficie de comparagdo, deve-se registar a sua temperatura (T;). Fixando
outro ponto a mesma cota, na superficie em estudo, terd de se variar unicamente o valor da
emissividade de forma a que este ponto tenha um valor de temperatura igual a T;. Deste
modo, podemos saber qual a emissividade da superficie de cada solugdo construtiva.

Varios autores tém trabalho no estudo da emissividade. Destaca-se:

* (Hansman Jr., 1995) propds uma técnica de determinag@o da emissividade com

a intencdo de evitar erros que sdo devidos a absorcao e a reflexao;

* (Avdelidis e Moropoulou, 2001) determinaram a emissividade de diferentes

materiais, sujeitos a diferentes, temperaturas e comprimentos de onda.

Por meio de uma andlise de sensibilidade, foi possivel observar como a
emissividade implica a variagdo de forma dindmica da temperatura superficial das solucdes
construtivas em andlise (Barreira e Freitas, 2007).
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3.3 Temperatura reflectida

Assim, a temperatura obtida pela técnica de termografia infravermelha ¢
equivalente a temperatura radiante, ndo correspondendo a temperatura real, (Hoyano et al,
1999). Como ja mencionado, de forma a obter-se o valor da temperatura superficial correto,
deve-se proceder a sua correcdo. Como ja referido, um dos factores corretivos a utilizar
corresponde a temperatura reflectida. Este pardmetro permite a compensacdo da radiagdo
emitida pela solucdo construtiva e pelo ambiente envolvente ( Monteiro e Leder, 2011).

Outros autores referem que pode ser efectuado um ajuste simplificado para
determina¢do da temperatura reflectida, considerando-a igual a temperatura ambiente
(Albaciti e Tonelli, 2010).

J& outros autores, indicam que caso seja relevante que o valor da temperatura
superficial do objecto seja o mais proxima da realidade possivel, a correcdo aplicada a
radiacdo infravermelha captada pela cdmara de IRT, deva ser efetuada com a temperatura
reflectida real (Dufour et al, 2009).

Para determinagdo da temperatura refletida pode-se aplicar o procedimento
sugerido na norma ASTM 1862 (1997). Resumidamente, um dos métodos utilizados, consiste
na aplicagdo de uma folha de aluminio (Dufour et a/, 2009), como ilustrado na figura (3.3.1),
engelhada, colocada sobre a superficie, de forma complanar a esta. A folha de aluminio ¢é
considerada como um “corpo” perfeitamente emissor, uma vez que apresenta emissividade
igual a 1.00 (Monteiro e Leder, 2011). O termograma gerado, considerando emissividade
igual a 1 e a distancia ao objecto igual a zero, fornece a temperatura reflectida (igual a média
de temperaturas na area central da folha de aluminio). A temperatura reflectida obtida esta
directamente relacionada com a radiacdo emitida pelas fontes de calor presentes no local de
medi¢do (Asdrubali et al, 2012).

Esta variavel, so devera ser determinada, quando o sistema de ensaio, atingiu o
regime permanente (Dufour et a/, 2009). No caso de estudo que se apresenta de seguida, a
temperatura reflectida foi sempre obtida em instantes anteriores a medicao final.

Este parametro ¢ particularmente importante, uma vez que nos permite obter de
forma mais correta o valor da temperatura superficial, medida pela cdmara de IRT.

Note-se que, apesar da temperatura reflectida ser relevante para a determinagdo da
temperatura superficial real do objecto, no presente trabalho ndo se aplicou na maquina
qualquer correcdo associada a temperatura refletida. Esta situagcdo deveu-se ao facto de as
equacdes utilizadas para o calculo do coeficiente de transmissdo térmica ja incluirem os
efeitos da temperatura reflectida.
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Figura 3.3.1 — Medicao da temperatura reflectida através da camara de termografia
infravermelha com recurso a papel de aluminio: a) fotografia digital; b) termograma gerado
com marcagdo da area de medi¢do da temperatura reflectida.

3.4 Velocidade do vento

A velocidade do vento ¢ uma varidvel muito importante, uma vez que consiste na
unica variavel do coeficiente de conveccdo, segundo a equacdo (15). Relembra-se que este
coeficiente ¢ relevante para o célculo do coeficiente de transmissdo térmica (equagdes (16),
(22) e (23)), com recurso a IRT, e para a determinagdo do mesmo coeficiente de acordo com a
ISO 6946:2007 (equacao (22)).

Dada a relevancia deste parametro, (Hagishima e Tanimoto, 2003) realizaram um
estudo para compreensdo da relacdo do coeficiente de convecgdo com a velocidade do vento,
tendo chegado a duas conclusdes:

. a velocidade do vento varia segundo cada tipo de estudo e investigador;
. a velocidade do vento varia consoante a distancia a solugdo construtiva.

Neste trabalho quantificou-se a velocidade do vento junto as superficies interior e
exterior dos materiais construtivos, através da medigdo com um anemémetro.

Rapidamente, podemos verificar, que caso o seu valor seja igual a 0 m.s’
conduziria a um fluxo de calor por convecc¢ao nulo. Contudo, neste estudo, € conveniente que
o seu valor nio exceda 1 m.s”, uma vez que provocaria dificuldade ao nivel da convecgio
(Albaciti e Tonelli, 2010).

No proximo capitulo apresentam-se os casos de estudo e resultados obtidos na
campanha laboratorial. Posteriormente serd apresentada uma andlise de sensibilidade de
forma a revelar o impacto de cada uma destas componentes no calculo do coeficiente de
transmissao térmica
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4 CASOS DE ESTUDO DE APLICAGAO DA TECNICA DE
TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

4.1 Caixa de Ensaio

Com o objectivo de ser avaliada a aplicacdo da técnica de termografia infravermelha
na determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica, foi realizada um série de ensaios
laboratoriais. Para tal foi construido um provete de 0.5 m x 0.5 x 0.5 m’, constituido por
quatro paredes com materiais diferentes: MDF (medium density fiberboard); XPS
(poliestireno extrudido); CBPB (painel composto por uma mistura de particulas de madeira e
cimento); NC (Cortica Natural). Cada um destes materiais possuia uma espessura de
aproximadamente 20 mm. Foram ainda aplicadas duas placas, com aproximadamente 80 mm
de espessura, de XPS, no topo e na base da caixa (figura 4.1.1), de modo a garantir que o
fluxo de calor que as atravessa pelo topo e pela base ¢ diminuto. Apenas os materiais que
constituiam as faces laterais da caixa foram estudados.

Superficies a_ FontedeCalor _ w
Superfici =
Adiabaticas—__ A Al;?;étilg;e_{:_ NI —I
Camara | \‘ |
IRT MDF T |—XPS
|
Termofluximetro i . | E—
o = Caixa perfurada /entilagao
com ventilagdo
B' XPS
e 7E —— 1
| |
| |
CBPBL- —l-NC
| |
| m"‘”|’Caixa perfurada
[ "=———t————" | com ventilagéo
B MDF
a) b)

Figura 4.1.1 — Sistema da caixa de ensaio: a) sistema composto pela camara de termografia
infravermelha, fonte de calor, computador, data logger e termofluximetro; b) provete de
ensaio : visualizagdo do interior segundo o corte AA’, em planta para visualizagdo da
distribuicao dos materiais utilizados, segundo o corte BB’.
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Previamente para a construgdo do provete, as solugdes construtivas utilizadas foram
caracterizadas pela determinagdo do seu coeficiente de condutibilidade térmica e da sua
espessura. A sua espessura foi determinada de acordo com a norma EN 823:2013. A
condutbilidade térmica foi obtida através do Método do Guarded Hot — Plate
(ISO 8302:1991), Lambda-Mebtechnik GmbH Dresden, modelo Single Specimen Lambda —
meter EP-500, seguindo o procedimento de teste descrito na EN 12667:2001.

Apresenta-se no quadro 4.1.1, os valores da espessura e do coeficiente de
condutibilidade térmica utilizados neste trabalho. Este apresenta ainda os valores da massa
voliimica, o calor especifico e o coeficiente de difusidade térmica, apresentados na tese de
doutoramento (Simdes, 2013). Relembra-se que o coeficiente de difusidade térmica ¢ dado
pela razdo entre o coeficiente de condutibilidade térmica e o produto da massa volumica pelo
calor especifico.

Deste conjunto de solugdes construtivas utilizadas, unicamente dois deles sdo
considerados isolamentos térmicos, o XPS e o NC, uma vez que a sua condutibilidade térmica
¢ inferior a 0.065 (W.m™.K™") (LNEC, 2006). O MDF e o CBPB sio assim considerados
materiais ndo isolantes.

Quadro 4.1.1 — Apresentagdo das caracteristicas geométrica e térmicas de cada material:
espessura, coeficiente de condutbilidade térmica, massa volimica, calor especifico e
coeficiente de difusidade térmica.

Cocficiente de Coeficiente de
. Massa Calor o
. Espessura : condutibilidade L. ] difusividade
Material L. Volumica p, especifico, ¢ L
(mm) térmica A, (k _3) Uk 1 K'l) térmica, K
.m kg™
W.m" K g g (m*s™)
MDF 18.17 0.120 600.00 1700.00 1.18e-07
XPS 20.00 0.039 35.00 1400.00 7.14e-07
CBPB 18.33 0.220 1200.00 1500.00 1.22e-07
NC 20.60 0.047 130.00 1638.00 2.16e-07

O ensaios foram realizados num ambiente laboratorial controlado, a uma temperatura
ambiente de (23 £ 2) °C e humidade relativa de (50 + 5) %.

Idealmente, para utilizagdo da técnica de termografia infravermelha, é necessario criar
um gradiente térmico superior a 10 °C (Asdrubali ef al, 2012). Assim instalou-se no interior
da caixa uma fonte de calor, de modo a originar uma transferéncia de calor do interior para o
exterior desta. As medi¢des por IRT s6 foram realizadas apos estar garantido o regime de
calor permanente. O calor gerado no interior da caixa foi regulado através de um controlador
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da poténcia da fonte de calor instalada no interior da caixa. A uniformizacdo de temperaturas
superficiais revelou-se um desafio nos ensaios iniciais.

A campanha laboratorial foi iniciada em Outubro de 2013. Pela técnica de termografia
infravermelha, constatou-se através dos termogramas dos primeiros ensaios, que a
temperatura superficial exterior ndo era uniforme. Na figura 4.1.2, apresentam-se dois
termogramas que caracterizam a superficie exterior de um material (MDF).

Figura 4.1.2 — Termogramas obtidos no inicio da campanha laboratorial que revelam a

distribui¢do ndo uniforme de temperatura — MDF.

Na figura 4.1.2, no termograma da esquerda, ¢ evidente a estratificacdo das
temperaturas: na base da figura as temperaturas sdo mais baixas do que no topo. No topo
identifica-se ainda uma zona quente (cor branca), correspondente a localizacdo da fonte de
calor.

Para evitar este problema, instalou-se um sistema de ventilagdo no interior da caixa
(figura 4.1.3) composto por uma caixa perfurada, que com auxilio de ventoinhas
proporcionassem o efeito pretendido de forma eficaz. Com esta solucdo conseguiu-se uma
distribui¢ao uniforme de temperatura (figura 4.1.4).

As medigdes de temperatura superficial exterior foram realizadas por uma camara de
termografia da FLIR, modelo 7360. A monitorizacdo das restantes temperaturas (superficial
interior, ambiente interior ¢ ambiente exterior) foi efectuada com recurso a 8 termopares do
tipo K (constituido por fios de 0.2 mm), calibrados anteriormente por um laboratdrio
acreditado. Os valores foram gravados, em intervalos de 10 s, por um sistema de aquisi¢ao de
dados da marca e modelo Yokogawa MW 100. Trés termopares foram instalados no interior da
caixa para aferir a temperatura ambiente, um na superficie interior, dois no exterior para
medi¢do da temperatura ambiente exterior € um na superficial exterior. Este ultimo possuia
como objectivo a confirmagdo de o provete se encontrar em regime permanente. A humidade
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relativa do ar foi medida e registada com um termohigrometro da Hygrolog HL-NT2-DP da
Rotronic. A medigao da velocidade do vento foi realizada com recurso a um anemometro
Kestrel, modelo 4500. No interior o valor obtido foi de 0.3 m.s™', enquanto no exterior foi de
0.4 m.s™.

Foi ainda instalado um termofluximetro da marca Hukseflux, composto por dois
sensores de fluxo e quatro termopares. Este foi aplicado para aferir a validade dos resultados
obtidos pela IRT, em comparagdo com o valor tedrico do coeficiente de transmissdo térmica
obtido para cada solucdo construtiva em andlise.

A Fonte de Calor A

Superficie_[—— S\ ———
Adibética | [ 7|
| |
MDF —+ ——XPS
Bl |
i |
[
Caixa perfurada entilacao

com ventilacao

Figura 4.1.3 — Visualizagdo da localizag@o do sistema de ventilagdo, segundo o corte AA’.

Figura 4.1.4 — Termogramas da superficie exterior da placa de MDF evidenciando uma
distribui¢do uniforme de temperatura.

Para aplicacdo das equacdes (16), (22) e (23), ¢ essencial determinar alguns
parametros variaveis, que dependem de medi¢des efetuadas a partir da camara de IRT,
podendo existir erros associados ao valor obtido. Isto ¢, a emissividade e a temperatura
reflectida. Estes parametros foram determinados de acordo com os procedimentos

estabelecidos nas normas (ASTM 1933 (1999)) e (ASTM 1862 (1997)), respectivamente.
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Para determinacdo da emissividade, a superficie de comparacdo foi uma fita adesiva
preta de emissividade conhecida. Esta foi colocada na superficie exterior do provete no inicio
do ensaio, para adaptacdo a temperatura superficial do material. Ao ser atingido o regime
permanente, determinou-se o valor da emissividade do material estudado, como descrito no
ponto 3.2.. No quadro 4.1.2 apresentam-se os resultados obtidos para cada material.

Para obtenc¢do da temperatura reflectida, foi aplicada uma folha de papel de aluminio
rectangular sobre a superficie em estudo, complanar a esta, como descrito no ponto 3.3.

Quadro 4.1.2 — Emissividade determinada de acordo com a ASTM 1933 (1999) de cada
solucdo construtiva.

Material e(-)
MDF 0.94
XPS 0.96

CBPB 0.96
NC 0.95

Apos a andlise de uma sistema de camada simples, procedeu-se ao estudo de sistema
multicamada, constituida por 37 mm de XPS, 4 mm de corti¢ca natural (NC) e 4 mm de
ladrilho ceramico. A condutibilidade térmica do XPS e do NC, encontra-se exposta no quadro
4.1.1. O ladrilho cerdmico apresenta uma condutibilidade de 0.055 W.m™ . K.

4.2 Hot—Box

A Hot-Box permite o calculo do coeficiente de transmissdo térmica, U (W.m™.K™), de
provetes laboratoriais (por exemplo, janelas e paredes), por aplicacdo da norma ISO 12567-1.
Uma das vantagens deste equipamento ¢ permitir estimar o U de solugdes construtivas
heterogéneas.

Este equipamento ¢ constituido por duas camaras, que permitem simular,
caracteristicas de um ambiente quente e frio, figura 4.2.1. De igual modo, consegue isolar a
zona de ensaio, do espago envolvente. Os dois ambientes sdo separados pelo provete. Para
colocagdo do provete, utiliza-se um aro metalico que se instala entre as duas camaras. As
camaras e o aro metalico, sdo de facil movimentagdo, podendo ser movidos e desacoplados,
uns dos outros, facilitando o processo de montagem do provete. O painel onde ¢ colocado o
provete para analise, consiste numa parede de alta resisténcia térmica, permitindo a separagao
entre ambientes, quente e frio. Este, designado como painel envolvente, ¢ composto por 120
mm de espessura de EPS. A condutibilidade térmica deste material ¢ de 0.037 W.m™.°C”". E
possivel aceder a cada uma das camaras através de uma porta termicamente eficiente. Estas
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contém duas aberturas nas extremidades para poderem ser acopladas as camaras climaticas,
que permitem definir as caracteristicas de cada ambiente (temperatura e humidade relativa).
As camaras climaticas, sdo da marca Aralab, modelo Fitoclima 1000.

Amostra

Ambiente Inte ”‘F A

bjente exter

AL

Camaras Climaticas

Figura 4.2.1 — [lustragdo da Hot-Box.

De igual modo, consegue isolar a zona de ensaio, do espaco envolvente. As paredes
das duas cdmaras sdo bastante isoladas de forma a reduzir as perdas de calor para o ambiente
exterior. Sdo revestidas por PVC, no exterior e no interior e por ago inox. E possivel aceder a
cada uma das camaras através de uma porta termicamente eficiente. Estas contém duas
aberturas nas extremidades para poderem ser acopladas as camaras climaticas, que permitem
controlar uma temperatura no ambiente de ensaio igual a pretendida. As camaras climaticas,
sdo da marca Aralab, modelo Fitoclima 1000. Para além da possibilidade de controlo da
temperatura do ambiente interior, ¢ permitida a modificacdo da humidade relativa. Para
colocacdo do provete, existe um aro metalico entre as duas cdmaras. As camaras ¢ 0 aro
metalico, sdo de facil movimentacdo, podendo ser movidos e desacoplados, uns dos outros,
facilitando o processo de montagem do provete. O painel onde é colocado o provete para
andlise, consiste numa parede de alta resisténcia térmica, permitindo a separacdo entre
ambientes, quente e frio. Este, designado como painel envolvente, devera ter mais de 100 mm
de espessura, ou até a espessura do provete.

Importa referir que, neste tipo de hot-box, existe uma metodologia propria para
determinagdo das resisténcias superficiais. Para a sua determinagdo sdo feitas medigdes em
dois painéis de calibracdo de propriedades térmicas conhecidas, sendo obtidos os valores dos
coeficientes de radiagdo e de conveccgdo dos dois lados do painel de calibragdao. Tal como a
resisténcia do painel de calibragdo. Posteriormente para determinacdo da resisténcia térmica
de um material, este ¢ colocado na zona de abertura, no painel envolvente, na zona central.
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A temperatura do ar, medida na zona interior de ensaio, deve ser determinada com um
afastamento especifico do painel envolvente e da barreira difusora.

Existe um sistema de ventilagdo no interior de cada uma das camaras, tal como um
sensor para medi¢ao da velocidade do vento. O fendmeno da convecgdo natural é proprio de
espagos fechados, podendo simular-se na hot-box, devida & pequena éarea interior na zona de
ensaio, compreendida entre a placa difusora e o painel de envolvente, onde se encontra o
provete. Para que se considere convec¢do natural no interior das camaras, controla-se a
velocidade do ar a rondar 0s 0.3 m.s™.

A placa difusora, conhecida por “baffle”, colocada em cada uma das camaras,
apresenta uma temperatura aproximadamente uniforme. Estas, apresentam um dimensdo e
uma posicao que possibilite a circulagdo do ar a sua volta (Martins, 2008).

No primeiro ensaio realizado, na abertura central, foi colocada uma janela
(figura 4.2.2), em que o sistema se encontra representado esquematicamente pela figura 4.2.3
Pretende-se determinar valor de U (W.m™>K"), numa dada area de vidro e no caixilho, por
aplicacdo da técnica de termografia infravermelha.

O provete em estudo, consiste numa janela de sacada com duas folhas de correr, com
110 mm de espessura. E composta por um vidro Planitherm Ultra N (8 mm), uma caixa de ar
com argon (20 mm) e um vidro Laminado Stadip Silence 44.1 (8 mm). As propriedades
geométricas e térmicas das areas de estudo, encontram-se expostas no seguinte quadro.

Quadro 4.2.1 — Resisténcia térmica de elementos constituintes da janela, o vidro e a

caixilharia.
Material R, (m>.°C.W™)
Vidro 0.83
Caixilho 0.49

A camara quente foi ligada a 45 °C a 18 de Marco de 2014, deixando-se desligada a
camara fria, garantindo a partida um gradiente térmico superior a 10 °C.

Posteriormente, assim que o sistema entrou em equilibrio, a 20 de Mar¢o de 2014, foi
iniciada a recolha de dados com a cdmara de IRT, figura 4.2.4.
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b)

Figura 4.2.2 — Janela utilizada em ensaio realizado na Hot-Box: a) Vista geral do provete;
b) Pormenor da superficie do caixilho da janela.

No interior das duas camaras, foi ligado o sistema de ventilagdo. A velocidade do
vento medida através de um anemometro, da Kestrel, modelo 4500, variou entre 0.1 m.s” e
0.3 m.s”', garantindo assim uma convec¢io natural no seu interior.

De forma a compreender a evolugdo do ensaio, procedeu-se a monitorizagdo do
sistema, de manha, ao meio-dia e ao fim da tarde. Uma vez que a temperatura do ambiente
exterior varia ao longo do dia, consequentemente, o seu efeito poderia resultar numa alteragao
da temperatura ambiente, no interior da camara “fria” (desligada).

Provete - Janela
120 mm de EPS

Ambiente Intefi

Camaras Climaticas

Figura 4.2.3 — Esquema de ensaio da janela, instalada no interior da Hot-Box.

Pretende-se neste ensaio aplicar as expressdes (16), (22) e (23), para determinacdo do
coeficiente de transmissdo térmica da janela e do caixilho e, posteriormente, proceder a
compara¢do com os resultados tedricos de cada uma das areas em estudo. Para este efeito, foi
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necessario aguardar que todo o sistema se encontra-se em regime de transferéncia de calor
permanente e garantir uma distribuicao uniforme de temperatura na superficie.

A medicdo com recurso a cadmara de termografia FLIR, modelo 7360, foi realizada no
interior da camara fria. Foi colocado um termohigrémetro na zona de ensaio da cadmara “fria”,
de forma a obter os dados relativos a temperatura ambiente e a humidade relativa.
Posteriormente, estes foram introduzidos na camara de termografia para determinagdo dos
seguintes parametros: a emissividade, a temperatura reflectida e, por fim, a temperatura
superficial do vidro e do caixilho. Também neste caso de estudo, foram aplicadas as normas
(ASTM 1933 (1999)) e (ASTM 1862 (1997)) para determinagdo da emissividade e
temperatura reflectida, respectivamente. Para o caixilho, a temperatura reflectida considerou-
se igual a determinada no vidro. Na determinag¢do da emissividade, aplicou-se novamente o
mesmo procedimento descrito na (ASTM 1933 (1999)).

Para além da técnica de termografia infravermelha, encontravam-se aplicados no
ambiente e sobre as zonas de estudo, termopares ligados a um sistema de aquisicdo de dados
para aferir o valor da temperatura superficial na camara “quente”, tal como a temperatura
ambiente. Instalou-se ainda, sobre o vidro, um sistema de termofluximetros, em que os
resultados obtidos, mais tarde, serdo incluidos para discussdo e para validagdo do método de
IRT. A titulo de exemplo, apresentam-se na figura (4.2.4) os termogramas obtidos na
monitorizagdo do vidro e na monitorizagdo do caixilho. Note-se que existiu o cuidado de
evitar o “flash” da camara de IRT, incidente nas areas de estudo, pois poderia estar a ser
introduzido um erro ao nivel da medi¢cdo da temperatura superficial. Para além da radiagdo
emitida pelo ambiente, pela superficie do vidro ou do caixilho, ainda teriamos a radiacdo
emitida pela camara de IRT.

se

gl °C

a)

Figura 4.2.4 — Termogramas da janela com distribui¢ao uniforme de temperatura das
seguintes componentes: a) vidro; b) caixilho.
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No segundo ensaio efectuado, foi analisada uma parede constituida por uma placa de
OSB de 18 mm, 70 mm de fibras de polyester e uma placa de 13 mm de gesso cartonado. Na
figura 4.2.5. é possivel observar uma representacdo esquematica da constituicdo da parede e
na figura (4.2.6) o provete ja se encontra na Hot-Box.

EPEPEPEDEDEDEDE]
4444444444444444

[
“@r
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Figura 4.2.5 — Representacao esquematica de parede composta por 18 mm de OSB (1), 70

mm de polyester (2) e 13 mm de gesso cartonado (3).

Figura 4.2.6 — Preparagdo da parede para medi¢gdes na Hot-box - a) Vista da superficie de
gesso cartonado; b) Vista da superficie de OSB.

A condutibilidade térmica deste provete foi determinado previamente através do
Guarded Hot-Plate, sendo utilizado o procedimento presente na norma EN 12667:2001.
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Primeiro foi analisada a placa de gesso cartonado individualmente e de seguida foi testada um
sistema composto por uma placa de OSB e por polyester. Com base nos valores de A (W.°C
'm™) e da espessura foi possivel determinar a resisténcia térmica de todo o conjunto -
R =227 m’°"C.W".

O sistema que proporciona um aquecimento do ambiente, esteve a 26 °C, enquanto
que a outra encontrava-se, a 15 °C, existindo um gradiente térmico superior a 10 °C. A
solucdo construtiva foi adicionalmente monitorizada por termofluximetros.

Para o ensaio deste provete, as cdmaras foram ligadas a 24 de Abril de 2014. O ensaio
foi realizado quando o sistema se encontrava sujeito a um regime permanente de transferéncia
de calor, tendo sido aplicada a técnica de termografia infravermelha, para determinagdo da
emissividade (ASTM 1933 (1999)), temperatura refletida (ASTM 1862 (1997)) e temperatura
superficial. Na figura (4.2.7) apresenta-se o termograma obtido na superficie em contacto com
o ambiente quente (26 °C). A velocidade do vento medida, na cadmara “fria”, era muito
reduzida, cerca de 0.1 m.s™".

Os dados obtidos foram utilizados mais tarde, para célculo do coeficiente de
transmissdo térmica e, subsequentemente, na comparacdo com o resultado através da
aplicacdo do sistema de termofluximetros.

6 ,=258°C

Figura 4.2.7 — Termograma da parede, retirado em regime permanente, evidenciando a
uniformizacdo de temperaturas.
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5 RESULTADOS

5.1 Resultados obtidos na Caixa de Ensaio

No momento em que foi iniciada a campanha laboratorial, com o intuito de estudar o
coeficiente de transmissdo térmica de cada uma das solugdes construtivas: MDF; XPS;
CBPB; NC, por meio da técnica de termografia infravermelha, tornou-se evidente que o
sistema de medicao impunha a necessidade d ajustar e controlar um conjunto de condigdes e
parametros. Ou seja, houve necessidade em avaliar um conjunto de varidveis e o seu efeito na
transferéncia de calor através das camadas ensaiadas. Foi dada particular atencdo as variaveis
utilizadas em cada uma das expressoes, (16), (22) e (23).

Tal como ja referido, primeiro foram analisadas trés expressdes, desenvolvidas no
ambito do estudo do coeficiente de transmissdo térmica para fachadas de edificios, recorrendo
a técnica de termografia infravermelha.

Na aplicagdo das expressdes previamente adaptadas tal como referido anteriormente,
procedeu-se a avaliagdo de alguns parametros como a emissividade, a temperatura reflectida,
determinados a partir da IRT. A temperatura e humidade relativa do ambiente laboratorial,
medidas através de um termohigrometro.

No primeiro ensaio laboratorial de teste, realizado em Outubro de 2013, tornou-se
evidente a acumulagdo de ar quente junto a placa superior. Verificou-se ainda ser necessario a
instalagdo de uma caixa perfurada, composta por um sistema de ventilagdo, garantindo a
distribui¢do de temperatura junto a superficie interior do elemento construtivo em estudo, em
que a velocidade do vento no interior é cerca de 0.3 m.s”'. Para além disso, houve a
necessidade de criacdo de um outro sistema de ventilagdo adicional aplicado no exterior. Este
origina a movimentagdo de ar junto a superficie exterior do material em estudo, garantindo a
presenga de um fluxo paralelo @ mesma, com uma velocidade de vento controlada e a rondar
0.4 m.s™. Assim, a velocidade do vento no interior e exterior ¢ diferente de zero, contribuindo
para o célculo do coeficiente de convecgdo e consequentemente para a avaliacdo do efeito da
convecgao, ao nivel do sistema.

A partir de Fevereiro de 2014, reiniciaram-se os ensaios de cada material em analise,
utilizando as modificac¢des introduzidas. De forma a aferir a validade do resultados obtidos
por aplicagdo da IRT com as expressdes (16), (22) e (23), foi instalado um termofluximetro
(figura 5.1.1) para obter os fluxos de calor através das suas sondas de contacto. Ainda, no
interior do provete, encontravam-se também quatro termopares para medi¢ao da temperatura
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superficial e interior ¢ um colocado no exterior, ligados a um data logger, para gravacdo das
temperaturas medidas.

Um dos objectivos deste trabalho laboratorial, consistiu na avaliagdo do uso da técnica
de termografia infravermelha de forma quantitativa, como perceber se os resultados obtidos
poderiam ser reproduzidos, por outra pessoa, a partir de um procedimento de ensaio
estabelecido e colocado em anexo (Anexo — A). O sistema adoptado para efetuar esta
verificagdo consistiu na realizagdo de trés semanas seguidas de ensaios. Em cada uma das
semanas, todos os materiais foram testados uma unica vez, sem repeticdo consecutiva, para se
poder aferir a reprodutibilidade do método.

Desta forma, apresentam-se os resultados de trés ensaios, realizados para cada uma
das solucdes construtivas, sendo efectuada uma comparagdo com o calculo do coeficiente de
transmissdo térmica, seguindo a norma (ISO 6946:2007). Para cada ensaio foi avaliada a
percentagem de erro relativo em relagdo ao resultado obtido laboratorialmente e pela norma,
dado por:

|Ut - ULAB|

E=100x (35)

t

onde U, representa o coeficiente de transmissdo térmica determinado de acordo com a
(ISO 6946:2007) e U,,, ¢ o coeficiente de transmissdo térmica obtido por aplicacdo das

equacdes (16), (22) e (23), com recurso a IRT. Para recordar a forma como foi aplicado o
sistema de termofluximetro, apresenta-se a figura 5.1.1, a titulo ilustrativo um esquema da
vista frontal do provete.

Solucéo

[ construtiva
Termopares

Superficies
adiabaticas \:l

/

Sensor de
Fluxo

Figura 5.1.1 — Representagdo esquematica da vista frontal do sensor de fluxo e os respectivos
termopares sobre a superficie exterior de cada solucdo construtiva.
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5. RESULTADOS

5.1.1 Sistema camada simples

Nos quadros 5.1.1.1, 5.1.1.3, 5.1.1.5 e 5.1.1.7 sdo apresentados as temperaturas
superficial exterior (6, ),superficial interior (6, ),ambiente exterior (Be),e ambiente interior

(6,),e da emissividade (¢)de cada um dos materiais. Na figura 5.1.1.2 ilustram-se alguns dos

termogramas obtidos e respectiva temperatura superficial obtida na é4rea de medigdo
representada. E ainda visivel o sensor de fluxo, o qual se encontra ilustrado na figura 5.1.1.
Por ultimo, a compara¢do dos resultados laboratoriais com os tedricos encontram-se nos
quadros 5.1.1.2,5.1.1.4,5.1.1.6 ¢ 5.1.1.8.

Quadro 5.1.1.1 — Temperaturas e emissividade obtidas em cada ensaio do MDF.

Emissividade
6. (K) 6. (K) 6, (K) 6. (K) O r (K) v
1° ensaio 297.45 303.25 293.25 305.12 293.05
2° ensaio 298.55 303.25 294.75 305.40 295.55
3° ensaio 208.55 303.59 29435 305.74 29535

Figura 5.1.1.2 — Termogramas do ensaio do MDF: a) 1° ensaio; b) 2° ensaio; ¢) 3° ensaio.

Quadro 5.1.1.2 — Resultados teorico e experimental do coeficiente de transmissdo térmica e
apresentacao do erro relativo — MDF.

ULAB 0
(W.;;.K'l) (W. m”K7) -
Eq (16) | Eq (22) | Eq (23)  Eq (16) | Eq.(22) | Eq (23)
1° ensaio 230 243 2.62 257 7.88 13.80 11.81
2° ensaio 231 253 2.14 2.12 951 7.8 8.32
3% ensaio 231 261 2.16 2.13 12.92 6.74 7.85
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Quadro 5.1.1.3 — Temperaturas e emissividade obtidas em cada ensaio do XPS.

Emissividade
6. (K) 6. (K) 6, (K) 6. (K) O, r (K) SZ)
1° ensaio 300.95 308.69 297.51 310.65 298.05
2° ensaio 298.55 306.29 29534 307.69 296.45 0.96
3° ensaio 303.25 310.25 299.80 312.42 300.45

Quadro 5.1.1.4 — Resultados teorico e experimental do coeficiente de transmissdo térmica e

apresentacao do erro relativo — XPS.

ULAB

U E (%
o (W. m2K™") %)
(W.m™.K")
Eq.(16) = Eq.(22) = Eq.(23) @ Eq.(16) | Eq.(22)  Egq.(23)
1° ensaio 1.23 1.53 1.29 1.31 24.80 5.34 6.88
2° ensaio 1.22 1.62 1.12 1.13 33.45 8.24 7.13
3° ensaio 1.23 1.63 1.33 1.35 32.36 7.61 9.12
Quadro 5.1.1.5 — Temperaturas e emissividade obtidas em cada ensaio do CBPB.
Emissividade

0, (K) 0, (K) 0, (K) 0. (K) Orrr (K) £
1° ensaio 301.55 305.92 296.73 308.76 297.15
2° ensaio 301.75 304.38 295.55 307.99 296.85 0.96
3° ensaio 299.95 302.87 294.88 306.63 296.15

Quadro 5.1.1.6 — Resultados teorico e experimental do coeficiente de transmissdo térmica e

apresentacgao do erro relativo — CBPB.

ULAB

0
(W.nr?;.K'l) (W. m™.K) -
Eq. (16) Eq. (22) Eq. (23) Eq. (16) Eq. (22) Eq. (23)
1° ensaio 2.83 2.94 2.79 2.75 3.93 1.37 3.05
2° ensaio 2.81 3.65 3.12 3.06 29.80 10.76 8.74
3° ensaio 2.79 3.13 2.56 2.52 11.99 8.43 9.72
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Quadro 5.1.1.7 — Temperaturas e emissividade obtidas em cada ensaio do NC.

Emissividade
0, (K) 0, (K) 0, (K) 0. (K) Orrr (K) £ ()
1° ensaio 300.15 308.16 297.01 309.54 298.05
2° ensaio 299.45 307.82 296.23 308.98 297.05 0.95
3° ensaio 298.75 307.55 295.45 397.88 296.45

Quadro 5.1.1.8 — Resultados teorico e experimental do coeficiente de transmissdo térmica e

apresentacao do erro relativo — NC.

ULAB 0
(W.n:;.K'l) (W. m”K7) Y
Eq (16) | Bq (22) | Eq (23) | Bq (16) | Eq (22) | Eq (23)
1° ensaio 141 1.82 135 136 2924 434 3.61
2° ensaio 141 182 1.46 147 2954 3.91 483
3° ensaio 1.40 1.92 1.46 147 36.56 378 4.65

Perante os resultados obtidos nos quadros 5.1.2, 5.1.4, 5.1.6 e 5.1.8, podemos

observar:

o erro maximo obtido foi de 36.56 % (no 3° ensaio com o NC, pela equagao 16);

o erro minimo obtido foi de 1.37 % (no 1° ensaio com o CBPB, pela equagao 22);

os valores do coeficiente de transmissdo térmica calculados através da equacao (16),
apresentam um elevado desvio percentual relativamente ao valor obtido pela norma;
segundo as equagdes utilizadas, o erro relativo ao nivel dos isolamentos térmicos, ¢
maior do que para materiais ndo isolantes, devido ao coeficiente de difusidade térmica
(apresentado no quadro 4.1.1);

nas solucdes construtivas, MDF e CBPB, a percentagem de erro relativo observado
varia entre (1.37 - 29.80) %;

a equacao que apresenta melhores resultados ¢ (23), em que o erro relativo maximo ¢

de 13.80 %.
O XPS e o NC, tém um coeficiente de difusividade térmica mais baixo do que as

restantes solugdes construtivas em estudo. Deste modo, quando ocorrer alguma perturbagao
junto a superficie exterior dos elementos referidos, estes ndo necessitam de um periodo mais
longo para voltar a entrar em equilibrio com o ambiente que os materiais com coeficientes de
difusividade térmicas mais altos. Por outro lado, para materiais ndo isolantes, MDF ¢ CBPB,
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o valor do coeficiente de difusividade térmica ¢ mais elevado, ou seja, qualquer mudanca que
ocorra sobre a superficie exterior ¢ mais rapidamente recuperada pelo sistema, entrando mais
facilmente em equilibrio térmico. Constata-se que os erros relativos mais elevados sdo obtidos
para as solucdes construtivas isolantes. Podemos afirmar que quanto maior for o coeficiente
de difusidade térmica menor € a probabilidade de o sistema construtivo ndo se encontrar em
regime permanente e, consequentemente, de obtermos erros elevados na determinagdo do U
com recurso a termografia.

Podemos afirmar que a IRT aplicada de forma quantitativa, permite obter resultados
véalidos, com uma percentagem de erro minima, na determina¢do do coeficiente de
transmissdo térmica. Contudo, realce-se que as medigdes foram realizadas em condigdes
controladas, havendo um controle sobre alguns pardmetros como, por exemplo, a velocidade
do vento.

Sobre a superficie interior e exterior foram colocados adicionalmente, duas sondas que
permitem medir o fluxo de calor e termopares, pertencentes a um termofluximetro. Como ja
sabido, este método ndo-destrutivo, possibilita o calculo do coeficiente de transmissdo
térmica. Foi aplicado com o intuito de validar a técnica de termografia infravermelha. Deste
modo, durante os ensaios, o equipamento foi aplicado em cada uma das solugdes construtivas.
Pretende-se assim avaliar a resisténcia térmica de cada um dos elementos construtivos, €
posterior comparacao com a IRT. Apresenta-se no quadro 5.1.1.9, os resultados obtidos
unicamente para o primeiro ensaio de cada material.

Quadro 5.1.1.9 — Erro maximo relativo obtido por comparagdo da resisténcia térmica tedrica
com a (R, ) resisténcia térmica experimental e com a ( R, ) resisténcia térmica obtida pelo

termofluximetro.
Rpas (MKW Emix (%)
Material 5 Ry 1 s Rir 1 Rrvs Rrvs | Riagvs
(m".K.W7) | Eq.(16) @ Eq.(22) | Eq.(23) (m"K.W")
Rias Rur Rur
MDF 0.1514 0.1198 : 0.0988 : 0.1056 0.2200 13.77 45.29 45.29
XPS 0.5110 0.3516 : 0.4603 | 04714 0.4662 24.35 8.77 31.19
CBPB 0.0833 0.0698 = 0.0883 = 0.0945 0.1171 3.97 40.52 40.52
NC 0.4383 0.2783 @ 0.4649 . 0.4705 0.5762 29.09 31.47 31.47

No quadro 5.1.1.9, ¢ ainda apresentado o valor da resisténcia térmica, representada por
(R,), de cada elemento construtivo determinado a partir da ISO 6946:2007. Para além disso,

foi calculada a resisténcia segundo cada uma das equacgdes (16), (22) e (23) e o resultado da
aplicagdo do sistema do termofluximetro (R, ). Por comparagdo da técnica de IRT com o

termofluximetro verifica-se uma percentagem de erro relativo elevada correspondente ao
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método do termofluximetro. O calculo da resisténcia térmica de acordo com as equagdes (16),
(22) e (23) considerou que as resisténcias térmicas era iguais as determinadas através do
procedimento descrito em 2.4. Contudo, a temperatura superficial exterior, neste caso, ¢ dada
pela medi¢do do valor com a cdmara de termografia. A comparacdo realizada, resultou da
selecdo dos valores maximos obtidos em cada uma das equagdes, com o valor tedrico e com 0
termofluximetro. A relagdo entre estes resultados permite-nos avaliar a validade da aplicagao
da IRT. Por observagdo, podemos verificar que o erro relativo maximo. por aplicagdo do
termofluximetro, ¢ muito superior comparativamente ao da utilizagdo da técnica de
termografia infravermelha, excepto no caso do XPS. No ensaio do XPS, a ventilacdo exterior
encontrava-se desligada, ou seja a velocidade do vento exterior ficou igual a zero. Verificou-
se que a auséncia de ventilacdo exterior, para o XPS, resultou numa aproximagao dos dados
obtidos entre os dois métodos.

5.1.2 Sistema multicamada
Para o sistema multicamada ¢ apresentado de seguida o quadro 5.1.2.1 com os dados
obtidos em cada ensaio, assim como no quadro 5.1.2.1, apresenta-se os resultados obtidos

para cada uma das equacdes utilizadas e o erro relativo.

Quadro 5.1.2.1 — Temperaturas e emissividade obtidas em cada ensaio de uma sistema

multicamada.
Emissividade
49“, (K) 0“. (K) He (K) 81' (K) HR o (K) £
1° ensaio 301.05 312.44 298.97 313.92 299.55
2° ensaio 301.65 313.75 299.50 313.56 300.15 0.95
3° ensaio 297.35 307.74 295.06 308.26 295.95

Quadro 5.1.2.2 — Resultados teorico e experimental do coeficiente de transmissdo térmica e
apresentacgao do erro relativo — Sistema Multicamada.

ULAB 0
(W.n:;.K'l) (W. m>.K") Y
Eq (16) | Eq (22) | Eq (23) | Eq.(16) | Eq (22) | Eq (23)
1° ensaio 0.71 0.81 0.59 0.59 15.05 16.99 1637
2° ensaio 0.71 0.90 0.63 0.63 27.02 11.30 10.63
3° ensaio 0.70 0.97 0.60 0.60 38.66 14.85 14.25
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Segundo os resultados obtidos, a melhor equagdo € a (23), uma vez que o erro relativo
chega ao valor minimo de 10.63 %. Por sua vez, a equagdo (16), apresenta a percentagem de
erro mais elevada de 38.66 %, no Ultimo ensaio. Teriam de ser realizados mais ensaios para
avaliar quais as perturbagdes que afectam o sistema multicamada.

5.2 Resultados obtidos na Hot—-Box

Foram analisadas duas solugdes construtivas diferentes na Hot-Box, primeiro uma
janela e, de seguida, uma parede constituida por, OSB, polyester e gesso cartonado.
Apresentam-se de seguida os resultados para cada uma das solugdes.

5.2.1 Janela

Na janela, como ja referido, a camara quente esteve ligada a 45 °C, enquanto que a
outra camara esteve desligada. Para aplicagdo da técnica de termografia infravermelha, foi
necessario aguardar que todo o sistema atingisse o estado permanente. De forma a verificar
que ndo existiam alteragdes no ambiente, procedeu-se a monitorizagdo do provete, em trés
periodos diferentes do dia. Os ensaios realizados tiveram a duracdo de uma semana. Foi
analisado o coeficiente de transmissdo térmica para o vidro e para o caixilho, conhecendo o
valor tedrico de cada um (quadro 5.2.1.1). Posteriormente, sdo apresentados nos quadros
5.2.1.2 e 5.2.1.5 os parametros obtidos para o vidro e caixilho, respectivamente. Nas figuras
5.2.1.1 e 5.2.1.2 ilustram-se os termogramas obtidos nas trés medi¢des efectuadas em cada
componente da janela (vidro e caixilho, respectivamente. Nos quadros 5.2.1.3 e 5.2.1.6.
listam-se os resultados obtidos para o coeficiente de transmissdo térmica experimental, com
recurso a IRT, para o vidro e caixilho, respectivamente. Para além disso, foi realizada a
comparac¢do da IRT com a aplicagdo dos termofluximetros (quadro 5.2.1.4.), no vidro.

Quadro 5.2.1.1 — Coeficiente de transmissdo térmica de elementos constituintes da janela:
vidro e caixilho.

Material U(W.m>K™)
Vidro 1.20
Caixilharia 2.06
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Quadro 5.2.1.2 — Temperatura e emissividade obtidas em cada ensaio da janela: Vidro.

Emissividade
6., (K) 6, (K) 6. (K) O r (K) SZ)
1° ensaio 304.15 299.65 318.15 301.35
2° ensaio 305.35 301.95 317.45 302.85 0.95
3° ensaio 305.55 302.55 318.05 302.85
34.0 °C| 35.0 °C
056 = 056 = 056 e
314 °C 32.2°C 324 °C
30.0]
a) b) C)

Figura 5.2.1.1 — Termogramas de cada ensaio da janela obtidos no vidro: a) 1° ensaio; b) 2°
ensaio; ¢) 3° ensaio.

Quadro 5.2.1.3 — Resultados teodrico e experimental do coeficiente de transmissdo térmica do
Vidro e apresentagao do erro relativo.

ULAB
U E (%
S (W. m2K™) (%)
(W.m™.K")
Eq.(16) | Eq.(22) | Egq.(23) Eq.(16) | Egq.(22) Eq. (23)
1° ensaio 1.20 1.53 1.00 1.01 27.90 16.88 15.83
2° ensaio 1.20 1.41 1.06 1.07 17.23 11.60 10.59
3° ensaio 1.20 1.25 1.13 1.14 3.82 5.82 4.64

Quadro 5.2.1.4 — Erro maximo relativo obtido por comparagdo da resisténcia térmica tedrica
do Vidro com a resisténcia térmica experimental e com a resisténcia térmica obtida pelo

termofluximetro.
RLAB (mz.K.W'l) Eméx (%)

Ensaio Ry Rir Rrvs Rrvs Riapvs

(m>K.W'") Eq(l6) Eq.(22) Eq.23) (mKw"h T ! LAB

RLAB RHF RHF

1° 0.8333 0.5973 0.8795 0.8669 0.6720 39.53 19.36 28.32
2° 0.8333 0.7109 0.9427 0.9321 0.6882 17.23 17.41 17.41
3° 0.8333 0.8027 0.8848 0.8739 0.6882 5.82 17.41 17.41
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Quadro 5.2.1.5 — Temperatura e emissividade obtidas em cada ensaio da janela: Caixilharia.

Emissividade
0, (K) 0, (K) 0. (K) Orrr (K) £ ()
1° ensaio 308.60 302.55 318.05 302.85
2° ensaio 307.15 303.25 318.05 303.85 0.97
3° ensaio 308.05 303.35 317.45 303.55

35.3°C l

=35 "C

a) b) c)
Figura 5.2.1.2 — Termogramas de cada ensaio da janela zona do caixilho: a) 1° ensaio; b) 2°

ensaio; ¢) 3° ensaio.

Quadro 5.2.1.6 — Resultados teodrico e experimental do coeficiente de transmissdo térmica do
caixilho e apresentagdo do erro relativo, obtido por comparagao dos coeficientes referidos.

ULAB 0
(W.n:;.K'l) (W. m*K7) n
Eq (16) | Eq (22) | Eq.(23) | Eq (16) | Eq.(22) | Eq (23)
1° ensaio 2.06 2.60 2.43 255 26.16 20.42 23.64
2° ensaio 2.06 2.02 1.77 181 1.80 13.91 1236
3° ensaio 2.06 222 2.13 2.18 7.86 3.62 5.79

Os resultados obtidos da anélise do vidro, demonstram que ao longo da monitorizacao
realizada, o sistema foi evoluindo, ou seja, o erro foi diminuindo nas trés equagdes, desde o
1° ensaio até ao 3°. Assim, supde-se que o sistema ndo se encontrava num regime permanente
estavel.

A equagdo que apresenta uma percentagem de erro relativo menor € a equagdo (23),
com um erro relativo compreendido entre (4.64 — 15.83) %. Verificando-se, tal como na

Caixa de Ensaio, que a expressao (16), apresenta os piores resultados.
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A semelhanca dos resultados obtidos com a IRT, através da aplicagio do
termofluximetro, também ¢ perceptivel que o inicio da monitorizacdo corresponde a um
periodo de tempo em que o sistema ainda estava em regime varidvel. Contudo, ao longo do
tempo, a resisténcia térmica do vidro determinada por este método ndo apresenta qualquer
modificacdo, mantendo-se constante. Por sua vez, a metodologia seguida para IRT, demonstra
que ao longo do tempo, a tendéncia corresponde a uma aproximacao dos resultados de ensaio
com o valor teérico determinado, com um erro relativo maximo de 5.36 % (obtido no
3° ensaio com a equagao (22)).

No caixilho também se observa que a equacdo com melhores resultados ¢ a (23),
enquanto a expressdo (16) tem um erro relativo maximo de 26.16 %. Devido a largura deste
material, ndo foi possivel proceder a colocagdo do termofluximetro, ndo sendo possivel fazer
a comparacao entre as duas técnicas.

5.2.2 Parede

A parede multicamada, instalada na Hot-box, permitiu avaliar a aplicabilidade da
técnica de termografia infravermelha face a um sistema multicamada perante um regime
permanente. Sobre a superficie foram aplicados dois conjuntos de termofluximetros, RSTO1 e
RSTO02, com o objectivo de avaliar a utilizagdo da IRT, em sistemas de multicamada,
permitindo fazer uma previsdo da sua aplicacdo a envolventes de edificios.

Neste caso de estudo, a medicdo da temperatura superficial com recurso a IRT foi
realizada a partir do ambiente mais quente. Deste modo, apenas foram aplicadas as expressdes
(22) e (23). Para avaliagdo por IRT, foram consideradas as temperaturas obtidas durante o
regime permanente, apresentadas no quadro 5.2.2.1 e na figura 5.2.2.1, no célculo do
coeficiente de transmissdo térmica. Os resultados deste Ultimo estdo presentes no quadro
5.2.2.2, posteriormente apresenta-se a compara¢do com o sistema do termofluximetro, quadro
5.2.223.

Quadro 5.2.2.1 —Temperatura e emissividade obtidas no ensaio da parede.

Emissividade
0, (K) 0, (K) 0. (K) Orrr (K) £0)
ensaio 298.95 288.45 299.15 299.65 0.94
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30.0 °C

si

25.8°C

26.0

Figura 5.2.2.1 — Termograma do ensaio da parede retirado na camara “quente”, com

caracteristicas de ambiente interior.

Quadro 5.2.2.2 — Resultados tedrico e experimental da resisténcia térmica da Parede e
apresentacao do erro relativo obtido por comparagdo das resisténcias referidas.

R, Riag (MKW E (%)
(m’K.W")  Eq.(16) @ Eq.(22) Eq. (23) Eq.(16) = Eq.(22) Eq. (23)
ensaio 227 - 2.63 2.62 - 15.91 15.52

Quadro 5.2.2.3 — Erro maximo relativo obtido por comparagdo da resisténcia térmica tedrica

da Parede com a resisténcia térmica experimental e com a resisténcia térmica obtida pelo

termofluximetro
R RLAB (mz.K.W'l) R Eméx (%)
Termofluximetro T Eq.(1 . R R R
ux mekwh | P p 00y gz mikowy RV Revs ) R
6) Rias  Rur | vs Ryr
RSTO1 2.12 6.87 15.91
2.27 - 2.63 2.62 15.91
RSTO02 2.10 7.53 15.91

Através desta comparagdo em sistemas multicamada, podemos observar que os
termofluximetros, apresentam uma percentagem de erro relativo maximo inferior aos
resultados obtidos por meio da técnica de termografia infravermelha.

Note-se que os erros obtidos sdo inferiores a 16 %.
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6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Neste capitulo, apresenta-se os resultados da andlise de sensibilidade efectuada. Esta
andlise o principal objectivo avaliar as variaveis expostas no capitulo 3, que influenciam o
calculo do coeficiente de transmissdo térmico tedrico por aplicagdao das equagdes (16), (22) e
(23).

Pela técnica de termografia infravermelha ¢é possivel observar a variagdo de
temperatura superficial dos elementos construtivos. Através da metodologia apresentada no
presente estudo, tornou-se possivel a quantificagdo do coeficiente de transmissao térmica, por
meio de uma técnica ndo-destrutiva (IRT). O célculo deste parametro depende do
conhecimento da temperatura reflectida, da emissividade da superficie, da velocidade do
vento na vizinhanga da superficie em analise e da temperatura superficial dos elementos. Esta
ultima, quando medida com recurso a termografia infravermelha, depende da distancia da
solug¢do construtiva a cadmara de IRT, da temperatura e humidade relativa do ambiente, da
temperatura reflectida e da emissividade.

Como ja referido, primeiro foram caracterizados quatro materiais isolantes e nao
isolantes: XPS; NC; MDF; CBPB, de camada tnica e um sistema composto por duas
camadas. De seguida, foi estudado o fluxo de calor transmitido em elementos distintos, uma
janela e uma parede. Consequentemente, a andlise de sensibilidade, comporta a avaliagdo das
componentes necessarias a utilizagdo da IRT, para os diferentes casos de estudo. Foram
avaliados os parametros enunciados acima.

No subcapitulos seguintes apresentam-se os resultados obtidos apenas para o caso de
estudo do MDF. Os restantes resultados encontram-se em anexo.

6.1 Parametros de calibragdo das medi¢coes de termografia infravermelha

De forma a compreender a influéncia dos pardmetros de calibracdo na temperatura
superficial (6, )medida pela camara de IRT, procedeu-se a variagdo da distdncia entre a
solugdo construtiva em estudo e camara, da humidade relativa, da temperatura ambiente e da
temperatura reflectida. Note-se que quando um destes pardmetros era modificado, os restantes
permaneciam inalterados.
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Tornou-se perceptivel que s6 eram introduzidas modificagdes em 6, caso a distancia
seja igual ou superior a 3 m. O aumento da distancia de 1 m para 3 m conduziu a um aumento
de 6, na ordem de 0.3 °C.

A nivel da humidade relativa dos ambientes, considerou-se uma variagao de + 20 %.
Esta variacdo ndo afectou o valor da temperatura superficial exterior, tendo em conta as
pequenas distancias entre a camara e o objecto.

A variacdo da temperatura do ambiente permitiu verificar que ¢ necessario existir uma
variagdo de cerca de = 8 °C para provocar uma alteracao de 0.1 °C em 6, .

Relembre-se que a 6, utilizada para calculo do coeficiente de transmissdo térmica,
pelas equagdes (16), (22) e (23), ndo ¢ corrigida com a temperatura reflectida. Contudo,
sentiu-se necessidade de conhecer os erros que poderdo estar associados ao célculo da 4,
quando existe um desvio no valor da temperatura reflectida ( .- ). Para este fim recorreu-se a
temperatura medida pelo termopar colocado na superficie exterior do provete (7). Portanto,
pretende-se comparar unicamente o valor de determinado pelo termopar e pela camara de
IRT, quando ¢ introduzido o parametro em estudo, 6y .

No quadro 6.1.1 apresentam-se os resultados obtidos para o ensaio com o MDF.

Quadro 6.1.1 — Diferenga entre a temperatura superficial exterior (6, ) medida pela cdmara de
termografia com aplicag@o do factor de correccdo com a temperatura superficial exterior
medida pelo termopar (87) no MDF.

Material Ensaio 0, (K) 0" (K) A=16""-6_| (K) E (%)
1° 296.05 296.56 0.51 0.17

MDF 2° 297.25 297.37 0.12 0.04
3° 297.35 297.61 0.26 0.09

A andlise do quadro 6.1.1 permite verificar que a diferenca de temperaturas obtidas
entre a medigdo efectuada pelo termopar e pela IRT ¢ inferior a 0.6 °C. A nivel das outras
solugdes construtivas, a diferenca entre a temperatura superficial exterior com correcgao,
medida pela cdmara de IRT com a temperatura superficial exterior obtida pelo termopar, ¢
também muito reduzida, variando entre (0.10 — 1.07) °C.

No quadro 6.1.2 apresentam-se os resultados obtidos para a mesma andlise,
considerando o ensaio realizado na Hot-Box com a janela, para o vidro.

A temperatura superficial exterior medida pelo termopar, neste caso, ¢ superior a
temperatura superficial exterior corrigida (cerca de 3 °C). A nivel do caixilho da janela, a
diferenga ¢ muito reduzida, estando abaixo dos 0.80 °C.
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Quadro 6.1.2 — Diferenga entre a temperatura superficial exterior ( 6, ) medida pela cdmara de

termografia com aplicag@o do factor de correccdo com a temperatura superficial exterior

medida pelo termopar (87") para o ensaio na Hot-box com a janela - Vidro.

Material Ensaio 0, (K) 0" (K) A=10"" -6_| (K) E (%)
1° 303.25 306.25 3.0 0.98
Janela
. 2° 303.95 306.55 2.6 0.85
Vidro
3° 304.25 307.25 3.0 0.98

6.2 Temperatura reflectida

A temperatura reflectida ¢ responsdvel pela correcdo da temperatura superficial
medida pela camara de termografia infravermelha. Contudo, no presente trabalho a sua
relevancia deve-se ao impacto que tem nas determinagdo do coeficiente de transmissdao
térmica por aplicagdo das equagdes (16), (22) e (23), e ndo na determinagdo da temperatura
superficial (uma vez que esta a ser considerada na calibragdo da temperatura superficial). A
temperatura reflectida, como j& sabido, ¢ determinada pela ASTM 1862 (1997). Contudo
podem ocorrer erros na sua determina¢do devido ao equipamento, ao material utilizado ou ao
operador. Assim, tornou-se imperativo a avaliagdo da sua contribuicdo e o impacto de um
possivel erro associado a sua estimativa. E apresentado o resultado obtido desta analise para o
MDF, quadro 6.2.1, seguido das conclusdes retiradas a partir das restantes solugdes
construtivas, cujos resultados se encontram no Anexo A.

Quadro 6.2.1 — Erro relativo associado ao MDF considerando no célculo uma variagao de
temperatura reflectida em cerca de 1 °C para os valores monitorizados durante o 1° ensaio.

v Grr = 292.05 K Grr = 293.05 K Orer = 294.05 K
Eq.
WK (\UVLT‘;_Z‘K_I E (%) (%Lf‘;_z.K_l E (%) (W.ZleK'l) E (%)
(16) 248 7.88 248 7.88 2.48 7.88
230 22) 3.09 3434 2.62 13.80 2.15 6.74
23) 3.02 3135 257 11.81 2.12 7.94

Por observagdo do quadro 6.2.1 conclui-se que a variagdo da temperatura reflectida

implica um aumento da percentagem de erro relativo nas equagdes (22) e (23). Note-se que,
por aplicacdo destas equacdes, verifica-se que quando a temperatura reflectida diminui,
relativamente ao valor determinado, existe um incremento do erro relativo, e vice-versa. O
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resultado da equacdo (16) ndo ¢ afectado por este parametro porque os autores consideram
que o valor da temperatura reflectida ¢ semelhante a temperatura ambiente.

As conclusdes obtidas com MDF sdo semelhantes para os restantes materiais. A
diminui¢do da 6, de 1 °C revelou um aumento de erro maximo de 48.09 %, obtido para o

XPS. Relativamente aos ensaios efectuados na Hot-box, apresenta-se o quadro 6.2.2.

Quadro 6.2.2 — Erro relativo associado ao vidro da janela considerando no célculo uma
variagdo de temperatura reflectida em cerca de 1 °C para os valores monitorizados durante o

1° ensaio.
U Grer = 30035 K Orer =301.35K Grer = 30235 K
t
Eq. ULAB ULAB ULAB
2 el E (% E (% E (%
(W.m™.K") (W.m2K™") (%) (W.m2K™") (%) (W.m2K™") (%)
(16) 1.67 39.53 1.67 39.53 1.67 39.53
1.20 (22) 1.45 21.18 1.14 5.25 0.82 31.94
(23) 1.48 23.54 1.15 3.87 0.82 31.29

A variacdo da temperatura reflectida na superficie do vidro e do caixilho demonstra,
de igual modo, que a equacdo (16), ndo apresenta qualquer alteragdo, pelos motivos ja
enunciados. Observa-se ainda que consoante a temperatura reflectida aumenta, diminui o
coeficiente de transmissdo térmica e vice-versa.

6.3 Emissividade

A emissividade consiste na propriedade superficial que cada solucdo construtiva
apresenta, consistindo na demonstrac¢ao da sua capacidade emissdo de energia em comparagao
com um corpo negro ideal. E determinada pela norma ASTM 1933 (1999). No decorrer da
aplicacdo deste procedimento podem existir erros associados, relativamente ao material de
emissividade conhecida utilizado. Este pardmetro, sendo um dado de calibragdo na camara de
IRT, pode facilmente conduzir, a uma leitura errada da temperatura superficial exterior (4, ).
Contudo, no presente trabalho a emissividade também tem impacto direto no célculo do
coeficiente de transmissdo térmica (U) por aplicagdo das equagdes (16), (22) e (23).

Com o intuito de compreender o efeito da emissividade no calculo de U (W.m™>.K™),
considerou-se uma variacdo da emissividade de 0.05. Importa referir que a emissividade so6
varia entre 0 — 1.0, como tal, em algumas solu¢des construtivas, o valor apresentado excedia o
limite, como tal, adoptou-se 1.00. Este caso sucedeu-se no XPS e no CBPB, uma vez que
possuem uma emissividade de 0.96. Note-se que foi considerado o impacto que esta variagao
tem na temperatura superficial medida com a cdmara de termografia infravermelha.

Joana Raquel Raimundo Riachos 55



Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de
transmissao térmica com recurso a Termografia

6. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Apresentam-se nos quadros 6.3.1 e 6.3.2 os resultados da andlise efetuada, para a
caixa de ensaio e na Hot-box, respectivamente. Os restantes resultados da andlise desta
variavel, estdo no Anexo B.

Quadro 6.3.1 — Erro relativo associado ao MDF considerando uma variacao de cerca de 0.05

na emissividade, para os valores monitorizados durante o 1° ensaio.

£=0.89 e=094 £=0.99
Fa e U lpey % P lpen | O Uw
K) (WK™ K)  (Wm>K" K) (WK
(16) 2.90 25.98 2.48 7.88 1.71 25.51
(22) |+ 298.35 3.05 32.45 29745 2.62 13.80  296.05 1.83 20.40
(23) 2.99 29.70 2.57 11.81 1.81 21.37

Da analise do quadro 6.3.1 observa-se que o erro relativo aumenta tanto com a
diminui¢do da emissividade como com o seu aumento. J4 o coeficiente de transmissdo
térmica, como espectavel, aumenta quando a emissividade diminui e vice-versa.
Do estudo dos restantes materiais conclui-se que o XPS tem uma variacdo de 2.52 a
77.46 %, enquanto o CBPB varia entre 1.02 a 53.39 %, tal como ja tinha sido observado na
andlise da temperatura reflectida. O NC, com uma emissividade de 0.95, apresenta um valor
maximo de 78.98 %.

A andlise efectuada acima foi reproduzida para a janela, estudada na Hot-box.

Quadro 6.3.2 — Erro relativo associado ao vidro da janela considerando uma variagao de cerca

de 0.05 a nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 1° ensaio.

€=0.90 £=0.95 e=1.00
kg U een | T Ve B
(K)  (W.m?K" (K)  (Wm”K" K) (Wm>K"
(16) 1.96 63.33 1.67 39.53 1.25 5.00
(22)  306.00 1.45 20.83 | 304.55 1.14 525  303.15 0.57 52.50
(23) 1.438 23.33 L.15 3.87 0.58 51.57

A variacdo da emissividade do vidro da janela corrobora as conclusdes anteriores.

Contudo, destaca-se uma diminui¢do do erro, com o aumento de emissividade, quando
aplicada a equagao (16).
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Qualquer que seja o elemento construtivo em andlise, ¢ possivel observar que a
emissividade ¢ fundamental para determinacdo da temperatura superficial exterior e do
coeficiente de transmissdo térmica.

6.4 Velocidade do vento

A medi¢do desta componente influencia o célculo do coeficiente de transmissdo
térmico, tedrico e laboratorial, devido ao coeficiente de convecgao.

Pela expressdo (29) sabemos a partida que s6 ¢ possivel determinar este coeficiente
pelo conhecimento da velocidade do vento na vizinhanca da superficie exterior do elemento
construtivo em estudo. O seu valor foi obtido por um anemdmetro nos varios ensaios. Porém,
a sua sensibilidade poderia ndo ser a mais apropriada para uma velocidade de vento reduzida.
De forma a concluir o efeito de velocidade do vento no valor do coeficiente de transmissao
térmica, procedeu-se a variagdo da velocidade do vento e ao calculo do valor de U
(Wm?>K"). Os resultados obtidos sdo apresentados nos quadros 6.4.1 e 6.4.2,
respectivamente para o MDF utilizado na caixa de ensaio e para o vidro da janela ensaiado na
Hot-box. Os resultados para os restantes materiais encontram-se no Anexo C.

Quadro 6.4.1 — Erro relativo associado ao MDF considerando uma variacao da velocidade do
vento, para os valores monitorizados durante o 1° ensaio.

v=0m.s" v=02ms" v=04ms’ v=0.6ms"
S I TR N I COR B Y00 R 1)
(W.m™.K") (W.m™.K") (W.m™~.K (W.m™.K")
(16) 1.94 15.53 2.21 3.83 2.48 7.88 2.75 19.58
(22) 2.08 9.61 2.35 2.09 2.62 13.80 2.89 25.50
(23) 2.03 11.60 2.30 0.10 2.57 11.81 2.84 23.51

Os resultados obtidos requerem especial atengdo, uma vez que variam
consoante a solugdo construtiva em analise. Note-se que, por exemplo, no caso do MDF
(quadro 6.4.1), a diminui¢do da velocidade do vento para 0.2 m.s” conduz a um decréscimo
do erro relativo. Esta conclusdo coloca a davida se a velocidade do vento real ndo poderia ser
menor. Por sua vez, os ensaios do XPS, como esperado, o aumento da velocidade do vento
originou o incremento do erro relativo, uma vez que o valor assumido no calculo foi de 0 m.s
'. O CBPB, apresenta um comportamento distinto: a percentagem de erro relativo s6 sofre um
aumento se a velocidade do vento diminuir. No NC, qualquer que seja a variacdo do vento
criada conduz a um aumento do erro relativo, em relagdo ao valor medido e utilizado nas
expressoes (16), (22) e (23).
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Quadro 6.4.2 — Erro relativo associado ao vidro da janela considerando uma variagao da

velocidade do vento, para os valores monitorizados durante o 1° ensaio.

v=0m.s’ v=0.1m.s" v=02m.s"! v=03ms’
ke ULK;B . E®) UL_QB . E®) UL_/;B L E®) ULK;B 1| E%)
(W.m™.K") (W.m™.K") (W.m™.K") (W.m™~.K")
(16) 1.57 31.13 1.67 39.53 1.78 47.93 1.88 56.32
(22) 1.04 13.65 1.14 5.25 1.24 3.15 1.34 11.55
(23) 1.05 12.27 1.15 3.87 1.25 4.53 1.36 12.93

Da anélise do quadro 6.4.2, relativo ao estudo da influéncia do vento no célculo do U
do vidro janela, ¢ perceptivel que consoante a velocidade do vento aumenta, a percentagem de
erro aumenta. Contudo este resultado podera ndo ser representativo da realidade uma vez que
o sistema, naquele momento, ainda ndo ter atingido o estado de regime permanente. Nos dois
ensaios seguintes verifica-se que o aumento da velocidade do vento provoca uma diminui¢do
do erro relativo. No caixilho, observa-se que uma diminui¢do da velocidade do vento provoca
uma diminuig¢do do valor do erro relativo e vice-versa.

Da analise de sensibilidade realizada, fazendo variar a velocidade do vento, conclui-se
que ¢ importante a utilizacdo de um equipamento para medicdo da velocidade exato nas
velocidades de vento inferiores a 1 m.s™.

6.5 Relevancia das componentes da radiagcdo e convecgcao no valor do
coeficiente de transmissao térmica

O trabalho realizado tinha como foco principal avaliar o efeito da radiagdo medido por
IRT. Primeiro importa compreender que as equagdes (16), (22) e (23), para calculo do
coeficiente de transmissdo térmica experimental tém uma componente de radiagdo e de
convecgdo, RAD + CONV, onde RAD representa a componente da radiagdo e CONV a
componente da convecgdo. Estas componentes sdo determinadas de acordo com as equacdes
apresentadas no capitulo 2.

Por forma a compreender a relevancia que cada uma das componentes possui no
resultado final do coeficiente de transmissdo térmica, definiu-se que a percentagem da
componente da radiacdo ¢ dada pela equagdo (36) e a componente da convecgdo pela equagio
(37). A titulo demonstrativo, sdo apresentados nos quadros 6.5.1 e 6.5.2 os resultados para a
componente da radiagdo e da convecgdo, respectivamente, considerando uma solugdo
construtiva térmica nao-isolante (MDF) e isolante (NC).
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Quadro 6.5.1 — Importancia da componente da radiacdo resultados obtidos no 1° ensaio: MDF

Rad (%) =

Conv(%) =

RAD

—_—X
RAD + CONV

100

CONV
RAD + CONV

x 100

(36)

(37)

e NC.
Uz Eq ULAB Rad Uz Eq ULAB Rad
L (Wm?K™) O (WmPKh (%) (W.m?2K™" (WK (%)
a) Q
= (16) 2.48 79.06 ~ (16) 1.82 71.66
2.30 (22) 2.62 78.30 1.41 (22) 1.35 79.03
(23) 2.57 79.43 (23) 1.36 71.88

Quadro 6.5.2 — Importancia da componente da conveccao resultados obtidos no 1° ensaio:

MDF e NC.
U, Eq U, s Conv U, Eq Uias Conv
. (Wm?K" O (Wam?K) | (%) (W.m2.K™) C O (Wm2KD (%)
a) Q
= (16) 2.48 2094 ~ (16) 1.82 28.34
2.30 (22) 2.62 21.70 1.41 (22) 1.35 20.97
(23) 2.57 20.57 (23) 1.36 28.12

Por observagdo dos resultados conclui-se que a parcela correspondente a radiacdo ¢ a

mais relevante para o resultado final do coeficiente de transmissdo térmica experimental. Esta

conclusdo ¢ valida tanto para materiais isolantes ou ndo-isolantes termicamente. No caso do

XPS, os resultados obtidos, devem-se unicamente a radiacdo, visto que velocidade do vento ¢
igual a 0 m.s™'. A percentagem desta componente no MDF, CBPB ¢ NC, é muito semelhante,

uma vez que estiveram sujeitos a mesma velocidade do vento.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

A motivacdo por detrds do presente trabalho, relaciona-se com a crescente
preocupagdo em relagdo as alteragdes climaticas. As metas propostas pela Unido Europeia, em
que se prevé uma nova estratégia para 2030, sdo uma evidéncia da importancia em reduzir o
consumo de energia. Esta propde, a redugdo das emissdes com gases de efeito de estufa em 40
%, um aumento da utilizacdo de energias renovaveis, em 40 %, 25 % de capacidade de
interligacdo e promocdo da eficiéncia energética em 30 %. A aposta nas energias renovaveis
ndo pretende impedir o progresso para a eficiéncia energética, mas sim acompanha-lo.

E ja do conhecimento geral, que um terco da energia consumida nos edificios, de
servicos ou habitacionais, deve-se as necessidade de aquecimento e arrefecimento. De forma a
reduzir este consumo, tem-se vindo a motivar o estudo do desempenho térmico dos edificios e
respectiva certificacdo energética. Estas medidas t€ém em conta todas as partes do edificio e do
processo construtivo, com vista a desencadear oportunidades de melhoria da eficiéncia
energética.

As medidas de melhoria podem passar pela utilizacdo de equipamento de climatizagdo
mais eficientes, recorrer a energias renovaveis e/ou optimizar termicamente os elementos da
envolvente. Esta optimizacdo passard por aumentar a resisténcia térmica, conduzindo a um
baixo coeficiente de transmissdo térmica. Assim, evidencia-se a necessidade, tanto para
implementagdo de medidas de melhoria como para processos de auditorias e certificagdes
energéticas, de conhecer o coeficiente de transmissdo térmica de solugdes construtivas de
edificios existentes.

A determinagdo do coeficiente de transmissdo térmica de solugdes construtivas
existentes pode ser determinada com recurso a métodos destrutivos, para obter a composi¢ao
das solugdes. Contudo, no presente trabalho pretendeu-se explorar a técnica de termografia
infravermelha (IRT) para a determinagdo deste pardmetro, evitando-se a abordagem intrusiva
mas também o contacto com os elementos.

A IRT consiste na aquisicdo e tratamento da radiacdo infravermelha para adquirir
imagens térmicas da superficie dos objetos. Uma vez que todos os corpos emitem radiagdo
infravermelha em quantidade proporcional a quarta poténcia da sua temperatura e
emissividade da sua superficie, ¢ possivel, através desta técnica, estimar as temperaturas
superficiais. Deste modo, considerando um regime de transferéncia de calor permanente
através de uma solugdo construtiva, as suas temperaturas superficiais podem ser usadas para
estimar a transmissao térmica através de solugdes construtivas.
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Neste trabalho foi avaliada a aplicacdo da IRT para determinacdo da resisténcia
térmica de solugdes construtivas compostas por uma camada ou multicamada. Para este efeito
sdo consideradas trés métodos, propostos por (Fokaides e Kalogirou, 2011), (Albaciti e
Tonelli, 2010) e (Vollmer e Moéllmann, 2010) para estimar o valor de U. Os coeficientes de
transmissdo térmica estimados com recurso a IRT foram comparados com os determinados de
acordo com a ISO 6946:2007 e também com os obtidos com termofluximetros.

No capitulo 2 apresentou-se o problema em estudo, tendo em consideracdo os
fenomenos de transferéncia de calor que nele ocorrem. Estes conceitos revelaram-se
fundamentais para a compreensdo dos métodos propostos pelos varios autores para a
determina¢do do coeficiente de transmissdo térmica. Ainda neste capitulo, foi apresentada a
técnica de termografia infravermelha e os varios métodos de célculo utilizados neste trabalho
(métodos propostos por (Fokaides e Kalogirou, 2011), (Albaciti e Tonelli, 2010) e (Vollmer e
Mollmann, 2010), método tedrico baseado na ISO 6946:2007, e método do termofluximetro).

O coeficiente de transmissdo térmica determinado com base na IRT ¢ afectado por
diversos parametros: os incorporados nas equacdes utilizadas (temperatura superficial,
emissividade da superficie, temperatura reflectida e velocidade do vento); os que afectam a
medi¢do da temperatura superficial com recurso a termografia (temperatura ambiente e
humidade relativa do ar, distdncia ao objecto e emissividade da superficie). No capitulo 3
estes parametros foram descritos.

Para avaliacdo da aplicabilidade da IRT na determinacdo do coeficiente de
transmissdo térmica, conceberam-se quatro casos de estudo. Dois desses casos consistiram em
prototipos, a escala reduzida, compostos por um material ou por varios materiais ensaiados
em ambiente laboratorial. Os outros dois casos de estudo consistiram numa janela e numa
parede multicamada instalados numa hot-box. Os casos de estudo, os equipamentos utilizados
e a metodologia de ensaio foram descritos no capitulo 4. Os resultados obtidos em cada caso,
com recurso a IRT, foram comparados com os coeficientes de transmissao determinados com
base na ISO 6946:2007 e com as resisténcias térmicas obtidas pelas medigdes efectuada s por
um termofluximetro. Os resultados e conclusdes obtidas foram apresentados no capitulo 5.

Os resultados obtidos permitiram constatar que as expressdes propostas por (Fokaides
e Kalogirou, 2011) e (Vollmer e Mollmann, 2010) revelam os menores erros. Nestes casos o
erro variou entre 1.37 e 13.80 %. J4 a equagdo proposta por (Albaciti e Tonelli, 2010)
apresentou erros mais elevados (o erro oscilou entre 1.80 e 38.66 %). Estes ultimos autores
consideram que a temperatura reflectida poderia assumir o valor da temperatura ambiente.
Este facto podera estar na origem dos erros obtidos.

Obtiveram-se maiores erros para os casos de estudo implementados no protdtipo a
escala reduzida, comparativamente aos ensaios realizados na hot-box.

Por forma a compreender a influéncia que os pardmetros descritos no capitulo 3
poderiam ter no resultado final do coeficiente de transmissdo térmica, apresentou-se, no
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capitulo 6, uma andlise de sensibilidade. Nesta avaliou-se o impacto que a variagdo da
distancia entre a solucdo construtiva em estudo e camara, da humidade relativa, da
temperatura ambiente e da temperatura reflectida e emissividade poderiam ter no valor da
temperatura superficial. Foi ainda avaliada a influéncia que a temperatura reflectida,
emissividade da superficie e velocidade do ar possuiam no resultado do coeficiente de
transmissdo térmica., por variacdo de cada um deste pardmetros. A andlise de sensibilidade
permitiu concluir que a emissividade da superficie influencia significativamente o valor do
coeficiente de transmissdo térmica. Note-se que a emissividade influencia a componente da
radiagdo considerada no referido céalculo, e esta componente, por sua vez, influencia o
resultado final em cerca de 70 %.

Este estudo foi efectuado ao longo de vérios meses, tendo sido constantemente
aperfeicoado. Cada uma das melhorias introduzidas correspondia ao conhecimento adquirido
relativamente a determinados parametros.

O trabalho realizado permitiu verificar a potencialidade da técnica de termografia
infravermelha na determinacdo do coeficiente de transmissdo térmica de solugdes construtivas
e perspectivar a continuacdo deste trabalho. Esta perspectiva prevé:

- aavaliagdo do desempenho da IRT em sistemas compostos por uma camada e
varias camadas, sujeitos a um regime de transferéncia de calor variavel;

- aaplicacdo da técnica em ensaio in-situ;

- elaboragdo de um procedimento de ensaio.

Em sintese, o presente trabalho permitiu reconhecer a potencialidade da IRT como
ensaio nao-destrutivo passivel de ser utilizado para determinagdo do coeficiente de
transmissdo térmica de solugdes construtivas, ficando evidente de que hd um conjunto de
condi¢des que tém de ser respeitadas. Evidenciou-se de que ha um conjunto de cuidados nas
medic¢des que devem ser acautelados para minimizar erros e reduzir a incerteza da medicao.
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ANEXO A - ANALISE DE SENSIBILIDADE: TEMPERATURA
REFLECTIDA

Quadro A.1 — Erro relativo associado ao MDF considerando no calculo uma variacao de
temperatura reflectida em cerca de 1 °C para os valores monitorizados durante o 2° e 3°

ensaio.
U Oppr =294 55K Oppr =295.55K Oppr =296.55K
t
Eq. U U U
(W.m_z.K-l) LAB E (%) LAB E (%) LAB E (%)
(W.m?.K™ (W.m?.K™ (W.m?.K™
(16) 2.53 9.51 2.53 9.51 2.53 9.51
2.31 (22) 2.67 15.78 2.14 7.28 1.61 30.35
(23) 2.63 13.94 2.12 8.32 1.60 30.81
U Oppr =294.35K Oppr =295.35K Orpr =296.35K
t
Eq. U U U
(W-m—Z.K-l) LAB E (%) ZLAB1 E (%) 2LAB1 E (%)
(W.m=.K™ (W.m>K™" (W.m>K™"
(16) 2.61 12.92 2.61 12.92 2.61 12.92
2.31 (22) 2.65 14.81 2.16 6.74 1.66 28.30
(23) 2.61 12.91 2.13 7.85 1.64 28.92

Quadro A.2 — Erro relativo associado ao XPS considerando no calculo uma variagido de
temperatura reflectida em cerca de 1 °C para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3°

ensaio.
U Oy =297.05K Oy =298.05K Orir =299.05K
t
Eq. U U U
(W.m2K") LAB E (%) “e E (%) mee E (%)
(W.m?.K™ (W.m>.K™" (W.m?>K™")
(16) 1.53 24.80 1.53 24.80 1.53 24.80
1.23 (22) 1.73 40.96 1.29 5.34 0.85 30.64
(23) 1.76 43.73 131 6.88 0.86 29.98
U Oy =29545K Oy =296.45K Oppr =297.45K
t
Eq. U U U
(W-m—Z.K-l) LAB E (%) LAB E (%) LAB 1 E (%)
(W.m?>K™ (W.m>K™ (W.m?>K™
L2 (16) 1.62 33.45 1.62 33.45 1.62 33.45
’ (22) 1.57 29.33 1.12 8.24 0.65 46.21
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(23) 1.60 3157 1.13 713 0.66 4583
Orer =299.45K Orer =300.45K Oper =301.45K
U REF REF REF
t
Eq. U U U
(Wm>K") o E (%) o E (%) Pl E (%)
(Wm™.K") (Wm.K") (Wm™.K")

(16) 1.63 32.36 1.63 32.36 1.63 32.36

1.23 (22) 1.79 45.32 1.33 7.61 0.86 30.48
(23) 1.83 48.09 1.35 9.12 0.87 29.85

Quadro A.3 — Erro relativo associado ao CBPB considerando no calculo uma variagido de
temperatura reflectida em cerca de 1 °C para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3°

ensaio.
U Oppr =296.15K Oppr =297.15K Oy =298.15K
t
Eq. U U U
W.m2K" LaB E (% LAB E (%) LAB E (%)
¢ ) (W.m2K™") (W.m?>K™ (W.m2K™")
(16) 2.94 3.93 2.94 3.93 2.94 3.93
2.83 (22) 3.29 16.15 2.79 1.37 2.30 18.90
(23) 3.22 13.63 2.75 3.05 227 19.90
U Oppr =295.85K Orpr =296.85K Oy =297.85K
t
Eq. U U U
W-m—Z.K-l LAB E (% LAB E (%) LAB E (%)
( ) (W.m?>K™ (W.m>K™ (W.m?>K™
(16) 3.65 29.80 3.65 29.80 3.65 29.80
2.81 (22) 3.60 27.86 3.12 10.76 2.63 6.34
(23) 3.51 24.93 3.06 8.74 2.60 7.62
U Oppr =295.15K Opir =296.15K Oy =297.15K
t
Eq. U U U
W.m2K" LaB E (% LAB E (%) Las E (%)
( ) (W.m?>K™ (W.m>K™ (W.m?>K™
(16) 3.13 11.99 3.13 11.99 3.13 11.99
2.79 (22) 3.06 9.47 2.56 8.43 2.06 26.34
(23) 3.00 7.43 2.52 9.72 2.04 27.04

Quadro A.4 — Erro relativo associado ao NC considerando no célculo uma variagdo de
temperatura reflectida em cerca de 1 °C para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3°

ensaio.
U Orer =297.05K O = 298.05 K O, = 299.05 K
t
Eq. U U U
(W-m—Z.K-l) LAB E (%) LAB E (%) LAB E (%)
(W.m?K™") (W.m?>.K™") (Wm?XK")
1.41 (16) 1.82 29.74 1.82 29.24 1.82 29.24
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(22) 1.80 27.80 1.35 434 0.89 36.80
(23) 1.82 29.38 1.36 3.61 0.89 36.60
U Oppr =295.15K Oy =296.15K Oppr =297.15K
t
Eq. U U U
(W.m2K") LaB E (%) LAB E (%) LAB E (%)
(W.m2K™") (W.m?K"h (W.m2K™")
(16) 1.82 29.54 1.82 29.54 1.82 29.54
1.41 (22) 1.90 35.27 1.46 3.91 1.02 27.78
(23) 1.93 37.13 1.47 4.83 1.02 27.46
U Oy =295.15K Opr =296.15K Oppr =297.15K
t
Eq. U U U
(W.m2K") LaB E (%) LAf 1 E (%) “;B 1 E (%)
(W.m2K™") (W.m>.K™" (W.m>K")
(16) 1.92 36.56 1.92 36.56 1.92 36.56
1.40 (22) 1.90 35.76 1.46 3.78 1.00 28.53
(23) 1.93 37.55 1.47 4.65 1.01 28.25

Quadro A.5 — Erro relativo associado ao vidro da janela considerando no calculo uma
variagdo de temperatura reflectida em cerca de 1 °C para os valores monitorizados durante o
2° e 3° ensaio.

U Opr =301.85K Opr =302.85K Opr =303.85K
t
Eq. U U U
(W.m>K™") LAB E (%) e E (%) mee E (%)
(W.m?>K™ (W.m>K™" (W.m?>K™")
(16) 1.41 17.23 1.41 17.23 1.41 17.23
1.20 (22) 1.44 20.41 1.06 11.60 0.67 43.94
(23) 1.47 22.39 1.07 10.59 0.68 43.57
U Opr =301.85K Opr =302.85K Opr =303.85K
t
Eq. U U U
(W.m2K") LAB E (%) “e E (%) mee E (%)
(W.m?>K™ (W.m>K™" (W.m?>K™")
(16) 1.25 3.82 1.25 3.82 1.25 3.82
1.20 (22) 1.51 26.20 1.13 5.82 0.74 38.15
(23) 1.54 28.40 1.14 4.64 0.75 37.69

Quadro A.6 — Erro relativo associado ao caixilho da janela considerando no célculo uma
variagdo de temperatura reflectida em cerca de 1 °C para os valores monitorizados durante o
1°, 2° e 3° ensaio.

U Orer =301.85K Oy =302.85 K O r = 303.85K
t
Eq. U U U
(W.m>K") " E (%) “e E (%) mee E (%)
(W.m™.K") (W.m™.K") (W.m>K™

Joana Raquel Raimundo Riachos A-3



Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de
transmissao térmica com recurso a Termografia

ANEXO A

(16) 2.60 26.16 2.60 26.16 2.60 26.16
2.06 (22) 2.87 39.46 2.48 20.42 2.08 1.19
(23) 2.96 43.89 2.55 23.64 2.13 3.39
U Opr =302.85K Opr =303.85K Opr =304.85K
t
Eq. U U U
(W.m2K") LaB E (%) LAB E (%) Las E (%)
(W.m?>K™ (W.m?>K™ (W.m?>K™
(16) 2.02 1.80 2.02 1.80 2.02 1.80
2.06 (22) 2.19 6.23 1.77 13.91 1.35 34.25
(23) 2.24 8.67 1.81 12.36 1.37 33.89
U Opr =302.55K Opr =303.55K Opr =304.55K
t
Eq. U U U
(W.m2K") LaB E (%) LAB E (%) Las E (%)
(W.m?>K™ (W.m?2K™) (W.m?>K™
(16) 2.22 7.86 2.22 7.86 2.22 7.86
2.06 (22) 2.57 24.70 2.13 3.62 1.70 17.66
(23) 2.64 27.93 2.18 5.79 1.72 16.35

Quadro A.7 — Diferenga entre a temperatura superficial exterior medida pela camara de

termografia com aplicag@o do factor de correccdo com a temperatura superficial exterior

medida pelo termopar (T) — Caixa de ensaio.

Ensaio 0., (K) HsTeP (K) A= HSY;P -0.| ® E (%)

XPS 1° 300.05 300.61 0.56 0.19
2° 297.95 298.05 0.10 0.03

3° 302.25 302.93 0.68 0.22

Ensaio | 6, (K) 0 (K) A=|07"-0_| ®) E (%)

CBPB 1° 301.55 302.20 0.65 0.22
2° 300.85 301.15 0.30 0.10

3° 299.05 300.12 1.07 0.36

Eusaio | 6, (K) 0 (K) A=|07"-6_| ®) E (%)

NC 1° 300.15 299.85 0.30 0.10

2° 298.35 298.93 0.58 0.19

3° 297.65 297.98 0.33 0.11

Quadro A.8 — Diferenga entre a temperatura superficial exterior medida pela camara de

termografia com aplicag@o do factor de correccdo com a temperatura superficial exterior

medida pelo termopar (T) — Hot-box.
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Material Ensaio o™ (K) o™ (K) A=|6"F -0 (K) E (%)
1° 307.85 307.25 0.6 0.20
Janela Caixilho 2° 306.95 307.75 0.8 0.26
3° 307.25 307.25 0.0 0.0
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ANEXO B

ANEXO B — ANALISE DE SENSIBILIDADE: EMISSIVIDADE

Quadro B.1 — Erro relativo associado ao MDF considerando uma variagdo de cerca de 0.05 a

nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 2° e 3° ensaio.

e=0.89 =094 =099
Eq. 0, U U U
q se LAB E (%) 6., (K) LAB E%) 6. K LAB E (%)
(K) (W.m2K™") (W.m? K" (W.m? K"
(16) 3.20 38.53 2.53 9.51 1.79 22.51
(22) 299.75 2.86 23.81 298.55 2.14 7.28 297.35 1.37 40.69
(23) 2.81 21.65 2.12 8.32 1.36 41.13
e=0.89 =094 =099
Eq. U U 0, U
q 6. (K) LAB E (%) 6., (K) LAB E (%) se LAB E (%)
(W.m?>K™ (W.m>K™ (K) (W.m>.K™
(16) 3.29 42.42 2.61 12.92 2.00 13.42
(22) 299.85 2.88 24.68 298.55 2.16 6.74 29745 1.50 35.06
(23) 2.84 22.94 2.13 7.85 1.49 35.50

Quadro B.2 — Erro relativo associado ao XPS considerando uma variacao de cerca de 0.05 a

nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3° ensaio.

e=091 £=0.96 e=1.00
Eq. Hse (K) UL;XB 1 E (%) 056 ULzzB 1 E (%) Hse UL;;B 1 E (%)
(W.m™K") (XK) (W.m~K") (K) (W.m~K")
(16) 2.01 63.41 1.53 24.80 1.13 8.13
(22) i 302.25 1.78 44.72 300.95 1.29 5.34 299.95 0.88 28.46
(23) 1.82 47.97 1.31 6.88 0.88 27.64
e=091 £=0.96 e=1.00
Eq. Hse (K) UL;XB 1 E (%) 056 UL,zB 1 E (%) Hse UL;XB 1 E (%)
(W.m™K") (XK) (W.m“K") (K) (W.m~K")
(16) 2.08 70.49 1.62 33.45 1.25 2.46
(22) © 300.05 1.60 31.15 298.85 1.12 8.24 297.95 0.72 40.98
(23) 1.63 33.61 1.13 7.13 0.73 40.16
e=091 £=0.96 e=1.00
BT w0 | U, E (%) 6., Uy, E%) 0, Uy E (%)
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(W.m™? K" (K)  (Wm”K") (K)  (Wm”K")
(16) 2.19 78.05 1.63 32.36 1.20 2.44
(22)  304.65 1.90 5447  303.25 1.33 7.61 302.25 0.88 28.46
(23) 1.94 57.72 1.35 9.12 0.89 27.64

Quadro B.3 — Erro relativo associado ao CBPB considerando uma variacao de cerca de 0.05 a

nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3° ensaio.

e=091 £=0.96 e=1.00
b4 0,, (K) Ui E%) 0, K Uian E®%) 0, K Ui E (%)
(W.m? K" (W.m? K" (W.m?K")
(16) 2.94 3.89 2.94 3.93 2.91 4.24
(22)  301.75 2.80 1.06  301.55 2.79 137 30135 2.75 2.83
(23) 2.75 2.83 2.75 3.05 2.71 4.24
e=091 £=0.96 e=1.00
£ 0, (K) Ui E%) 0, K Uian E®%) 0, K Uiw E (%)
(W.m? K" (W.m? K" (W.m?K")
(16) 4.31 53.38 3.65 29.80 3.15 12.10
(22)  303.15 3.84 36.65  301.75 3.12 10.76  300.75 2.57 8.54
(23) 3.75 33.45 3.06 8.74 2.53 9.96
e=091 £=0.96 e=1.00
B 0,, (K) Ui E%) 0, K Uian E®%) 0, K Ui E (%)
(W.m? K" (W.m? K" (W.m?K")
(16) 3.73 33.69 3.13 11.99 2.58 7.53
(22) | 301.15 3.21 15.05 = 299.95 2.06 2635 | 298.95 1.97 29.39
(23) 3.15 12.90 2.04 27.05 1.495 30.11

Quadro B.4 — Erro relativo associado ao NC considerando uma variacao de cerca de 0.05 a

nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3° ensaio.

£=0.90 £=0.95 e=1.00
Fa 0, K) ULQ‘B . E®%) O U“;B . E®%) O UL;‘B . E®%)
(W.m?K") K  (Wm’K") (K) | (Wm’K™"
(16) 1.80 27.66 1.82 29.24 1.84 30.50
(22) | 300.25 1.35 426  300.15 1.35 434 300.05 1.34 4.96
(23) 1.36 3.55 1.36 3.61 1.35 4.26
£=0.90 £=0.95 e=1.00
Eq. 6. ) UL?B | E %) 0, UU;B B 0, UL;‘B B
(W.m?K") K  (Wm’K") (K) | (Wm’K™"
(16) | 300.75 2.46 7447 | 299.45 1.82 29.54 29835 1.24 12.06
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(22) 2.12 50.35 1.46 3.91 0.86 39.01
(23) 2.15 52.48 1.47 4.83 0.87 38.30
e=0.90 =095 e=1.00
Eq. U 0, U 0, U
q 0“, (K) LAB 1 E (%) se Lf;B 1 E (%) se L;XB 1 E (%)
(W.m?K™ (K) @ (Wm*K") (K) | (Wm?K")
(16) 2.51 79.29 1.92 36.56 1.27 9.29
(22) : 299.95 2.07 47.86 298.75 1.46 3.78 297.55 0.79 44.29
(23) 2.10 50.00 1.47 4.65 0.78 43.57

Quadro B.5 — Erro relativo associado ao vidro da janela considerando uma variagdo de cerca

de 0.05 a nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 2° e 3° ensaio.

=090 =095 e=1.00
Eq. U 0. U 0 U
q Hse (K) LAB E (%) se Lf;B 1 E (%) se L;XB 1 E (%)
(Wm? K" K) (Wm”K") K)  (Wm?K™")
(16) 1.82 51.67 1.41 17.23 0.73 39.17
(22) | 306.85 1.49 24.17 © 305.35 1.06 11.60 303.95 0.37 69.17
(23) 1.52 26.67 1.07 10.59 0.37 69.17
=090 =095 e=1.00
Eq. U 0. U 0. U
q Hse (K) LAB E (%) se Lf;B 1 E (%) se L;XB 1 E (%)
(W.m?>K™ (K)  (Wm*K") K)  (Wm>K"
(16) 1.67 39.17 1.25 3.82 0.56 53.33
(22) | 307.10 1.56 30.00 | 305.55 1.13 5.82  304.15 0.44 63.33
(23) 1.59 32.50 1.14 4.64 0.44 63.33

Quadro B.6 — Erro relativo associado ao caixilho da janela considerando uma variagao de

cerca de 0.05 a nivel da emissividade, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3°.

=092 =097 e=1.00
Eq. 0 U U 0 U
q se L;}B l E (%) 956 (K) LéB 1 E (%) se Lx;lB 1 E (%)
K) | (W.m?>K" (W.m2K" K) | (W.m>K"
(16) 2.96 43.69 2.60 26.16 2.27 10.10
(22) = 309.75 2.85 38.35 @ 308.60 2.48 20.42 307.70 2.15 4.37
(23) 2.94 42.72 2.55 23.64 2.19 6.31
=092 =097 e=1.00
Eq. 0 U U 0 U
q se L;}B l E (%) 956 (K) LéB 1 E (%) se Lx;lB 1 E (%)
K = (Wm?K") (W.m?K™" K)  (Wm?K
(16) 2.63 27.67 2.02 1.80 1.66 19.42
309.35 307.75 306.85
(22) 2.39 16.02 1.77 13.91 1.40 32.04
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Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de ANEXO B
transmissao térmica com recurso a Termografia
(23) 2.45 18.93 1.81 12.36 1.42 31.07
=092 =097 e=1.00
Eq. 0 U U 0 U
q se LAB E@%) @6, (K) LAB E (%) se LAB E (%)
(K) (W.m?>K™ (W.m?>K™ (K)  (Wm?K"
(16) 2.85 38.35 2.22 7.86 1.84 10.68
(22) = 309.65 2.77 3447 © 308.05 2.13 3.62 307.15 1.75 15.05
(23) 2.85 38.35 2.18 5.79 1.78 13.59
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Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de ANEXO C
transmissao térmica com recurso a Termografia

ANEXO C - ANALISE DE SENSIBILIDADE: VELOCIDADE DO
VENTO

Quadro C.1 — Erro relativo associado ao MDF considerando uma variag¢do da velocidade do
vento, para os valores monitorizados durante o 2° e 3° ensaio.

v=0 ms’ v=02ms" v=04 ms v=0.6ms"
Eq. Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%)
(W.m?.K™ (W.m>.K™ (W.m?K™ (W.m?>K™
(16) 1.99 14.01 2.26 2.25 2.53 951 2.80 21.27
(22) 1.60 30.80 1.87 19.04 2.14 7.28 2.41 448
(23) 1.57 31.84 1.85 20.08 2.12 8.32 2.39 3.44
v=0 ms’ v=02ms" v=04 ms v=0.6ms"
Eq. Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%)
(W.m?.K™ (W.m>.K™ (W.m?K™ (W.m?>K™
(16) 2.05 11.37 2.33 0.77 2.61 12.92 2.89 25.06
(22) 1.59 31.03 1.87 18.89 2.16 6.74 2.44 5.40
(23) 1.57 32.13 1.85 19.99 2.13 7.85 2.41 4.30

Quadro C.2 — Erro relativo associado ao XPS considerando uma variag¢ao da velocidade do
vento, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3° ensaio.

v=0 ms" v=02ms"’ v=04 ms" v=0.6ms"’
Eq. Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%)
(W.m?K™ (W.m>K™ (W.m?>K™ (W.m?>K™
(16) 153 24.30 1.73 41.08 1.93 57.36 2.13 73.65
(22) 1.29 5.34 1.49 21.62 1.69 37.90 1.89 54.19
(23) 1.31 6.88 1.51 23.16 1.71 39.44 1.91 55.72
v=0 ms v=02ms"’ v=04 ms" v=0.6ms"’
Eq. Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%) Upig E
(W.m?K™ (W.m>.K™ (W.m?>K™ Wm2Kh | (%)
(16) 1.62 33.45 .84 S1.24 2.06 69.03 2.27 %6.81
(22) 1.12 8.24 1.33 9.54 1.55 27.33 1.76 45.12
(23) 1.13 7.13 1.35 10.66 1.56 28.45 1.78 46.24
v=0 ms" v=02ms"’ v=04ms’ v=0.6ms"’
M T U B Uws | B Uns | B | Uns | E
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Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de
transmissao térmica com recurso a Termografia

ANEXO C

(W.m?K™ (W.m?.K™ (W.m?>K™ (Wm?KhH (%)
(16) 1.63 32.36 1.84 49.23 2.05 66.11 2.26 82.99
(22) 1.33 7.61 1.54 24.49 1.74 41.37 1.95 58.24
(23) 1.35 9.12 1.55 25.99 1.76 42.87 1.97 59.75

Quadro C.3 — Erro relativo associado ao CBPB considerando uma variag¢ao da velocidade do

vento, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3° ensaio.

v=0 ms’ v=02ms" v=04 ms’" v=0.6ms"
Eq. Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%)
(W.m?K™ (W.m?>K™ (W.m?.K™ (W.m?>K™
(16) 2.33 17.59 2.64 6.83 2.94 3.93 3.25 14.69
(22) 2.18 22.89 2.49 12.13 2.79 1.37 3.10 9.39
(23) 2.14 24.57 2.44 13.81 2.75 3.05 3.05 7.71
v=0 ms’ v=02ms" v=04ms" v=0.6ms"
Eq. Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%)
(W.m?K™ (W.m?>K™ (W.m?.K™ (W.m?>K™
(16) 2.89 2.82 3.27 16.31 3.65 29.80 4.03 43.30
(22) 2.36 16.22 2.74 2.73 3.12 10.76 3.49 24.25
(23) 2.30 18.25 2.68 4.76 3.06 8.74 3.44 22.23
v=0 ms' v=02ms" v=04ms" v=0.6ms"
Eq. Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%)
(W.m?K™ (W.m?>K™ (W.m?.K™ (W.m?>K™
(16) 2.47 11.52 2.80 0.23 3.13 11.99 3.46 23.74
(22) 1.90 31.91 2.23 20.19 2.56 8.44 2.89 3.32
(23) 1.86 33.23 2.19 21.48 2.52 9.72 2.85 2.03

Quadro C.4 — Erro relativo associado ao NC considerando uma variacao da velocidade do

vento, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3° ensaio.

v=0 ms v=02ms"’ v=04ms’ v=0.6 ms"
Eq. Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%)
(W.m?>K™ (W.m>K™ (W.m?2K™) (W.m?K™
(16) 1.44 2.14 1.63 15.69 1.82 29.24 2.01 42.80
(22) 0.97 31.44 1.16 17.89 1.35 4.34 1.54 9.22
(23) 0.98 30.72 1.17 17.17 1.36 3.61 1.55 9.94
v=0ms"' v=02ms"’ v=04ms’ v=0.6 ms"
Eq. Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%) Upig E (%)
(W.m?>K™ (W.m>K™ (W.m?2K™) (W.m?>K™
(16) 1.44 2.21 1.63 15.88 1.82 29.54 2.01 43.21
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Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de

transmissao térmica com recurso a Termografia

ANEXO C

(22) 1.08 23.42 1.27 9.76 1.46 391 1.65 17.57
(23) 1.09 22.50 1.28 8.83 1.47 4.83 1.67 18.50
v=0ms" v=02ms" v=04ms’ v=0.6ms"
ke UL_fZ‘B . E®) UL_fZ‘B L E®) UL_;‘B . E() UL_Q‘B L E®%)
(W.m™.K") (W.m™.K") (W.m.K") (W.m™.K")
(16) 1.51 7.57 1.71 22.07 1.92 36.56 2.12 51.05
(22) 1.05 25.20 1.25 10.71 1.46 3.78 1.66 18.27
(23) 1.06 24.33 1.26 9.84 1.47 4.65 1.67 19.14

Quadro C.5 — Erro relativo associado ao vidro da janela considerando uma variacdo da

velocidade do vento, para os valores monitorizados durante o 2° e 3°.

v=0m.s’

v=0.1ms"

v=02ms"

v=03

-1
m.S

ke UL_fZ‘B LB UL_;‘B L E®) UL_fZ‘B LB UL_;‘B . EC
(Wm™.K") (W.m™.K") (Wm™.K") (Wm™.K")

a6) . 132 1027 . 141 1723 49 2418 157 3114

22) 098 1856  1.06 11.60 114 465 123 231

@3 | 099 | 1755 | 1.07 1059 116 3.64 124 332

v Oms! v=0.1ms" v=02ms" v=0.3 ms’

B U gy UYme gy U gy U gy
(Wm™.K") (W.m™.K") (Wm™.K") (Wm™.K")

(e) | 117 | 232 125 3.82 132 9.96 139 16.10

22 | 106 | 1196 | LI3 582 1.20 032 128 6.46

@) 107 1078 1.4 4.64 122 1.50 1.29 7.63

Quadro C.6 — Erro relativo associado ao caixilho da janela considerando uma variacdo da

velocidade do vento, para os valores monitorizados durante o 1°, 2° e 3°.

v=0m.s" v=0.1 ms" v=02ms" v=0.3 ms’
B U gy Yme gy U gy Ve oy
(W.m? K" (W.m? K" (W.m? K" (W.m?K")
(16) | 245 | 1895 | 260 | 2616 275 3337 2.90 40.58
22) | 233 | 1321 | 248 2042 2.63 27.63 278 34.84
23) 240 1643 255 2364 2.70 30.85 2.84 38.06
v=0m.s" v=0.1 ms" v=02ms" v=0.3 ms’
ke UL_;‘B L EC) UL_;‘B L E® UL_;‘B . E®) UL_;‘B L EM®)
(W.m? K" (W.m? K" (W.m? K" (W.m?K")
(l6) 191 741 2.02 .80 214 382 225 9.44
@2 166 1952 177 1391 1.89 829 2.00 2.67
@3 | 169 | 1798 | 18I 1236 | 192 6.74 2.04 113
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Avaliacao da determinagao experimental do coeficiente de ANEXO C
transmissao térmica com recurso a Termografia

v=0ms" v=0.1 ms” v=02ms" v=0.3 ms’
ke UL_;‘B L EC) UL_;‘B L E® UL_;‘B . E®) UL_;‘B L E®)
(W.m2K™") (W.m2K™") (W.m2K™") (W.m2K")
(16) 2.10 1.70 2.22 7.86 2.35 14.02 2.48 20.18
(22) 2.01 2.53 2.13 3.62 2.26 9.78 2.39 15.94
(23) 2.05 0.37 2.18 5.79 2.31 11.95 243 18.11
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