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RESUMO

Em edificacbes localizadas em paises de clima quente (como o Brasil), a
aplicacdo de materiais que tenham aquecimento reduzido, em funcdo da menor
absorcdo da radiacdo solar, pode proporcionar menores ganhos de calor
melhorando o bem estar dos ocupantes e reduzindo o consumo de energia com
condicionamento de ar.

Uma das técnicas inovadoras para observacdo do comportamento térmico de
materiais com diferentes texturas e cores € 0 uso de imagens térmicas geradas a
partir da deteccdo da radiacdo infravermelha. Para isto, utilizam-se cameras
especiais que permitem mapear os gradientes de temperatura na superficie dos
objetos analisados.

Este trabalho demonstra como esta técnica pode ser utilizada para a verificacao
de temperaturas superficiais e avaliacdo do ganho de calor através de elementos
opacos utilizados em fachadas e coberturas de edificacdes. Além de propor
recomendacdes para a execucao das medi¢cdes, também é analisada a influéncia
dos valores atribuidos as variaveis de entrada da camera infravermelha
(emissividade e temperatura refletida) sobre o resultado da temperatura medida.

Testes em campo foram realizados, verificando a temperatura superficial de 9
amostras de telhas com diferentes cores, constatando-se que para um mesmo
tipo de telha, porém com acabamento de cores diferentes, podera ocorrer uma
variacdo de até 14C.Também, sdo apresentados os resultados de verificacdes
de temperatura em um telhado e 3 fachadas de diferentes edificacbes com
diferentes coloracoes.

Palavras-chave: Termogréafica infravermelha, Emissividade, Temperatura,
Edificacdes, Telhas.
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1. INTRODUCAO

1.1 Justificativa

Observando o aumento da temperatura devido ao aquecimento global e também a
busca pela melhoria da eficiéncia energética, o setor da construcéo civil estuda cada
vez mais alternativas para evitar o desconforto térmico, seja ho ambiente de trabalho
ou em residéncias.

Uma delas é analisar os materiais que compde a edificacdo em questdo. Através da
observacdo do comportamento térmico de diferentes texturas e cores, pode-se
avaliar a capacidade de ganho de calor dos materiais utilizados nas fachadas e
coberturas das edificagoes.

Em regiGes de clima frio, onde as temperaturas no meio exterior ficam muito abaixo
da temperatura do ar condicionado no interior das edificacdes, o desconforto é
causado pela perda de calor para o ambiente externo. Neste caso, materiais com
superficies de alta absortancia a radiacéo solar utilizados nas fachadas e coberturas
podem contribuir para a manutencdo da temperatura necessaria para ocupacao
humana.

Porém, diferentemente disso, em regibes de clima quente (como no Brasil) as
temperaturas no meio exterior atingem valores bem superiores as temperaturas
internas adequadas para o conforto dos ocupantes. Nestas condi¢cdes, a aplicacao
de materiais que tenham aquecimento reduzido em fungcdo da menor absorcao da
radiacdo solar, pode proporcionar menores ganhos de calor e consequentemente
melhorar o bem estar dos ocupantes. Além disso, em ambientes condicionados
artificialmente estes materiais colaboram para a reducdo do consumo de energia

Uma das técnicas mais inovadoras para esse tipo de analise € 0 uso de imagens
térmicas geradas a partir da deteccdo da radiacao infravermelha. Para isto, utilizam-
se cameras especiais que permitem mapear os gradientes de temperatura na
superficie dos objetos analisados.

No processo de medicdo destaca-se a importancia das varidveis de entrada
(emissividade e temperatura refletida), assim como aspectos externos (incidéncia de
radiacdo solar e outras condi¢des ambientais) influenciando na obtencé&o correta de
imagens térmicas.

No entanto, até o momento, nenhum estudo nacional utilizando imagens em
infravermelho para avaliar as edificagbes com o intuito de melhoramento do conforto
térmico e a reducdo do ganho de calor foi realizado. Além disso, na literatura
internacional a maioria dos trabalhos analisa edificacdes em regibes com diferentes
condi¢cbes ambientais do Brasil.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Demonstrar como a verificacdo de temperaturas superficiais com imagens em
infravermelho pode ser utilizada para avaliar o ganho de calor através de elementos
opacos utilizados em fachadas e coberturas de edificagdes.

1.2.2 Objetivos Especificos

* Analisar a influéncia das alteracdes nos valores das varidveis de entrada da
camera infravermelha (emissividade e temperatura refletida) sobre o resultado
da temperatura medida;

* Propor recomendacdes de utilizacdo da camera infravermelha;

» Demonstrar o processo verificacdo in loco da temperatura refletida;

e Produzir um catalogo com diferentes imagens em infravermelho, destacando
como os acabamentos (cores) influenciam no aquecimento das edificacdes.

1.2.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica de artigos internacionais
sobre os estudos publicados de analise térmica de edificacbes utilizando imagens
infravermelhas.

A seguir no capitulo 3 o instrumento de medi¢cdo usado no estudo feito,a camera
ThermaCAM™E25 é apresentada, juntamente com suas especificacdes técnicas,
variaveis de entrada e recomendacdes e utilizagao.

No capitulo 4 é descrita uma andlise feita em laboratério alterando os valores das
variaveis de entrada da camera, sendo elas: emissividade e temperatura refletida.

J& no capitulo 5 é exposta uma verificacdo in loco da temperatura refletida a ser
utilizada nos testes a serem realizados.

O capitulo 6 mostra os testes feitos em campo, utilizando um conjunto de amostras
com 9 telhas.

No capitulo 7 € realizado um catalogo analisando e depois analisando edificacbes
particulares e também prédios da Universidade Federal de Santa Catarina.

Por fim no capitulo 8 sdo feitas algumas consideracdes finais e conclusdes obtidas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pesquisas internacionais

A seguir sdo apresentadas algumas pesquisas internacionais onde as
analises de imagens em infravermelho sdo especialmente aplicadas as edificagdes.

Grinzato et al. (1998) buscam a solucdo de problemas relacionados a perdas
de calor em construgcdes civis, detectando as falhas/fendas causadoras dos
vazamentos de que podem interferir no conforto térmico da edificacdo com uma
analise dinamica dos processos térmicos encontrados na edificagcdo através da
termografia infravermelha. Alguns defeitos sdo avaliados, como areas de umidade,
pontes térmicas, deficiéncia de isolacdo térmica. A deteccdo dos defeitos em
regimes dinamicos foi mais compreensivel do que em regimes permanentes. Além
disso, vale ressaltar que Grinzato et al. (1998) reforcam o conceito de como
estimulos térmicos, como a irradiacdo solar, fluxo de ar ou radiacdo de fontes
artificiais sdo importantes na deteccao dos defeitos na edificacdo. O autor tambéem
da énfase na utilizacdo de modelos quantitativos para analisar o comportamento dos
defeitos encontrados, assim como, na analise destes detalhadamente (em
camadas).

Ja Balaras e Argiriou (2002) foram mais amplos, detalhando o uso da
termografia infravermelha nas edificacbes em diferentes areas: civil, elétrica e
mecanica. Concluindo que esta pratica é de extrema importancia para reduzir
despesas de manutencao (por exemplo, para um telhado ou parede danificado por
umidade, conexdes elétricas defeituosas, motores desalinhados), uma vez que a
anomalia seja detectada antes que evolua para um sério problema. Na area de
construcdo civil, a qual € a que nos interessa, 0s autores citam que a termografia
infravermelha vem para ajudar a detectar perdas de calor, isolacdo térmica
danificada em paredes e telhados, pontes térmicas, vazamentos de ar, fontes de
umidade, e rachaduras em concreto. Além de reduzir gastos com reparacao
diminuem também o0s gastos com sistemas de aquecimento e arrefecimento da
edificacdo. Balaras e Argiriou (2002) ressaltam a importancia de se levar em
consideracdo os aspectos e fendmenos fisicos externos que podem interferir na
obtencéo das imagens do objeto inspecionado, como a incidéncia solar durante o dia
(a qual dependendo do horario de obten¢édo das imagens tem seu angulo variado), e
0s ventos. Sugerindo entéo, que se faca a andlise termografica durante a noite e em
dias com menores velocidades de vento, pois estes dias sdo mais proporcionam
melhores resultados. Alguns exemplos praticos analisados pelos autores foram:
janelas envidracadas onde a perda de calor durante o inverno é maior, e durante o
verdo se nao esta sombreada causa desconforto pelo excesso de luminosidade;
correntes de ar através das aberturas, o que pode ser de grande desconforto para
0s ocupantes da edificacdo durante o inverno; além de problemas com umidade
(muito encontrados em edificacdes). Algumas solucbes para os problemas citados
foram sugeridas, como: boa vedacdo em portas e janelas para controlar as perdas
de calor nas aberturas, isolamento térmico eficaz em &reas em que ha muita
umidade aumenta a temperatura interior no inverno e diminui no verao.
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Avdelildis e Moropoulou (2003) trouxeram em sua publicagdo a importancia
da emissividade na termografia infravermelha em andlises de construcbes. E
destacam que para se obter a leitura corretas temperaturas, e conseqiientemente
uma melhor imagem térmica da area analisada, é necessério ter o conhecimento dos
valores de emissividade dos materiais. Esses valores podem variar de 0 (refletor
perfeito - espelho) a 1 (emissor perfeito ou corpo negro). A emissividade esti
diretamente relacionada com o comprimento de onda, isto é, cada material emite
energia em um dado comprimento e absorve uma quantidade diferente em outro. Os
materiais mais comuns utilizados na construcao civil, como argamassa, pedra e
concreto, possuem altos valores de emissividade (geralmente superiores a 0.8).
Para medir a emissividade de alguns materiais, utilizaram-se dois métodos: um de
acordo com a norma padrao ASTM E1933 (1997), e outro de modo empirico, onde
as amostras foram colocadas em uma estufa na temperatura desejada e anexadas a
elas uma fita isolante preta (com valor de emissividade conhecida 0.95), desta
forma, pode-se comparar a emissividade do material adjacente a fita preta com
emissividade conhecida. De acordo com os procedimentos feitos, chegou-se a
conclusdo de que os valores de emissividade variaram de acordo com a faixa de
comprimento de onda, pequenos comprimentos de onda sdo mais sensiveis a altas
temperaturas (maiores que a ambiente) e grandes comprimentos de onda sao mais
sensiveis a baixas temperatura (menores que a ambiente).

Ocafia et al. (2004), através de inspecdes em duas edificacdes localizadas
em uma regido fria da Espanha, compararam as performances térmicas destas
através de uma analise com inspecéo infravermelha. Os autores citam que a teoria
se baseia em que cada material é capaz de absorver uma quantidade de radiacéo
infravermelha, aumentando sua temperatura. Esse tipo de radiacdo possui um
comprimento de onda, que pertence a um intervalo do espectro eletromagnético que
nossos olhos ndo sdo capazes de detectar. O que estas cameras fazem, é captar
essa emissdo, e mostrar atravées de imagens termograficas o comportamento

térmico da area em questdo. A camera utilizada neste experimento foi a com longo
comprimento de onda, Therma - CAM SC200 da FLIR SYSTENS.

Uma das edificacbes analisadas foi chamada de tradicional, com trés pisos,
paredes em adobe e térreo em pedra, telhado com estrutura de madeira e recoberto
de argila, pisos em madeira e poucas portas e janelas, além disso, somente possui
uma lareira como sistema de aquecimento. JA na segunda edificacdo, mais
moderna, construida com técnicas mais atuais, a qual também possui trés pisos,
mas sua estrutura € toda em concreto (lajes e pilares), fachada feita de tijolos em
duas camadas com sistema de isolamento entre essas camadas e com aberturas
em varias fachadas, além de um sistema de aquecimento a 6leo. A pesquisa foi feita
em dois periodos do dia, uma tarde da noite e outra no come¢o da manhd. Foi
possivel perceber que a edificacdo tradicional, na inspecdo durante a noite
apresentou o primeiro piso (feito de pedra) mais quente que o restante da edificacéo,
isto devido ao diferentes comportamentos térmicos dos materiais, além da sua
espessura (mais espesso armazena mais calor). Embaixo das sacadas e do beiral
dos telhados foi possivel perceber pontos de altas temperaturas, isto devido a
retencdo de ar nessas zonas. Ja na edificacdo mais moderna percebeu-se que 0s
pilares (concreto) absorveram mais calor que o restante da edificacdo. Em casos
como este, em que o objetivo da pesquisa é atenuar as perdas de calor para o
exterior, devido ao frio intenso da regido, os testes realizados a noite sdo mais
indicados, ja que neste horario ndo héa energia solar para interferir nos resultados.
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|.C.Guerrero et al. (2005), também analisaram edificagcbes para checar a
importancia da termografia na analise do conforto térmico da edificacdo. Mas neste
caso, foram estudados os materiais de construcao utilizados em casas tipicas da
area rural de Soria, na Espanha. Os materiais pesquisados foram: adobe (tijolo nédo
cozido-barro), tijolo vermelho e granito. E alguns fatores que influenciam na
temperatura do material também estiveram dentro da pesquisa: tipo de material de
construcdo, cor, forma do objeto inspecionado e incidéncia dos raios solares. Os
autores citam que apesar de ser uma técnica muito utilizada, podem surgir erros de
leitura causados por: incidéncia de raios solares, diferentes valores de emissividade
dos materiais, areas de sombreamento e de sol (Qque aparecem em baixas e altas
temperaturas, respectivamente), angulos entre a camera e o objeto inspecionado e
os diferentes comportamentos relatados pela cor e tipo de finalidade (claro,
superficie aspera ou suave).

Assim como outros autores anteriormente, 1.C.Guerrero et al. (2005) enfatiza
gue saber o valor da emissividade dos materiais para o correto ajuste da camera é
fundamental para uma boa analise. A camera utilizada nesta pesquisa foi de longo
comprimento de onda, ja que trabalha melhor com pequenas temperaturas (entre 0 e
100° C ), aléem de detectar pequenas diferencas de temperaturas e ser menos
afetada pela reflexdo dos raios solares. Vale salientar a comparagao que os autores
fazem com outro tipo de método de inspecdo, os termistores, 0s quais obtiveram
valores ligeiramente diferentes do método com infravermelho. Uma das causas
destas diferencas entre os métodos pode estar na falta de ajuste dos valores de
emissividade dos materiais, ja que foi utilizado para cada amostra um valor médio.
Depois disto, ajustaram-se os valores de emissividade e assim foram obtidos valores
mais proximos entre os métodos. Além de um correto valor de emissividade do
material, a hora da realizacdo da medicdo € um ponto muito importante (pela
influéncia dos raios solares) assim como a superficie do material (superficies planas,
perpendiculares ao eixo da camera trazem resultados mais precisos que uma
superficie irregular de uma amostra).

Outro tipo de pesquisa em laboratorio é citado por E. Barreira, V.P. de Freitas
(2007), a qual foi realizada no Buildings Physics Laboraty (LFC), da Faculdade de
Engenharia da Universidade de Porto, Portugal (FEUP). Além de estudar a influéncia
da emissividade, condicdes do ambiente, cor e refletividade na termografia, foram
estudados também os processos de secagem e umedecimento dos materiais de
construcdo. Através de uma pesquisa comparando a sola do pé descalco, e depois
de ela ter contato com diferentes materiais, foi obtido valores Uteis para avaliar a
confortabilidade dos materiais, principalmente daqueles utilizados em piso de
banheiros e quartos, onde geralmente as pessoas andam descalcas. De acordo com
este estudo, o conforto vai depender do piso e temperatura ambiente, que sao
também determinadas pelas caracteristicas térmicas, nomeadas, difusidade e
efusividade. Para avaliar o conforto nestas situacdes, a pesquisa foi feita com seis
tipos de materiais usados para revestimentos em pisos, sendo eles: carpete, cortica,
vinil, madeira, cerdmica e granito. Apds o contato do pé com diferentes materiais,
pode-se registrar que o carpete induz as altas temperaturas superficiais na sola do
pé, seguido de cortica, madeira, vinil, azulejo cerdmico e por ultimo o granito.
E.Barreira, V.P. de Freitas (2007), fala que essas diferencas de temperaturas
existem devidas as caracteristicas de transferéncia de calor de cada material. Esta
transferéncia de calor depende essencialmente da difusidade e efusidade. A
difusidade térmica expressa a transferéncia de calor dentro do material, quanto
maior é o valor, mais rapido o calor € trocado entre o pé e o material, 0 qual causa
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mais desconforto no contato inicial e induz as baixas temperaturas no pé. Por
exemplo, o carpete tem baixa difusidade, ja o granito tem alta difusidade o que o
torna mais desconfortavel como revestimento de piso. Ja a efusividade € expressa
pela capacidade de absorver e armazenar calor, quanto maior o seu valor, melhor é
sua capacidade de armazenar calor, assim o material demorara mais tempo para
atingir o equilibrio térmico. Carpete, cortica, madeira e vinil tém baixa efusividade.
Depois de 2 minutos de contato eles induzem temperaturas superficiais no pé mais
faceis para se atingir o equilibrio térmico, ja a ceramica e o granito tem alta
efusividade e entdo induzem baixas temperaturas de superficies 0 que ocasiona
desconforto por um maior periodo.

Ja Yanpend Wu et al. (2008) trazem em seu artigo a discussédo sobre a
influéncia das cores das fachadas das edificacdes sobre a temperatura da estrutura
analisada (edificio) e consequentemente sobre a eficiéncia energética da mesma.
Particularmente, foram estudados edificios locados em Pequim. Os testes foram
feitos pela Universidade de Ciéncia e Tecnologia de Pequim através de uma camera
infravermelha, a qual analisa os efeitos térmicos que cada cor causa. Diante do
estudo feito, observou-se que na cidade de Pequim as selec¢des das cores utilizadas
nas edificacdes sdo subjetivas e decididas pelo estilo arquitetbnico e senso visual
dos arquitetos e proprietarios. Isto mostra que falta uma base cientifica antes da
escolha da cor para um dado edificio, deve-se entéo, ajustar-se a condicao real da
construcéo, considerando sua funcgéo, orientacdo e arredores. Desta forma, para
obter-se uma economia no consumo energético tanto residencial ou comercial, a
escolha da cor correta da fachada para uma dada edificacdo € de grande
importancia, podendo diminuir consideravelmente o gasto energético.

2.2 Discusséo geral e consideracdes finais

» Para analisar o conforto térmico de uma dada edificacdo, podem-se utilizar
imagens infravermelhas feitas com camera especiais, as quais sdo capazes
de detectar as temperaturas do objeto analisado, e assim, pode-se chegar a
conclusdo de quais materiais sdo mais isolantes termicamente e
consequentemente sua influéncia sobre o desempenho energético.

e Para a utlizacdo da camera, deve-se ter conhecimento de algumas
propriedades necessarias para calibrar a mesma, e assim ter imagens e
leituras corretas. Deve-se reconhecer o material que constitui o0 corpo
analisado, e assim ajustar na camera o valor de sua emissividade. Além

disso, deve-se ajustar também a temperatura refletida do ambiente.

* Ressalta-se que a utilizacdo desse método possui algumas limitagdes. Como
a dificuldade de leitura de superficies muito distantes da camera. Isto porque,
em grandes distancias a camera pode sofrer influéncia da radiacdo térmica de
outros elementos. Para se ter uma medicdo mais precisa, deve-se de
preferéncia colocar a camera perpendicularmente ao objeto analisado.

* No Brasil, ndo foram encontrados estudos publicados sobre este assunto,
sendo que todos os artigos utilizados como referéncias nesta pesquisa foram
publicados em outros paises. As medi¢cdes apresentadas nestes artigos tém
normalmente como objetivo melhorar a eficiéncia dos sistemas de
aquecimento das edificagfes, j& que nos paises em questdo o clima frio é
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predominante. Ja o Brasil, sendo um pais quase na sua totalidade de clima
tropical, o objetivo de analises de imagens em infravermelho visando o
conforto térmico é diferente. Busca-se neste caso reduzir o ganho de calor e
diminuir o consumo de energia com resfriamento de ambientes,
especialmente no verdo. Assim, analisando cada tipo de material, sua
constituicdo, cor e necessidade da edificacdo monitorada, pode-se chegar a
conclusdo de um melhor material a ser utilizado para que se tenha conforto
térmico.

3. CAMERA INFRAVERMELHA

3.1 Especificagbes técnicas da camera

A camera infravermelha utilizada neste estudo foi a modelo ThermaCAM™E25
fabricada pela empresa FLIR SYSTEMS. Esta camera é capaz de medir e reproduzir
em imagem a radiacdo de infravermelhos emitida por um objeto. “O sistema da
camera também inclui um ponteiro laser, LCD policromético 2,5”, uma lente para
infravermelhos, uma bateria amovivel e um conjunto de acessorios. O modelo citado
(Figura 1) apresenta as seguintes caracteristicas técnicas bésicas, conforme
apresentadas na Tabela 1:

Tabela 1. Caracteristicas basicas da camera

Resolucao da imagem: 160 x 120 pixels
Amplitude espectral: 7.5-13 um
Amplitude de temperaturas: -20C até 250C
Figura 1. Camera IR Resolugao: e
Precisao: +2,0C ou 2% da leitura

7

Para o funcionamento correta da camera é necessario o conhecimento prévio de
algumas informacdes do ambiente e da superficie a ser analisada. Os dados de
entrada que devem ser definidos pelo operador da maquina sdo a emissividade e a
temperatura ambiente refletida.

3.2 Variaveis de entrada

3.2.1 Emissividade ( €)

Todo material com temperatura acima de zero Kelvin (zero absoluto) emite radiacéo
eletromagnética, esta emissdo depende de uma propriedade denominada
emissividade.
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Com valores na faixa 0 < € < 1, essa propriedade fornece uma medida da
capacidade de emissdo de energia de uma superficie em rela¢cdo a um corpo negro.
Ela depende fortemente da superficie do material e de seu acabamento. (Incropera e
DeWitt, 2003). Alguns valores tipicos de emissividade sdo mostrados na Tabela 2 a
seguir:

Tabela 2. Valores tipicos de emissividade para alguns materiais

Descricdo/Composicao Emissividade ( €)*
Aco inoxidavel — tipico, polido 0,17
Aluminio — altamente polido, pelicula 0,04
Agua 0,96
Areia 0,90
Concreto 0,88 - 0,93
Janela de vidro 0,90 - 0,95
Materiais de construcéo — placas de amianto 0,93 -10,96
Materiais de construgéo — tijolo, vermelho 0,93 -0,96
Materiais de construcéo — estuque ou placa de gesso | 0,90 — 0,92
Materiais de construcdo - madeira 0,82 -0,92
Papel, branco 0,92 -0,97
Pavimentacéo de asfalto 0,85-0,93
Rochas 0,88 — 0,95
Solo 0,93-0,96
Tecido 0,75-0,90
Tintas — pretas (Parsons) 0,98
Tintas — branca acrilica 0,90
Tintas — branca oxido de zinco 0,92
Vegetacao 0,92 - 0,96

*Todos os materiais descritos estdo a 300K ou 27°@cropera e DeWitt, 2003).

3.2.2 Temperatura Refletida (TR)

A temperatura ambiente refletida € um parametro utilizado para compensar a
radiacéo refletida no objeto e a radiagdo emitida pela atmosfera entre a camera e o
objeto. Caso a emissividade seja baixa, a distancia seja demasiado grande e a

temperatura do objeto seja relativamente proxima a ambiente, serda importante
regular e compensar corretamente a temperatura ambiente. (FLIR SYSTEMS, 2005).

3.3 Recomendacgdes de utilizagao

Para a correta utilizagdo das cameras infravermelhas, é preciso estar atento a
algumas recomendacdes importantes:

» Cuidado ao manusear a camera € imprescindivel, ja que esta é de grande
valor fisico e possui lentes frageis.

« Devem-se conhecer as duas variaveis de entrada: emissividade e
temperatura refletida. Elas sao inseridas na camera antes de serem feitas as
imagens.
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» Deve-se ajustar a camera o mais perpendicularmente possivel ao objeto em
analise.

» Ajustar o foco para melhorar a nitidez da imagem.

» Dar atencédo a distancia da camera ao objeto, j& que se o objeto em questdo
possuir baixa emissividade em uma distancia muito grande, a camera nao
conseguird ler corretamente a irradiacdo do objeto, chegando a valores
incorretos de temperaturas.

4. ANALISE DAS ALTERACOES NOS VALORES DE EMISSIVIDA DE E
TEMPERATURA REFLETIDA.

Os testes experimentais foram realizados em laboratério, a temperatura estavel de
24 e tiveram como objeto de medicdo um aparelho e stabilizador de energia ligado,
colocado sobre uma mesa de escritério como mostra a Figura 2.

Para fazer as imagens, a camera foi posicionada perpendicularmente ao objeto e
com distancia de medicao aproximada de 1,5 metros.

Figura 2. Objeto de medicdo em laboratorio.

Foram realizados dois tipos de teste com o objeto de medi¢ao (estabilizador). Um,
alterando as temperaturas refletidas e outro teste alterando os valores de
emissividade do objeto.

Ao ajustar a cAmera para fazer o primeiro teste, foi adotado o valor de emissividade
do objeto fixo em 0,95 e a temperatura refletida foi aumentada em 20C a cada nova
imagem obtida.

Os resultados de amplitude de temperatura e temperatura média do objeto a cada
medicdo sdo mostrados na Tabela 3.

Ap6s a anélise das imagens realizada com o software ThermaCAM ™QuickView, foi
elaborado um gréafico apresentando a variacdo da temperatura meédia (ATM) do

objeto em relagcdo a variacdo da temperatura refletida (ATR) alterada a cada
medicao.
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Tabela 3. Valores de temperatura média e variacdo de temperatura refletida.

(com emissividade fixa 0,95)

Imagem

T. Refletida (C) | Amplitude () | T.Média (T)
5 38,3-26,6 34,7
25 37,3-25,7 33,7
45 36,7 - 24,7 33,0
65 35,2-23,0 31,4
85 33,9-21,6 30,3
105 32,3-19,8 28,8
125 30,3-17,5 26,7
145 28 -15 24,2
165 26-12,8 22
185 23,5-9,8 19,3
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Este grafico (Figura 3) foi plotado a partir de valores da variacdo de temperatura
refletida de uma dada medicdo (i) em relacdo a temperatura refletida na primeira
medicao (Eixo x), e de valores da variacdo de temperatura média do objeto de uma
dada medicéo (i) em relacdo ao valor de temperatura média do objeto na primeira
medicao (Eixo y). Os quais foram alcancados a partir da seguinte equacao [1]:

AT=T,-T; [1]

Para i variando de 2 até n, onde n € o numero de medi¢des.

0,0

-2,0 1
40+ NG
60 - N
-8,0 -

-10,0 -

A20 f - N

4o ¥ =°0,0003¢-0,0251x-03357 N

R%=0,9989

ATemperatura Média (°C)

-16,0 1

-18,0

ATemperatura Refletida (°C)

Figura 3. Variacdo da temperatura média do objeto em fungéo da
variacdo da temperatura refletida.

A sequéncia de pontos plotados no grafico ATR x ATM, apresenta um 06timo ajuste
para uma equacao na forma polinomial, conforme apresentado também na Figura 3.
Porém é possivel, determinar um valor médio para a diferenca causada na TM em
funcdo da alteracdo da TR. A Tabela 4 apresenta esta diferenca entre cada ponto
(Tis1 - Ti), € 0 valor médio encontrado em dois segmentos: o primeiro para ATR até
100<C; e o0 segundo para ATR entre 100°e 180<C.

De acordo com a Tabela 4 € possivel perceber que uma variacao (A) da TR de 20C
representa uma diferenca média na TM do objeto de £1,2<C, para TR de até 105C
(absoluto). Por exemplo, no caso de uma TM de 30C para um determinado objeto
com TR igual a 25T, se esta ultima for alterada para 45C, a TM sera alterada para
28,8T. J& uma variacdo de 20 nos valores de TR m aiores que 105C (absoluto)
ocasiona uma diferenca média na TM do objeto de +2,4<C.
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Tabela 4. Diferenga entre variagdes na TM ( Ti.; — T;) alterando valores de TR.

Diferenca na Diferenca

ATR ATM | v (Ti+91 -Ti) | Média iy
5 0,0 -

20 -1,0 -1,0

40 -1,7 -0,7

60 -3,3 -1,6 1.2
80 -4.4 -1,1

100 -5,9 -1,5

120 -8,0 -2,1

140 -10,5 -2,5 24
160 -12,7 -2,2

180 -15,4 -2,7

Ja para o segundo teste, a variavel de entrada a ser fixada foi a temperatura refletida
(TR = 25<), variando a emissividade entre 0,10 até 0,95. Os resultados de
amplitude de temperatura e temperatura média do objeto em cada medicao
realizada séo apresentados na Tabela 5.

Assim como no primeiro teste, ap0s analisar as imagens com o software, foi também
elaborado um gréfico apresentando a variacdo da temperatura meédia (ATM) do
objeto em relacdo a variagdo da emissividade (Ag) alterada a cada medicao.

Este gréfico (Figura 4) foi plotado a partir de valores da variacdo de emissividade do
objeto de uma dada medicao (i) em relacdo ao valor de emissividade do objeto na
primeira medicdo (Eixo x), e de valores da variacdo da temperatura média de uma
dada medicéo (i) em relacdo a temperatura média na primeira medicao (Eixo y).
Esses valores foram obtidos a partir da equacéo [1] utilizada no primeiro teste.

10

20 - o ____

ATemperatura Média (T)

-70

AEmissividade

Figura 4. Variacdo da temperatura média do objeto em funcado da variacdo da emissividade.
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Tabela 5. Valores de temperatura média e variagdo de emissividade.
(com temperatura refletida fixa de 25<C).

Imagem Emissividade | Amplitude (T) | T.Média ()
0,10 114,5-34,2 94,4
0,20 75,7 -28,8 62,7
0,30 61,9 -29,0 53,0
0,40 53,0 -27,0 46,0
0,50 48,0 — 26,9 41,5
0,60 44,2 - 26,1 39,1
0,70 41,4 - 257 37,3
0,80 39,9 - 26,0 36,2
0,90 38,4 -26,0 34,7
0,95 37,6 —25,8 34,0
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A sequéncia de pontos plotados no grafico Ae x ATM , apresenta um 6timo ajuste
para uma equacéao na forma polinomial, conforme apresentado também na Figura 4.
Porém é possivel, determinar um valor médio para a diferenca causada na TM em
funcdo da alteracéo da €. A Tabela 6 apresenta esta diferenca entre cada ponto (T
—T;), e o valor médio encontrado em dois segmentos: o primeiro para Ae entre 0,10 e
0,40 (ou até € = 0,50 absoluto) ; e o segundo para Ae entre 0,40 e 0,85 (ou de 0,50 <
€ < 0,95 absoluto) .

De acordo com a Tabela 6 € possivel perceber que uma variacdo (A) da € de 0,10
representa uma diferenca média na TM do objeto de +7,1C para ¢ de até 0,50
(absoluto). Por exemplo, no caso de se ter uma TM de 50C para um determinado
objeto com ¢ igual a 0,40, se esta ultima for alterada para 0,50, a TM sera alterada
para 42,9C. Ja uma variacao de 0,10 nos valores de € maiores que 0,50 (absoluto)
ocasiona uma diferenca média na TM do objeto de £1,5TC.

Tabela 6. Diferenca entre variacdes na TM ( Ti,1— T;) alterando valores de €

Diferenca na Dif,er_enga

DTR DTM TM (Ti+1 -Ti) Média na
™

0,10 -31,7 -
0,20 -41.4 -9,7 71
0,30 -48,4 -7,0 ’
0,40 -52,9 -4,5
0,50 -55,3 -2,4
0,60 -57,1 -1,8
0,70 -58,2 -1,1 -15
0,80 -59,7 -1,5
0,85 -60,4 -0,7

5. VERIFICACAO IN LOCO DA TEMPERATURA REFLETIDA.

Para obter a temperatura refletida do local de medi¢cdo é possivel realizar uma
verificacdo simplificada.

Esta verificacdo pode ser executada com o auxilio de uma chapa de aluminio polido.
Apoés ajustar a camera com o valor da TR igual a zero, e com um valor de
emissividade elevado (ex: 0,95), posiciona-se a placa de aluminio no mesmo plano
de medicédo e por fim se captura a imagem em infravermelho.

Devido a elevada reflexdo e baixa emissividade da placa de aluminio (0,04-0,06), o
valor de temperatura observado neste elemento sera equivalente a temperatura
refletida pelo entorno do plano de medicgéo.

Em lugares diferentes (com diferentes condi¢bes de entorno), obtiveram-se duas
temperaturas médias na placa de aluminio, mostradas na Tabela 7 abaixo:
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Tabela 7. Temperatura média da placa de aluminio em diferentes locais em campo.

T.Média

Imagem normal Imagem infravermelha Imagem do entorn o ()

16,9

15,2

Apesar das diferentes condicdes de entorno (uma delas com obstrugcbes mais
proximas do objeto de medicao) € dificil identificar claramente a influéncia do entorno
sobre a temperatura refletida, uma vez que o angulo de medicdo entre a camera e
placa causa muita incerteza.

Além disso, a posi¢cdo do operador da camera é muito importante, uma vez que é
necessario cuidado para néao refletir sua propria “imagem” (radiacdo) e assim obter
resultados incorretos.

Desta forma, dependendo da posicao e do local em que o objeto se encontra, e da
incerteza de posicdo do angulo entre a camera e o objeto, podem-se ter diferencas
de medi¢bes, como as observadas na Tabela 7.

Mas de acordo com os testes realizados em laboratério, alterando os valores de TR
na camera, nota-se que os valores da temperatura do objeto ndo sofrem alteracbes
muito significativas quando h& pequenas variacbes na TR. Por exemplo, se o
operador realizar um teste com um objeto qualquer no mesmo local sob as mesmas
condicdes ambientais em que foi verificada a TR da Tabela 7 (~15C), e utilizar
nessa medicdo o valor da temperatura do ar do dia da verificagdo (~30C) como
valor da TR, serd observada uma variagdo de somente 0,9C entre os dois
resultados da TM do objeto. Com isso, um artificio para realizar um ajuste
simplificado da TR durante medicBes em campo, é aplicar a esta varidvel o mesmo
valor da temperatura do ar.

Além da verificacdo externa da temperatura refletida, realizou-se também esta
verificacdo em laboratério. A temperatura do ar no momento da medicdo era de
~24C e o resultado da leitura da temperatura refle tida encontrado no teste é
apresentado na Tabela 8.



Relatdrio de Iniciagdo Cientifica - PIBIC/CNPq - BIP/UFSC 2009/2010 20

Tabela 8. Temperatura média da placa de aluminio em laboratério.

. T.Média
Imagem normal Imagem infravermelha Imagem do entorn 0o ()
2 +22.9°
22,1

6. TESTES EM CAMPO

Primeiramente, foram feitos testes em campo utilizando amostras de telhas em
ceramica e em fibrocimento para analisar e comparar os comportamentos térmicos
entre elas. Em seguida, também foram captadas imagens infravermelhas de
algumas edificacgoes.

No primeiro teste, a telha em fibrocimento utilizada foi do tipo ondulada, possuindo
cor original sem revestimento (Figura 5 - telha n® 1), espessura de aproximadamente
6 mm e condutividade térmica (A) de 0,95 W/(m.K) conforme valores indicados pela
NBR-15220-2 (ABNT 2005).

Ja as telhas ceramicas foram do tipo portuguesa, com espessura de
aproximadamente 1 cm e condutividade térmica (A) de 1,05 W/(m.K) conforme
valores indicados pela NBR-15220-2 (ABNT 2005).

Avaliou-se uma telha ceramica na sua cor original, sem nenhum tipo de
revestimento, mostrada como “telha n° 2” na Figura 5.

Além dessa amostra, outro conjunto de telhas com revestimento em tinta foi testado.
O qual é formado por 7 telhas de diferentes colorac¢des (Figura 5 - telhas n° 3 ao n°
9).

N&o havia informacédo sobre os tipos e tonalidades das tintas originalmente
aplicadas nas telhas, por isso por comparacdo visual com amostras de tintas
utilizadas por Dorneles (2008) foram atribuidas s amostras as seguintes cores’:
branco médio (3), amarelo claro (4), amarelo (5), cinza claro (6), laranja escuro (7),
vermelho escuro (8) e verde escuro (9).

" Nomes comerciaisiranco sereno (3), palha (4), amarelo canario (5), cinza BR (6), terracota (7), telha
(8), verde quadra (9).
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Figura 5. Imagem das amostras de telhas utilizadas nos testes em campo.

Na Tabela 9 sdo apresentadas as imagens infravermelhas juntamente com as
respectivas imagens feitas com camera fotogréfica. Assim como, a amplitude de
escala de cada imagem e a temperatura média de cada objeto, verificada no centro
da parte convexa da telha.

Comparando as duas telhas sem revestimentos (fibrocimento e ceramica), pode-se
perceber que a amplitude da escala de temperatura nédo difere muito. Mas ha uma
variacao de 4,7 na temperatura média entre os doi s tipos de telhas analisados.

Essa diferenca de temperatura média se da pelos diferentes materiais que cada tipo

de telha é constituido, estando também intimamente ligadas a propriedade de
absortancia que elas possuem.

Tabela 9. Temperatura Média de 9 tipos de amostras de telhas.

N° Imagem Imagem T. Média
_ nmI infravermelha ()

1 43,4

2 48,1




Relatdrio de Iniciagdo Cientifica - PIBIC/CNPq - BIP/UFSC 2009/2010 22

Continuacgdo (Tabela 9)

N° Imagem . Imagem T. Média
mfravermelh (T)
3 43,8
4 44,6
5 45,8
6 50,0
7 51,5
8 53,9
9 57,8

Por outro lado, analisando telhas do mesmo material, mas com coloracées de
revestimento diferentes, por exemplo: telha nimero 3 e telha nimero 9. Sendo elas,
de cores denominadas branco médio e verde escuro, respectivamente, nota-se uma
diferenca de aproximadamente 14<C. Esta grande variacdo de temperatura entre as
duas telhas deve-se basicamente aos diferentes valores de absortancia que cada
cor possui. De acordo com Dorneles (2008) o valor da absortancia (awor) da cor
branco médio é 0,31, enquanto que a absortancia (aor) do verde escuro é 0,65. Ou
seja, verde-escuro absorve muito mais o calor que o branco médio.
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Como estimativa mais aproximada, as absortancias foram determinadas através do
uso de um espectrometro portatil adaptado as superficie das telhas, e seguindo o
procedimento de medicdo apresentado por Santos et al. (2009). Na Tabela 10 a
seguir, sdo expostos os valores obtidos para cada telha.

Tabela 10.Valores de absortancia das telhas

Amostra Material / cor Absortancia
2 Ceramica / sem revestimento 0,60
3 Ceramica / branco médio 0,35
4 Ceramica / amarelho claro 0,39
5 Ceramica / amarelo 0,48
6 Ceramica / cinza claro 0,70
7 Ceramica / laranja escuro 0,76
8 Ceramica / vermelho escuro 0,88
9 Ceramica / verde escuro 0,96

(OBS: Na telha de fibrocimento néo foi possivelizaaa medigdo em funcéo de a curvatura alcaogh & extensdo da
telha, nao permitindo o posicionamento do sensor).

No grafico abaixo (Figura 6) sdo apresentados os valores de aumento de
temperatura das telhas ceramicas revestidas de n® 4 ao n° 9 em relacéo a telha mais
clara (telha n° 3 - branco médio).

Figura 6.Gréfico do aumento da temperatura das telhas revestidas
em relacao a telha branco médio.
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10,0
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4,0
2,0
0,0

Aumento da temperatura (T)

Para calcular o fluxo de calor por condugcdo, assumiu-se uma laje de 12 cm de
espessura e um espaco maior que 5 cm entre a telha e a laje.

Analisando as telhas ceramicas, as quais possuem espessura () de 1 cm e
condutividade térmica (A) 1,05 W/ (m.K) através da equacao [2], a resisténcia térmica
das telhas ceramicas foi de 0,010 m/W.
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R telha =e / A [2]

Aplicando esta mesma equacéo para a telha de fibrocimento, a qual possui 0,6 cm e
condutividade térmica (A) 0,95 W/ (m.K), obtém-se uma resisténcia térmica da telha
(R telna) de 0,0063 m3/W.

Para calcular a resistencia termica da laje (Rise), fez-se os mesmos célculos, mas
utilizando o valor de conduividade térmica da laje (A) 1,75 W/ (m.K), e o valor da sua
espessura (12cm), chegando ao valor de 0,07 m#/W.

Com um valor tabelado da resisténcia térmica da cAmara de ar (Rcam ar =0,21 m3/W)
pode-se entdo, calcular a resisténcia térmica do telhado utilizando a seguinte
equacao [3]:

R telha + Rlaie+ Rcamju= Ritelhado [3]

Através da equacdo anterior, a resisténcia térmica do telhado com telha ceramica foi
de 0,288 m3/ W.
E a resisténcia térmica do telhado com telha fibrocimento foi de 0,285 m%/ W.

Assumindo como temperatura na face interna da laje 20C, e utilizando os valores
de temperatura das faces externas de cada terra obtidos pela camera infravermelha
na Tabela 9, obtiveram-se valores de fluxo de calor (q) através da seguinte equacao

[4]:
Tsuext = T supint / R telhado =@ [4]

Na Tabela 11 abaixo, os valores de resisténcia térmica de cada telha séo mostrados,
assim como seus fluxos de calor. Além disso, €é feita uma comparagéo entre o fluxo
de calor de cada telha com a telha mais clara (telha n3).

Tabela 11.Variacdes no fluxo de calor da amostra de telhas.

Telha T(zée)xt T(féi)"‘ Rieinado (M2C/W) | g (Wim2) | Variagdo Abs. (W/m2) Va”a‘(?;f)’ RE
1 43,4 20 0,285 8213777 -0,473803027 1%
2 48,1 20 0,288 97,53719 14,92561983 18%
3 43,8 20 0,288 82,61157 0 0%
4 44,6 20 0,288 85,38843 2,776859504 3%
5 45,8 20 0,288 89,55372 6,04214876 8%
6 50,0 20 0,288 104,1322 21,52066116 26%
7 51,5 20 0,288 109,3388 26,72727273 320
8 53,9 20 0,288 117,6694 35,05785124 42%
9 57,8 20 0,288 131,2066 48,59504132 59%

A partir destes resultados, pode-se perceber que a diferenga em porcentagem do
fluxo de calor entre a telha ceramica mais clara (N3 ) e mais escura ( n9) foi de
aproximadamente 59%. Além disso, a telha em fibrocimento (n?l) teve melhor
desempenho co um fluxo de 1% menor que a telha cerémica mais clara (n3).
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7. CATALOGO DE IMAGENS

Os testes em edificacbes foram realizados no dia 19 de marco de 2010, onde a
temperatura meédia do ar era 31C, a umidade relativa do ar era 57% e a radiagcédo
horizontal média estava entre 600 — 700 W/m2. Na Tabela 12 pode-se avaliar as
imagens infravermelhas, e algumas temperaturas das paredes e telhados sao
apresentadas.

Tabela 12. Imagens reais e infravermelhas de cada edificacdes, respectivamente.

SFLIR

43
42,3C 33,1C
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8. CONCLUSOES

O uso de imagens em infravermelho é uma técnica nova e ainda pouco difundida no
Brasil, especialmente na area da construcédo civil. No entanto, ela apresenta um
potencial muito grande para aplicacbes de suporte para andlises (térmicas,
patoldgicas, energética, etc.) de elementos construtivos ou da edificagdo como um
todo. Na questao térmica, esta tecnologia pode ser extremamente Util para melhorias
do conforto ambiental aliadas a reducdo do consumo de energia uma vez que
contribui para a melhor escolha do material.

Ter conhecimento sobre as variaveis de entrada (emissividade e temperatura
refletida) utilizadas na camera infravermelha é imprescindivel para a obtencdo de
resultados corretos. Através dos testes realizados em laboratério, variando cada
uma desses parametros, foi possivel perceber que a temperatura refletida tem pouca
influéncia sobre o valor final da temperatura do objeto analisado (x1,2C/20C para
valor de TR < 105TC; £2,4C/20C para valor de TR > 105<). Por outro lado a
alteracdo da emissividade ocasionou significativas variagdes de temperaturas
(x7,1C/0,10 para € < 0,50; £1,5¢C/0,10 para € > 0,50), o que torna o conhecimento
desta variavel muito importante especialmente em testes de materiais com
caracteristica de baixa emisséo de radiacao (ou alta reflexao).

Outro parametro de grande influéncia sobre a temperatura do objeto observado em
testes realizados com um conjunto de telhas ceramicas com diferentes coloracoes
de revestimentos foi a absortancia. Analisando a telha mais clara (branco médio) e a
mais escura (verde escuro) da amostra foi possivel perceber uma variacdo de
aproximadamente 14T na temperatura destas. Diferen ca esta devida basicamente
aos diferentes valores de absortancia que cada cor possui.

Ainda analisando a grande diferenca de temperatura entre a telha mais clara e a
mais escura da amostra, fez-se uma simulacéo de calculo para se obter os valores
de fluxo de calor em um telhado composto com as diferentes cores de telhas
propostas. E a partir disso, obteve-se uma diferenca no fluxo de calor entre a telha
mais clara e a mais escura de aproximadamente 59%.

Através dos parametros propostos neste trabalho, fica claro como o acabamento
superficial do elemento (com sua respectiva absortancia) tem influéncia direta sobre
a temperatura e consequente sobre o fluxo de calor gerado através do componente.
Isso ressalta mais uma vez que a escolha do elemento construtivo ou de seu
acabamento baseada apenas na questéo estética pode ser perigosa, e também com
0 uso de imagens infravermelhas e do conhecimento da absortancia é valioso para o
melhor desempenho térmico e energético das edificacoes.
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