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Sumaério

A presente comunicacdo tem como objectivo, apresentar a tecnhologia de termografia por
infravermelhos como ferramenta Gtil para os trabalhos de inspeccdo e manutencdo de
edificios. Apresenta-se a histdria e teoria desta técnica bem como a descricdo e
exemplificacdo da sua aplicacéo pratica, no ambito da inspeccdo e manutencéo de edificios,

na vertente da engenharia civil.

O que é aradiacao infravermelha?

Os raios infravermelhos foram descobertos em 1800, por Sir William Herschel, um
astronomo inglés, quando tentava descobrir quais as cores do espectro que eram
responsaveis pelo aquecimento dos objectos. Concluiu que a temperatura aumentava a
medida que se passava do violeta para o vermelho mas, mais, descobriu que a maior

temperatura ocorria para além do vermelho, para além do visivel.
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ultravioleta o infravermelhd
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Fig. 1 — A maior temperatura situa-se para além do vermelho
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Os raios calorificos sdo hoje conhecidos como raios infravermelhos. Quanto mais quente

esta o objecto, maior € a radiacédo. Radiacdo infravermelha é sindbnimo de radiacdo de calor.

Os raios infravermelhos fazem parte do espectro electromagnético. Este tipo de radiacédo, no
vacuo, desloca-se a velocidade da luz, relativamente ao observador. A visdo humana
apenas detecta uma pequena parte desse espectro, cujo comprimento de onda se situa
entre 0,4 um e 0,7 pum.

Os raios infravermelhos tém um comprimento de onda superior aos visiveis, podendo ser
divididos em ondas curtas (2-5 um) e ondas longas (8-14 um), sendo que é neste ultimo

intervalo que trabalham as camaras termograficas utilizadas em edificios.
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Fig. 2 - Espectro electromagnético
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Historia

A histéria da termografia comega ha, aproximadamente, 200 anos. Em 1800, William
Herschel, e depois seu filho John Herschel (1840), realizaram as primeiras imagens
utilizando o sistema infravermelho por meio da técnica evaporografica, ou seja, a

evaporacao do alcool obtido de uma superficie pintada com carbon.

Fig. 3 = Sir William Herschel
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Em 1843, Henry Becquerel descobriu que certas substancias emitiam luminescéncia quando

expostas a radiacdo infravermelha, além de que poderiam ser produzidas emulsées

fotogréficas sensiveis a radiagédo proxima do infravermelho.

Samuel Langley, em 1880, produziu o primeiro bolémetro, que € um aparelho capaz de
medir diferencas de temperatura extremamente pequenas, por meio da variacdo da

resisténcia eléctrica de um metal com a variacdo da sua temperatura.

Ja Case, em 1917, desenvolveu o primeiro detector baseado na interac¢do direta entre

fotdes da radiagao infravermelha e elétrdes do material (sulfeato de talio).
O primeiro termograma foi elaborado por Czerny, em 1929.

Na metade dos anos de 1940, no periodo da Segunda Guerra Mundial, foi utilizado o
Sistema de Visdo Noturna em tanques alemées para a invasao da Russia. A resposta dos
aliados foi a elaboracdo e o desenvolvimento da FLIR — Foward Looking Infra Red (visao
dianteira por infravermelhos), utilizada pelo exército americano para localizacdo dos
inimigos. O emprego do sistema nao se limitou a localizacdo de tropas, abrangendo também
0 desenvolvimento de armamento (misseis) com detectores de calor. Em 1946, surge o
scanner de infravermelhos de uso militar, com a caracteristica da producdo de um

termograma em horas.

Seguindo os avancgos, em 1954, era possivel o proprio sistema gerar uma imagem em duas

dimensdes em 45 minutos.

Nos anos 1960 e 1970, houve um salto significativo com o desenvolvimento de scanners
infravermelhos e o langamento de sistemas integrados de formacdo de imagens termais

instantaneas. A imagem ja era gerada em 5 minutos, com a determinagéo de temperatura.

Em 1975, foi desenvolvido um sistema que permitia a visdo termografica e a visdo Optica
simultaneamente. Este sistema foi denominado ENOUX e baseava-se num sistema eléctrico
optico. Entre 1980 e 1990 a imagem em tempo real € consagrada. A reduc¢do no tempo de
producdo da imagem acompanha 0 avango nos equipamentos de captura e tratamento da

imagem.

Com a substituicdo dos sistemas de refrigeracdo de nitrogénio liquido pelos sistemas de
refrigerac@o termoeléctricos, associada ao uso da computacéo — programas e equipamentos

— foram lancados termovisores mais compactos e verséteis. O salto tecnolégico ocorre com



@ SPY

BUILDING

NSPECGAO DE EDIFICIOS

0 aparecimento do Charge Coupled Device (CCD) e logo a seguir com os Focal Plane
Arrays (FPAS).

O que é atermografia por infravermelhos?

Todos os objectos emitem radiacdo infravermelha. A intensidade da radiacdo emitida

depende de dois factores: da temperatura do objecto e da capacidade do objecto de emitir

radiacdo. Esta Ultima é conhecida por emissividade (€).

W=oeT*

W : radiagdo emitida

o constante de Boltzman (5.67 x 10°° W
m2K*)

€ : emissividade

T : temperatura

Fig. 4 — Lei de Stefan-Boltzman

Emissividade é definida como sendo a capacidade que o material tem para radiar energia

comparada com a de um “corpo negro perfeito” (o qual apresenta € = 1).

Um corpo negro perfeito € um corpo que absorve toda a luz recebida e ndo reflecte

nenhuma.

Existe uma lei da Fisica que diz que todos 0os materiais com uma temperatura acima do zero
absoluto (-273°C) radiam calor. A radiagdo de calor significa o mesmo que radiacéo

infravermelha. Quanto mais quente esta o objecto, maior a radiagéo.

A termografia por infravermelhos (TI) consiste na captacdo de imagens de calor

(termogramas), nao visiveis pelo olho humano, através de uma camara termografica.

A imagem infravermelha deve ser acompanhada por uma medi¢do térmica precisa, para

poder reflectir as condi¢des reais de um objecto.

A andlise dos dados obtidos por inspeccao termografica € fundamental e deve ser baseada
no conhecimento adquirido em formacgéo especializada e consolidado com a experiéncia ao

longo dos anos.
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Equipamento

A inspeccao termografica por infravermelhos é realizada utilizando essencialmente camaras
termogréficas, e alguns equipamentos acessoérios, consoante 0s casos, tais como, por
exemplo termometros de contacto (para permitir a determinacdo da emissividade) ou
medidores de radiacdo térmica (para analise da envolvente).

Fig. 5 - Camara termografica FLIR, termometro de contacto e medidor de radiagdo

Uma camara de termografia por infravermelhos € um aparelho que detecta energia
infravermelha (calor), a converte em sinal eléctrico e produz imagens, efectuando célculos

de temperatura.

A radiacdo calorifica esta proxima da radiacdo luminosa visivel, e pertence a vulgarmente
chamada radiacédo electromagnética. Propaga-se a 300.000 km/s, ou seja, a habitualmente

designada velocidade da luz.

Apesar de até ao momento, apenas se ter referido radiacdo, o utilizador desta tecnologia
estd interessado € em temperatura. Como a relacdo entre radiacao e temperatura € uma lei
fisica, tornou-se possivel que as cAmaras termograficas mecam radiacdo e a convertam em

temperatura.

SPECTRAL RADIANT EMITTANCE
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Fig. 6 — Relag&o entre comprimento de onda, radiagcdo e temperatura
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A nova tecnologia utilizada nos detectores (componente principal das camaras
termogréficas), a imagem visual integrada e o software hoje disponivel, permitem a

realizacdo de inspecc¢des termograficas excepcionalmente produtivas e precisas.
Termografia em edificios

A termografia por infravermelhos tem inUmeras aplica¢cdes em edificios. Pode ser utilizada
para deteccdo de causas de patologias verificadas visualmente, tal como pode ser
empregue como instrumento de engenharia preventiva, descobrindo patologias ainda néo

aparentes, mas ja embrionarias.

354°C

26.2°C

Fig. 7 - Detec¢cao de uma infiltragdo néo visivel

As aplicagbes da Tl em edificios sdo diversas, podendo referir-se algumas, a titulo de

exemplo:

- deteccdo de infiltragcdes ou fugas de agua;
- deteccdo de fendas estruturais;

- deteccdo de vazios no interior do betéo;

- deteccdo de corrosédo de armaduras;

- localizacgédo de redes interiores;

- analise térmica dos edificios;

- etc.

Numa inspecgéo termografica sdo produzidas imagens, 0s termogramas, e registadas as
respectivas temperaturas ao longo da superficie. Apds analise dos dados recolhidos, através
de software apropriado, torna-se possivel tirar conclusées precisas e indicar as medidas
preventivas ou correctivas adequadas.
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Fig. 8 - Anélise de uma ponte térmica numa fachada

Note-se que, como anteriormente referido, a termografia podera ser sempre acompanhada,
complementada, ou aferida, por outros equipamentos, quando existir a necessidade de
determinacédo de temperaturas precisas. Nestes casos torna-se necessario determinar as
emissividades dos materiais com precisdo, bem como introduzir outros parametros na
camara termografica. No entanto, em geral, o0 que se pretende saber é a diferenca de

temperatura aproximada e ndo a temperatura absoluta.

Pode ainda utilizar-se uma camara termografica para determinar quais os locais com
probabilidade de condensacdo superficial (desde que a mesma possua modulo de
determinacdo do ponto de saturacdo). Para tal torna-se necessario determinar a

temperatura e a humidade relativa do interior da habitacao.

26.2°C

Fig. 9 - Zonas com maior probabilidade de condensacéao

Consideracdes técnicas

Uma inspecgdo realizada através de termografia por infravermelhos mede apenas

temperaturas superficiais, mas a temperatura superficial do material depende de trés

factores:

- configuracgéo interna
- condic¢des da superficie

- meio ambiente
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Os efeitos da configuracdo interna sdo baseados no principio de que o calor ndo pode ser
impedido de fluir das areas mais quentes para as mais frias; pode apenas mover-se a
velocidades diferentes, devido aos efeitos isolantes dos materiais que atravessa. Varios
tipos de materiais de construcdo apresentam varios graus de isolamento ou de
condutividade térmica. Por outro lado, tipos de defeitos distintos no elemento tém valores

diversos de conductividade térmica.

A—
a_—

Temperatura

P
0

Fig. 10 - O calor flui sempre das zonas quentes para as zonas frias

Existem trés modos de transmissdo de energia térmica, de uma zona mais quente para uma

zona mais fria: conducao, conveccdao e radiacao.

Ea : energia absorvida

Et : energia transmiti Ei : energia incidente

Ei=Ea +Er + Et
a: coef. absor¢ao

p : coef. reflexao

7: coef. transmissao

Er : energia reflectida

etpt+t=1

Fig. 11 — Modos de transmisséo de energia térmica

Por exemplo, um bet&o perfeito ter& menor resisténcia a conducdo do calor e os efeitos da
conveccdo interna e da radiacdo serdo desprezaveis. No entanto, os varios tipos de
anomalias associados a um betdo de mé& qualidade, ou de deficiente execucéo,
nomeadamente a existéncia de vazios ou a baixa densidade, baixam a conductividade
térmica do betdo através da reducdo das propriedades de conducdo de energia, sem
aumentar substancialmente os efeitos de conveccdo (porque 0s espacos com ar ndo

permitem a formacéo de correntes de conveccao).

Para que um fluxo de energia térmica exista tem que existir uma fonte de calor.
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O Sol preenche estes dois requisitos. A accao solar, aquecendo a superficie do betdo a
inspeccionar fornecerda, geralmente, a energia requerida. Durante o periodo da noite o
processo podera ser o inverso, funcionando o betdo como fonte de calor para o meio

ambiente mais frio.

)

Fig. 12 - O Sol é amelhor fonte de calor de que dispomos

Para areas de um edificio ndo expostas ao sol, uma alternativa sera utilizar a capacidade de
armazenamento de calor da Terra para introduzir calor no elemento a inspeccionar. O ponto
importante € que para se poder utilizar a termografia por infravermelhos o calor tem que fluir

através do material. Nao interessa em que direc¢éo o faz.

O segundo factor a considerar quando se utiliza a termografia para medir diferenciais de
temperatura num elemento, originados por anomalias, é o estado da superficie da area a
testar. Como referido anteriormente, existem trés maneiras de transferir energia térmica. A
radiacdo € o processo que tem o maior efeito na capacidade da superficie em transmitir
energia. A capacidade que um material tem de radiar energia € medida pela emissividade do
material (a qual é definida como sendo a capacidade que o material tem para radiar energia
comparada com a de um “corpo negro perfeito”, o qual apresenta uma emissividade = 1).
Esta é uma propriedade da superficie. A emissividade é maior para superficies rugosas e
menor para superficies lisas. Por exemplo, o betdo pode apresentar uma emissividade de
0.95, enquanto o cobre pode ter uma emissividade de apenas 0.05. Isto implica que, quando
se utilizam métodos termograficos para medir valores de temperatura em grandes areas,
nao se podem considerar zonas onde existam, por exemplo, rastos de borracha de pneus,

manchas de 6leo ou qualquer outra sujidade na superficie.

Por dltimo, o terceiro factor que afecta a medicdo de temperatura € 0 meio ambiente.

Existem varios parametros que influenciam a medic&o da temperatura superficial:
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- Radiacao solar: os testes devem ser efectuados em periodos do dia ou da noite em que a
radiacdo solar, ou a sua inexisténcia, produza o mais rapido aquecimento, ou arrefecimento,

da superficie;

- Nuvens: as nuvens reflectem a radiacdo infravermelha, atrasando a transferéncia de calor
para o exterior. Assim, as medi¢cfes nocturnas devem ser efectuadas em periodos em que
existam poucas ou nenhumas nuvens, afim de estar assegurada uma transferéncia mais

eficaz da energia;

- Temperatura ambiente: este parametro é de pouco significado na precisédo do teste porque
o importante é a velocidade de aquecimento ou arrefecimento da superficie. Este factor
afectard apenas a extensao do periodo de tempo em que se poderdo realizar as medicdes
de temperatura com alto contraste. Também é importante considerar a presenca de agua na
superficie nos casos em que a temperatura ambiente é inferior a 0° C: a agua nos poros

pode congelar preenchendo-os completamente;

- Velocidade do vento: os ventos fortes tém um efeito de arrefecimento e,
consequentemente, reduzem as temperaturas superficiais. As medicBes termograficas sé

devem ser realizadas com velocidades de vento inferiores a 25 km/h;

- Humidade da superficie: a humidade tende a dispersar o calor na superficie e a “esconder”
os diferenciais térmicos. As medicdes ndo devem ser efectuadas quando o elemento estiver

sujeito a accdo da chuva ou da neve.

Se as condigfes correctas para ensaio estiverem reunidas, cada anomalia apresentard uma
temperatura diferente. Por exemplo, se a inspeccao for realizada a noite, a maior parte das
anomalias apresentara valores entre 0,01 e 5° C abaixo da temperatura das superficies sés
envolventes. Uma inspeccdo diurna ir4 reverter os resultados, ou seja, as superficies
correspondentes as anomalias estardo mais quentes que as superficies correspondentes ao

material sem defeitos.

10
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{a) Heat flow inward results in hot zone above flaw

* Cold Zone

b) Heat flow outward results in cold zone above flaw

Fig. 13 — Inverséo do fluxo de calor

Daqui se pode concluir que os conhecimentos na area da termografia infravermelha sdo de

extrema importancia, para que os resultados apresentados ap6s o ensaio traduzam a

x

Uma interpretagao incorrecta dos resultados
pode subverter toda a realidade.

g

Requer formacgao especializada!

realidade.

Fig. 14 — A Tl requer formacéo especializada

Termografia passiva e activa

A técnica de termografia passiva é caracterizada pela nédo utilizagdo de um estimulo de
energia “artificial”. O estimulo (excitagdo) s6 ocorre por meio da carga solar ambiental
actuante sobre o corpo. Neste caso, deve existir uma diferenca natural de temperatura entre

0 objecto em estudo e o meio ambiente onde ele esta inserido.

Na termografia activa a principal caracteristica € a aplicacdo de um estimulo de energia

sobre o corpo.

A energia aplicada sobre uma superficie pode ser realizada através de uma fonte de calor
ou de uma fonte de frio. Em qualquer dos casos o objetivo sera a produgcdo de um
diferencial térmico no corpo. O frio € muito utilizado quando o corpo se apresenta com uma

temperatura igual ou superior que a temperatura do meio exterior.

11
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A termografia passiva tem mais o cardcter qualitativo, uma vez que apresenta indicativos de
anomalias, enquanto que o0 processo de excitacdo térmica tende a ter um caracter
guantitativo, pela possibilidade de medir e controlar os parametros (fonte, tempo,
intensidade e distancia).

Vantagens da termografia infravermelha

Qualquer tipo de ensaio, para ser de utilizacdo alargada, tem que apresentar as seguintes

caracteristicas:

- ser preciso e fiavel;

- ser reprodutivel,

- ser nao destrutivo;

- ser capaz de analisar quer grandes, quer pequenas areas;
- ser eficiente em termos de trabalho e de equipamento;

- ser economico;

- ndo provocar inconvenientes para os utilizadores.
A termografia infravermelha cumpre todos estes requisitos!

A vantagem evidente da termografia sobre testes invasivos € a ndo existéncia de destruicao
de nenhuma zona de material durante o ensaio. A termografia infravermelha é um método
rapido para inspeccionar superficies, mas sem necessidade da utilizacdo de andaimes para
acesso as mesmas. Isto resulta em reducdo do tempo de inspeccdo, da quantidade de

trabalho, do equipamento necessério, etc.

Por outro lado, ndo provoca nenhuma perturbagéo da superficie do material a ensaiar, pelo

gue ndo prejudica a estética. Nao provoca p6é nem origina detritos.

A mais importante vantagem da termografia por infravermelhos é que é uma técnica de teste
de areas, enquanto que o0s outros métodos de ensaio, quer ndo destrutivos, quer

destrutivos, sdo técnicas de ensaios em pontos localizados ou em linhas.

12
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Fig. 15 — Analise da fachada de um monumento

A termografia por infravermelhos apresenta uma limitagéo: a profundidade e a espessura da
anomalia detectada ndo podem ser determinadas. No entanto, nos casos em que tal seja
importante, pode utilizar-se a termografia para analisar a superficie e localizar os problemas
e, seguidamente, utilizar ensaios localizados e especificos nas zonas onde se determinaram
os defeitos.

Exemplos de aplicacdo da Tl em inspeccao e manutencao de edificios

Apresentam-se de seguida varios exemplos da utilizacdo da termografia na inspeccao e
manutencédo de edificios.
Permite a deteccdo de patologias ainda néo visiveis, permitindo agir mais rapido evitando

gue as mesmas aumentem ou se alastrem para outras localizagdes.

Fig. 16 - Deteccao de infiltracdo ndo visivel

13
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Fig. 17 — Detecgéo de infiltragéo nao visivel

"18.7 °oC

:

Fig. 18 — Detecgéo de infiltragédo ndo visivel

A termografia permite visualizar de forma bem evidente o foco de algumas patologias,

nomeadamente de infiltragcdes.

Fig. 19 — Visualizacao de foco de infiltracéo

14
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Fig. 20 — Visualizacdo de foco de Infiltragdo

A analise termogréfica de fissuras permite verificar se existe passagem de humidade ou de
ar através da mesma, podendo-se revelar util para a analise patologica.

Fig. 21 — Anélise termogréfica de fissura

A termografia, permite a visualizagdo de elementos estruturais e couretes, inseridos numa
fachada em alvenaria. Pelo diferencial térmico obtido entre a zona corrente da fachada e a
singularidade observada, correlacionado com as temperaturas interiores e exteriores, é

possivel distinguir um elemento estrutural de uma courete.

15
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Fig. 22 — Deteccéo de pilar

Fig. 23 — Deteccéo de Corete

A termografia, permite observar claramente o tracado da rede de pavimento radiante bem

como a realizar a detecgdo de fugas no mesmo.

Fig. 24 — Visualizacdo de pavimento radiante

16
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Uma das grandes vantagens da termografia € a de realizar uma analise em éarea,

permitindo, por exemplo, a andalise da totalidade ou de grandes partes de uma fachada.

W

“ecape

Fig. 27 — Anélise de pontes térmicas em fachada

17
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Nos casos de infiltracBes recorrentes, é possivel verificar se as mesmas se encontram ou
ndo activas a data da andlise. Em areas de acesso restrito essa possibilidade revela-se

muito util.

Fig. 28 — Observacéo da actividade de Infiltrag&o

A andlise termografica permite, em varias situacdes, identificar a tipologia de elementos
constructivos. Isto € possivel pela diferenca de comportamento térmico dos materiais

constituintes.

Fig. 29 — Observacéo da tipologia de parede diviséria

18



Fig. 31 — Observacéo da estrutura de suporte de tecto falso

BUILDING

INSPECCAO DE EDIFICIOS

Fig. 32 — Observacéo da estrutura de suporte de tecto falso

QSPY
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Fig. 33 — Analise de infiltragdo. Observacéo de laje de vigotas

Fig. 34 — Observacéo de laje de vigotas

A analise termogréfica permite também a visualizacéo, de forma néo intrusiva, do tracado de
redes de abastecimento de 4guas (quentes e frias) e de drenagem de aguas residuais. Esta
situacdo torna-se bastante evidente com a passagem de fluidos quentes pelas referidas

tubagens.

20
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Fig. 35 — Deteccédo de ramais de esgotos

Fig. 36 — Deteccdo de rede de abastecimento de dgua quente

21
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Conclusbes

Por tudo o referido e ilustrado na presente comunicagéo, verifica-se que a termografia
infravermelha é uma tecnologia de grande utilidade para a inspec¢do e manutencdo de
edificios. Para além de permitir analisar patologias existentes, permite também que as
mesmas sejam detectadas em fase embrionaria ou pouco disseminada, evitando assim
custos agravados de manutencao. A possibilidade de detectar anomalias nao visiveis a olho
nu, revela-se de particular utilidade para os técnicos que as analisam e que estao
encarregues das operacdes de manutencao de edificios.

Para além das aplicacdes referidas, no ambito da engenharia civil, a termografia
infravermelha tem também inGmeras aplicaces no ambito da engenharia electrotécnica,

engenharia mecéanica e energias renovaveis.

22
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