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RESUMO

A presenca de humidade em elementos construtivos é um aspeto crucial do desempenho dos edificios.
Afeta significativamente a percecdo da qualidade do ar, a durabilidade dos materiais de construcéoe o
consumo de energia dos edificios.

O desenvolvimento de estudos de avaliagcdo dos fendomenos de humidificagdo e secagem é indispensavel
para caracterizar o desempenho dos elementos construtivos e da envolvente dos edificios. Estes
conduzem ao aperfeicoamento das solu¢@es e a definicdo de regras qualitativas e quantitativas para a
concegdo e execugdo dos elementos construtivos, permitindo garantir a sua durabilidade e,
fundamentalmente, assegurar o conforto dos utilizadores.

A presenca de humidade nos elementos construtivos esta associada a variacdes de temperatura e
variagdes de massa, pelo que as suas medi¢cGes poderdo constituir um importante auxilio para a
compreensdo dos fendmenos capilares e graviticos que ocorrem nos elementos.

A temperatura superficial dos objetos pode ser determinada com recurso a termografia de
infravermelhos. A camara de infravermelhos capta a radiacao infravermelha, transformando-a em sinais
elétricos proporcionais que definem uma imagem térmica ou termograma com a distribuicdo das
temperaturas superficiais do corpo, em fungdo de uma escala de cores de temperaturas.

No presente trabalho pretendeu-se aprofundar o estudo dos fenémenos inerentes a humidificacdo e
secagem de elementos de betéo leve.

O trabalho experimental desenvolvido foi composto por duas tarefas. A primeira pretendeu caracterizar
a capacidade de absor¢do de agua dos elementos de betdo leve, para diferentes tipos de humidificacao.
Foi também caracterizada a secagem dos elementos de betdo leve, para diferentes formas de secagem.

A andlise qualitativa e quantitativa desta Dissertacao foi suportada pelo programa InfReC Analyzer, que
permite 0 processamento de imagens térmicas e uma modelagdo detalhada das variagdes superficiais de
temperatura.

Foi também efetuada uma analise gravimétrica e uma analise com recurso ao humidimetro, para a
avaliacdo da influéncia de alguns pardmetros que podem afetar os resultados obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Infravermelhos, Termografia, Comportamento Higrotérmico, Humidade, Secagem.
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ABSTRACT

The presence of moisture in the constructive elements is a crucial aspect of the performance of buildings.
This significantly affects the perception of the air quality, the durability of construction materials and
even the energy consumption of the buildings.

The development of evaluation studies of humidification and drying phenomena is indispensable to
characterize the performance of the constructive elements and the surroundings of the buildings. Those
studies lead to improvement certain solutions and enable to define of qualitative and quantitative roles
related to the conception and implementation of constructive elements, allowing ensure their durability
and, fundamentally, ensure users comfort.

The presence of moisture on the constructive elements is associated to temperature and mass variations,
whereby their measurements could constitute an important contribution to the comprehension of the
capillarity and gravitational processes that occur in elements.

The surface temperature of the objects can be determined through infrared thermography. The
thermographic camera captures the infrared radiation and turns it in proportional electric signals which
define one thermic image or thermogram with the distribution of surface temperatures of the body
according to a particular color scale of temperatures.

The present study aimed to deepen the humidification and drying phenomena’s of lightweight concrete
elements.

The experimental work developed was composed for two tasks. The first intended to characterize the
water absorption capability of lightweight concrete elements, according to different types of
humidification. On the other hand, the drying of that material was also evaluated for different drying
manners

The qualitative and quantitative analysis of this thesis was supported by the InfReC Analyzer software,

Moreover, qualitative and quantitative analysis of this study were supported by the IfrRec Analyzer
program, which allows the thermal images processing coupled with a detailed modeling of surface
temperature variations.

It was also performed a gravimetric analysis and an evaluation with recourse to humidimetre in order to
detect the assessment of the influence of certain parameters which could affect the results obtained.

KEeywoRbDSs: Infrared thermography, Hygrothermal Behavior, Humidity, Drying.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A humidade em elementos construtivos é um parametro fundamental para a avaliagdo do seu
desempenho, contribuindo diretamente para a definicdo de exigéncias de conforto higrotérmico e
higroscopico. A relacdo entre os fendmenos de humidificagdo e os fendbmenos de secagem permite
identificar exigéncias de durabilidade e conforto das construcdes, relativamente as quais, 0 desempenho
dos edificios sera afetado por um mau controlo desse parametro. A presenca de humidade agrava o
consumo de energia dos edificios, pelo que o seu controlo é uma estratégia a privilegiar.

A grande maioria das patologias dos materiais e componentes de construcdo estdo associadas as
solicitagbes da humidade e da temperatura, pelo que a sua medicdo podera constituir um importante
auxilio paraa compreensao dos fenémenos subjacentes.

A variagdo dos fendmenos de humidificacdo e dos fendmenos de secagem é influenciada por um grande
nimero de fatores. A humidade relativa ambiente, a temperatura ambiente e a ventilagdo sdo alguns
desses fatores.

A temperatura superficial dos objetos pode ser determinada com recurso a equipamentos de termografia
de infravermelhos. A cadmara de infravermelhos capta a radiagéo infravermelha, transformando-a em
sinais elétricos proporcionais que definem uma imagem térmica ou termograma com a distribuicdo das
temperaturas superficiais do corpo, em fungdo de uma escala de cores de temperaturas.

O recurso a termografia apresenta como principais vantagens permitir a detecéo de objetos néo visiveis
aolho nu, em tempo real e sem contacto fisico, ser uma técnica ndo destrutiva e de larga escala. Constitui
por isso, uma importante ferramenta de diagndstico em inimeros dominios.

A utilizacdo da termografia nos ensaios permite a realizacdo de uma analise qualitativa e quantitativa.
Na anélise qualitativa apenas se pretende identificar as diferengas visuais de temperatura nas superficies
em estudo. Em contrapartida, a analise quantitativa visa uma andlise mais profunda e rigorosa na
determinacdo da temperatura superficial dos materiais e componentes.

A realizacdo de ensaios termograficos, entre varios parametros, permite detetar a presenca de humidade
nos materiais, devido as heterogeneidades térmicas criadas nos processos de humidificacdo e secagem.
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1.2. INTERESSE E OBJETIVOS DO TRABALHO

Os processos de humidificacdo e secagem sdo fendmenos extremamente importantes para a area da
construcdo. O seu estudo torna-se relevante para uma melhor compreensao dos fenomenos que lhes sdo
inerentes, com vista a mitigar e a solucionar as patologias e anomalias geradas pela presenca de
humidade.

A termografia de infravermelhos apresenta uma grande potencialidade como técnica de analise destes
fendmenos. Contudo, devido a complexidade dos elementos construtivos e dos mecanismos de medigéo,
a recolha e analise dos termogramas tem de ser efetuada de forma rigorosa.

Neste sentido, com vista uma obten¢éo cuidada dos resultados, uma das medidas de controlo dos ensaios
consiste na realizagdo dos mesmos no interior de uma camara climatica com condigdes ambiente
controladas, temperatura e humidade relativa.

Recorrendo a andlise termogréfica, pretende-se estudar o processo de humidificacdo e de secagemde
elementos de betdo leve, com a variagcdo de alguns fatores como o tipo de humidificacéo, o tipo de
secagem e 0 ponto de secagem inicial. Este estudo permite assim o estudo alargado de vérias
possibilidades em que ocorrem os fendmenos de humidificacdo e secagem. As variagdes realizadas
permitem ainda uma aproximagao maior as condi¢Ges reais de desenvolvimento destes fendomenos na
construcdo, e um estudo mais profundo dos mesmos.
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1.3. ORGANIZACAO E ESTRUTURA DO TEXTO

Este trabalho esta subdividido em seis partes:

No capitulo 1, realiza-se uma introducdo ao trabalho realizado, apresentando a Tese e a sua
estrutura.

No capitulo 2, retrata-se a importancia da anélise da presenca de humidade e descrevem-se s
principios de funcionamento da termografia de infravermelhos, nomeadamente os conceitos
gerais da emissdo de radiacdo térmica da matéria e os varios fatores que interferem com o
processo de medi¢do. S&o ainda indicadas as vantagens e desvantagens da termografia quando
aplicada aos edificios.

No capitulo 3, referem-se os diversos equipamentos utilizados e suas caracteristicas e,
descrevem-se 0s provetes ensaiados. S&o também apresentadas as variantes de ensaio estudadas
assim como os seus planos de ensaios.

No capitulo 4, apresentam-se os resultados obtidos e realiza-se uma interpretacdo qualitativa
dos termogramas obtidos dos ensaios realizados. E também realizada uma avaliagio do teor de
humidade dos provetes de betéo leve para os diversos ensaios, estudando a variagao de massa e
recorrendo as leituras obtidas através da medicdo com humidimetro.

No capitulo 5, inclui-se uma andlise quantitativa dos termogramas obtidos, avaliando a
temperatura superficial dos provetes, comparando os resultados obtidos em fung¢do da variante
de ensaio em que se encontram inseridos. Apresenta-se também uma correlacao das medicGes
realizadas com a temperatura obtida dos termogramas.

No capitulo 6, encontram-se algumas conclusdes finais obtidas da realizacdo do presente
trabalho, assim como, a sugestdo de realizacao de estudos futuros relacionados com a tematica
abordada.

Séao ainda apresentados dois anexos:

Planos de ensaios;
Termogramas efetuados.
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2

A TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS NA
DETECAO DE HUMIDADE

2.1. IMPORTANCIA DA ANALISE DE PRESENCA DE HUMIDADE

A érea da construcdo, na engenharia civil, engloba um conjunto de processos que visam a qualidade do
produto final, o edificio. Associados aos processos construtivos e ao desempenho expectavel dos
elementos construtivos, estdo diversos fatores que podem influenciar o comportamento do edificio a
nivel térmico, mecanico e de durabilidade, entre eles, a presenca de humidade.

A presenca de humidade pode incrementar a degradacdo dos materiais e componentes do edificio,
comprometendo o seu comportamento e durabilidade. Constituindo a presenca de humidade uma das
principais causas de patologias em edificios, torna-se relevante o controlo e andlise da presencga da
mesma, visando a prevenc¢do da degradacéao da qualidade [1].

Sendo a presenca de humidade, responsavel pela maior parte das degradacdes de elementos construtivos,
por origem de deficiente execugéo ou aplicagéo, ou devido ao desgaste de materiais, 0 comportamento
e desenvolvimento da humidade deve ser analisado com vista a mitigar as repercussdes que a mesma
possa ter.

Na construcdo, os mecanismos de transferéncia de humidade em meios solidos porosos séo
essencialmente trés: a transferéncia de humidade, além de de ocorrer em em meios sélidos porosos,
também ocorre entre o ar e um sélido [2].

No mecanismo de transferéncia de humidade entre os elementos e o ar que os envolve, estd associada
a uma resisténcia resultante da influéncia de uma lamina de ar estagnado adjacente a superficie, que o
vapor tem de atravessar por difusdo. No entanto, para alem desta camada, a transferéncia de calor ocorre
principalmente por conveccdo [3].

A humidade na construcdo, resultante do processo construtivo ou de condigdes climatéricas como a
chuva, como referido, propiciam a criacéo de condigfes para a ocorréncia de patologias.
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A evaporacdo de parte da 4gua presente nos elementos, ocorre num intervalo de tempo relativamente
curto, mas uma parte significativa demora bastante tempo para ser extraida dos materiais. No caso de
materiais porosos, o processo de secagem divide-se em trés fases distintas:

— Evaporacdo da agua superficial dos materiais de forma acelerada;

— Evaporacdo da agua superficial através dos poros de maiores dimensdes dos materiais. Este
fendmeno é mais demorado, atendendo que grande percentagem da quantidade de &gua se
encontra no interior dos materiais, tendo a dgua que percorrer os poros, na forma liquida ou
gasosa, até atingir a superficie;

— Evaporacdo da agua presente nos poros de dimensBes reduzidas, sendo este fenémeno
demoroso, compreendido num espago temporal indefinido.

A presenca desta humidade nos elementos construtivos, contribui para a acelera¢éo da degradagao de
anomalias, apresentando-se nos elementos construtivos sobre a forma de: destacamentos,
empolamentos, expans@es, condensacdes, manchas, e outras formas [4].

2.2. TERMOGRAFIA

2.2.1. DEFINIGAO DE TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS

A termografia de infravermelhos € um processo de analise ética, com base nos estudos de radiagdo do
espectro de luz, desenvolvidos por William Herchel, em 1800. E um método que permite detetar
heterogeneidades existente em elementos construtivos, em fungdo da distribuicdo de energia térmica
emitida pela sua superficie [5].

A camara de infravermelhos transforma a radiacdo térmica emitida pelos corpos numa imagem visivel,
com uma escala de cores em fungdo da gama de temperaturas, permitindo assim identificar, de forma
mais percetivel, zonas com variacGes de temperaturas. A principal vantagem da termografia de
infravermelhos € a medicdo sem contacto, sendo um ensaio ndo destrutivo muito versatil. No entanto,
apesar de este ser um equipamento com uma complexidade média de manuseamento, esta associado a
um conjunto de parametros que influenciam significativamente a medi¢do. Dependendo também da
capacidade do termdgrafo para a interpretacdo dos dados [6].

E de ressalvar, que o recurso a termografia de infravermelhos, para além da sua aplicabilidade versatil,
evidéncia a vantagem de sobre testes invasivos ndo ser necessario a destruicdo de nenhuma zona de
material durante o ensaio. A mais importante vantagem da termografia por infravermelhos é que € uma
técnica de andlise de areas que comparativamente a outros ensaios destrutivos e nao destrutivos, que sao
técnicas de ensaios em pontos localizados ou em linhas. Estas vantagens levam a que permita uma
reducdo do tempo de ensaio, da quantidade de trabalho, do equipamento necessario e inerentemente dos
custos associados [7].

Contudo a termografia por infravermelho apresenta como limitacdo a determinacéo da profundidade e
a espessura da anomalia detetada. No entanto, quando tal anélise seja relevante, pode-se usar a agéo
combinada da termografia para a andlise da area e localizacdo das anomalias, e recorrer a ensaios
localizados e especificos nas zonas onde se determinaram as anomalias.
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A teoria da termografia assenta no principio de que todos os objetos com temperatura superior ao zero
absoluto, emitem radiacdoem funcéo da sua temperatura absoluta e das caracteristicas da sua superficie.
Parte dessa radiacdo emitida estd compreendida entre os 0,8um e os 1000 um, ou seja, com um
comprimento de onda compreendido entre Imm e 700nm, sendo respeitante ao espectro infravermelho,
onde a radia¢doapresenta comprimentos de onda maiores e, energia mais baixa do que o espectrovisivel,
como ilustrado na Figura 2.1.

Todos os corpos emitem ou absorvem permanentemente radiacdes eletromagnéticas, resultantes de
agitacdes internas da matéria. A emissdo térmica dos sélidos esta relacionada com a nocgdo de corpo
negro, definido com um objeto que absorve toda a radiacdo que sobre ele incida, para qualquer
comprimento de onda.
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Fig. 2.1.- Espectro Eletromagnético [5]

No entanto, na prética os corpos ndo Sao negros, pois apenas uma percentagem da radiacéo incidente €
absorvida, sendo a restante refletida e transmitida. A absor¢éo, reflexdo e transmissao sdo dependentes
do comprimento de onda, podendo para um determinado comprimento de onda a sua soma ser igual a
unidade [11]. Como exemplificado na figura 2.

E

Fig. 2.2.- Radiac&o incidente (E;), absorvida (E,), refletida (£,) e transmitida (E;) [8]

No entanto, nos corpos ndo-negros, para uma dada regido espectral admite-se que 0o comportamento
desses corpos se equipara a um corpo negro, aplicando-se as leis dos corpos negros.

A medicdo com termografia estd relacionada com as caracteristicas dos materiais podendo
essencialmente dividir-se em: térmicas e espectrais. As propriedades térmicas estdo associadas as
caracteristicas do elemento em questdo, ou seja, a condutividade, calor especifico, efusividade e
difusividade. Enquanto que as propriedades espectrais abrangem a emissividade, absorc¢éo, transmissao,
reflexdo, rugosidade, entre outras caracteristicas [9,10].
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O uso de fontes naturais, como forma de criar condi¢cdes fronteira, com o intuito de provocar variagoes
de temperatura superficial, baseiam-se na radiagdo solar, temperatura e vento.

Todos os corpos emitem ou absorvem permanentemente radiacdes eletromagneéticas, resultantes de
agitacOes internas da matéria. A emisséo térmica dos solidos esté relacionada com a nogdo de corpo
negro, definido com um objeto que absorve toda a radiacdo que sobre ele incida, para qualquer
comprimento de onda. Sendo na termografia a medicdo da radiacao diretamente proporcional a banda
de infravermelhos, exclusivamente no que respeita a corpos negros.

Uma andlise com recurso a termografia por infravermelhos, como referido anteriormente, mede apenas
a temperatura superficial do material, que depende da constitui¢do interna dos materiais, das condicdes
da superficie e do ambiente em que esté inserido. Os efeitos da constituico interna dos materiais sao
baseados no principio da migracédo fluxo de calor, que se da sempre das &reas mais quentes para as mas
frias. A movimentagdo do fluxo de calor apresenta sobretudo como variavel a velocidade a que ocorre,
devido as propriedades isolantes dos materiais que atravessa. Os materiais presentes na construcao atual,
apresentamvarios graus de isolamento ou de condutividade térmica, sendo necessarioavaliar o elemento
em estudo no seu global de forma a conjugar de forma otimizada os diferentes materiais.

A termografia de infravermelhos tem inimeras aplicages em diversas areas. Na area da construcdo,
esta técnica € utilizada para diversos propésitos como: avaliagdo do comportamento térmico e da
eficiéncia energética dos edificios, para diagnostico do historico dos edificios e para a analise da
transferéncia de calor através da dindmica de fluidos [7].

2.2.2. TERMOGRAFIA ATIVA E TERMOGRAFIA PASSVA

O estudo da termografia pode ser realizado por duas vertentes, pela vertente da termografia ativa e pela
vertente da termografia passiva. Estas duas possibilidades de andlise termogréafica permitem fazer uma
analogia ao comportamento térmico dos materiais em duas situagdes distintas (Figura 2.3).
Os ensaios termogréaficos para determinacdo da temperatura superficial, podem ser realizados com ou
sema presenca de um estimulo térmico, isto é, termografia ativa e passiva respetivamente [12].

pemseeensrrn e lermografia de Infravermelhos

Excitacio externa’otica Excitacio mecinicaintermn:

y Vibrotermografia

[ermoperiaha Termoeralin

Lock.n Pulses

el "R

Fig. 2.3.- Técnicas de termografia ativa e passiva[13]
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Na termografia ativa, para se produzir um contraste térmico em zonas que se encontram em equilibrio
térmico, recorre-se a um estimulo externo (Figura 2.4). O contraste térmico ocorre com 0 recurso a
fontes de energia simples ou sofisticadas. Na termografia ativa, é ainda possivel realizar duas anélises.
A andlise correspondente a inspecdo por reflexdo, quando a fonte de calor esta localizada do mesmo
lado que a camara de infravermelhos, ou quando a fonte de calor estd localizada no lado oposto ao
equipamento, estabelecendo-se assimum fluxo térmico por transmissao.

TN

{2

- 0

Fig. 2.4.- Posicionamento da fonte de calor na termografia ativa: (a) inspecao porreflexdo; (b) inspecao por
transmisséo [14]

A energia aplicada sobre uma superficie de um material, pode ser realizada atraves de uma fonte quente
ou de uma fonte fria. Emambos 0s casos o objetivo prende-se com a necessidade de criar um diferencial
térmico no corpo em andlise. Usualmente, o estimulo com recursoa fonte fria é utilizado quando o corpo
apresenta uma temperatura igual ou superior a temperatura ambiente.

A termografia passiva, ocorre sem a interferéncia externa de qualquer fonte artificial de aquecimento ou
arrefecimento (Figura 2.5). Na termografia passiva deve existir uma diferenca de temperatura entre o
objeto a analisar e 0 meio no qual esta inserido esse objeto, de forma a criar contraste térmico,
apresentando normalmente o objeto a uma temperatura superior a temperatura ambiente. Neste caso, a
radiacdo solar é considerada uma fonte natural, levando também a que esta vertente de termografia
apresente como vantagem a simplicidade de equipamentos, visto que SO é necessario, para esta analise,
a camara de infravermelhos [14,15].

& ~H

Fig. 2.5.- Técnica de termografia passiva[14]



A termografia de infravermelhos na avaliagédo dos fenémenos de humidificagdo e secagem

A termografia passiva apresenta um caracter mais qualitativo, uma vez que apresenta indicativos de
anomalias, enquanto que o processo de estimulagdo térmica tende a ter um caracter quantitativo, pela
possibilidade de medir, controlar e analisar os parametros em estudo (fonte, tempo, intensidade e
distancia), no entanto é possivel realizar, também, uma andlise quantitativa através da termografia
passiva.

2.3. APLICACAO DA TERMOGRAFIA NA ANALISE DA HUMIDADE

Osedificios no decorrerda sua vida Util apresentamvarias patologias, que condicionam a sua utilizagéo,
o conforto dos ocupantes e pode pdr em causa as condicdes de seguranca. Com o intuito de avaliar o
comportamento dos edificios, o uso da termografia de infravermelhos na construcédo apresenta relevante
importancia para a detecdo e andlise de presenca de humidade nos elementos. Através da termografia
ndo é visivel a presenca de humidade, mas a presenga da mesma pode ser detetada através de variagdes
de calor acumulado provocados pela existéncia de dgua no seu interior [16,17].

A humidade resultante das condensac¢des superficiais também tem um efeito consideravel na
temperatura do elemento em estudo, provocando alteracdo da transmissdo de calor e provocando o
arrefecimento por evaporacao. Este fendmeno apresenta-se de forma acentuada em zonas onde existam
efeitos de construgdo. Com o recurso a imagens térmicas é possivel determinar as areas dos edificios
que estdo mais suscetiveis de perder calor. Apresentando de uma forma geral, para diferencas de
temperatura superiores a 0,5°C, potenciais problemas, devendo essas areas em estudo ser controladas
[18].

Esta andlise, € permitida pela compreensdo dos fenomenos fisicos que estdo envolvidos. A evaporacdo
de agua pela superficie, da origem a uma reagdo endométrica, que leva a que ocorra uma diminuicdo da
temperatura superficial. O fluxo de calor através de materiais himidos é maior do que em materiais
secos,0 que cria heterogeneidades térmicas, levando a que a temperatura no material himido seja maior,
estando desta forma, inerente a redugéo da resisténcia térmica. Por outro lado, a temperatura superficial
numa superficie himida, comparativamente a uma superficie seca, responde lentamente as mudangas de
temperatura do ar. Permitindo concluir que quando uma superficie esta fria, as areas himidas vao
arrefecer mais devagar, e ainda que a densidade, o calor especifico, e a condutividade térmica alteram-
se na presenca de humidade.

A avaliacdo da variacdo da temperatura superficial devido & ascensdo capilar, e a definicdo do limite
superior do nivel de &gua visivel na face do provete, é possivel através da termografia. Na fase de
secagem, continua a ser possivel visualizar nas imagens térmicas a presen¢a de humidade, no entanto,
gradualmente, com a diminuicdo da &gua liquida retida no provete, a variagdo da temperatura superficial
deixa de ser significativa, dificultando a identificacdo da presenca de humidade através da analise
termografica [19,20].

A humidade ou alteracdes no teor de humidade, podem ser detetados através da termografia de
infravermelhos, sempre que na superficie do objeto em estudo ocorram alteragdes de temperatura devido
ao arrefecimento evaporativo, reducdo da resisténcia térmica e aumento da capacidade de calor do
material humido.

A aplicacéo da termografia ao estudo da transferéncia de humidade no dominio higroscépico, néo pode
ser realizada. Visto que as trocas de calor a superficie ocorrem muito lentamente, podem ndo ser
visualizadas pelo equipamento.
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2.4. TRABALHOS REALIZADOS POR DIVERSOS AUTORES

A termografia de infravermelhos é recorrentemente utilizada na area da engenharia civil. Encontra-se
geralmente relacionada a estudos no ambito da avaliagdo da qualidade térmica da envolvente de
edificios. Servindo também para a dete¢do de anomalias visiveis ou embrionérias relacionadas com a
presenca de humidade, inexisténcia de isolamento e, fugas ou infiltracdes de ar.

Segundo E. Grizato et al. [21], o estudo referido visou encontrar uma metodologia de detecdo e
avaliagdo de anomalias na envolvente de edificios. O método desenvolvido, relacionado com o
destacamento de um reboco, consistia em aquecer a zona em analise acompanhando o aquecimento com
0 registo termogréafico, através de imagens, para posteriormente pontos previamente definidos serem
objeto de analise quantitativa, Figura 2.6. O processamentodos dados através de modelos simplificados,
com base na evolugdo temporal da temperatura, permitiu obter um mapa dos defeitos da parede, em
regime transitério. Sdo apresentados resultados experimentais para a detecdo de fugas de ar e
mapeamento de humidade. A envolvente do edificio é examinada principalmente em regime térmico
transitério. Para a detecdo das fugas de ar, no estudo realizado, recorreu-se a metodologia baseada na
subtracéo de imagens termograficas para se distinguir o efeito das pontes térmicas, do arrefecimento

devido as fugas de ar.
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Fig. 2.6.- Aguecimento da parede e grafico de evolucdo da temperatura [21]

Segundo BarreiraE., FreitasV. [22], o estudo do processo de humidificacdo e secagemde betdo celular
autoclavado, visa o reconhecimento das areas secas e das areas himidas. Este reconhecimento é
percetivel pela diferenca de temperaturas nos termogramas efetuados no ensaio, devido a evaporacgéo da
agua presente nos provetes (Figura 2.7). Este estudo permitiu também concluir que a termografia de
infravermelhos sé deteta a humidade superficial, e que a termografia ndo pode ser usada para estudar
objetos em equilibrio térmico ou higroscépico, tendo de existir diferencas de temperatura significativas
entre o corpo e 0 ambiente em que 0 mesmo esta inserido.
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A

T=20°PC and BH = 60% T=25C mdEH= 0%

Fig. 2.7.- Termogramas de um provete de betéo celularapés 168 horas de absorgéo (emissividade de 0,85) [22]

Segundo o LaboratérioNacional de EngenhariaCivil [23,24], que desenvolveu um estudo cujo objetivo
visava a visualizacdo da absorcdo capilar e do processo de secagem, em provetes de betdo celular
autoclavado e em paredes de tijolo ceramico vazado. A analise da aplicagdo da termografia de
infravermelhos na detecdo de deslocamentos localizados no revestimento de uma parede de alvenaria
levou a que fosse concluido que esta técnica permite localizar facilmente os deslocamentos nos
processos de aquecimento e de arrefecimento e que a analise in situ deverd ser realizada com forte
insolacdo e, amplitude térmica elevada. A detecdo da ascensao capilar e da distribuicdo da agua nos
provetes, permitiu que fosse possivel concluir que a diminuicdo do teor de &gua liquida diminui a
capacidade de identificagdo da humidade [23,24].

Segundo José L. Lerma, MiriamCabrelles, CristinaPortalés [25], a analise térmica multi-temporal visa
a detecdo da presenca de agua, atraves de uma andlise simples fundamentada nos termogramas (Figura
2.8), e outra analise mais sofisticada com base na analise de componentes principais (PCA). Este ensaio,
permitiu concluir que as massas himidas s&o mais frias que as massas secas, de manhd. Durante o dia
as massas himidas aumentam a temperatura gradualmente, mas de forma mais lenta do que as massas
secas. Sendo nas &reas secas mais acentuadas as variacdes de temperatura. O resultado de uma das
analises realizadas permite ainda afirmar que as massas himidas encontram-se mais quentes, ou
igualmente quentes, em relagdo as massas secas, analisadas no periodo noturno.

Fig. 2.8.- Imagem detalhada onde é possivel ver as diferencas detetadas porimagensinfravermelhas (a) e (c), e
porimagensvisiveis (b) e (d) [25]
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Segundo E. Grinzato, G. Cadelano, P. Bison [26], a presenca de humidade nos materiais muitas vezes
ndo é percetivel visivelmente. Tal facto pode encontrar-se associado a varios fenémenos, como: - a
evaporacgdo da agua, associada ao calor latente; - 0 aumento da capacidade de calor dos materiais
hdmidos; - o aumento do coeficiente de absor¢do Gtica em fungdo da humidade. Considerando estes
fatores como condicionantes na experiéncia realizada, concluiu-se que o fluxo de calor é afetado
significativamente pelo vapor de condensagdo-evaporagéo, assim como se pode verificar o contrario
(Figura 2.9). Este estudo demonstrou a possibilidade de seguir e quantificar a evapora¢ao da superficie
de uma parede, através da termografia. Foi ainda proposto, que através The Saturation thermal Index
(STI), fosse estimada a proximidade que os pontos da superficie da parede himida estéo do nivel de
saturacéo.
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Fig. 2.9.- (a) Ratio de Evaporagéo (R;) em fungéo da humidade presente num tijolo de espessurade 28mm; A
linha vermelha vertical indica o ponto critico de humidade. (b) Avaliagao qualitativa por infravermelhos da
guantidade critica de humidade.[26]

Segundo Gregory M. Fike [27], que analisa a secagem da superficie de um elemento. No
desenvolvimento do processo de evaporacdo, o elemento vai comegando a apresentar areas secas,
apresentando um aumento de temperatura nessas areas. Esta mudanca de temperatura, pode ser
quantificada através da termografia de infravermelhos, contudo, esta tecnologia por si s6, ndo é
suficientemente precisa para detetar o ponto de mudanga entre o arrefecimento e 0 aquecimento da
massa. De forma, a permitir uma percecgédo clara do momento em que ocorre a transicdo entre o
arrefecimento e 0 aquecimento, e a detecdo da transferéncia de calor associada a irregularidade da
superficie, recorreu-se ao método do coeficiente de variacdo (COV) para a analise termografica.
Contudo, durante o periodo de secagem do corpo, a emissividade do mesmo varia consideravelmente,
consistindo numa dificuldade para a anélise dos termogramas e monitorizagdo do processo de secagem.
Em resumo, o recurso ao COV para a analise termografica de infravermelhos permite uma analise mais
precisa do que a medicdo da temperatura média durante a secagem, permitindo ainda indicar o ponto
exato em que se inicia o arrefecimento do elemento. Devido a este método a técnica em questao é util
na concegdo e acompanhamento de processos, onde a retracao € importante [27].
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Segundo E. Barreira, R.M.S.F Almeida, J.M.P.Q Delgado [28], o problema da presenca de humidade é
uma das principais causas de patologias em edificios. O estudo realizado, resultado de ensaios em
laboratorio e in situ, revela que é possivel através da termografia de infravermelhos detetar humidade
por ascensdo capilar. Esta metodologia, permite também identificar a zona correspondente a transicao
da area seca para a area himida (Figura 2.10). A percecdo deste limite ndo € imediata, ndo sendo possivel
visualizar diretamente na cAmara de infravermelhos, desta forma é necessario conjugar os termogramas
com o detetor de humidade, onde através de uma matriz de pontos de medicao, € possivel identificar o
limite superior da ascenséo capilar.

E. Barreira et al f Construction and Building Materials 110 (2016) 25 1-269
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Fig. 2.10.- Variagdo visivel do nivel de humidade acima dalinha de agua (h_visible), o nivel de &gua mais
elevado acimadalinha de 4gua medido através do detetor de humidade (h_detector) e a diferenca de
temperatura entre as areas secas e himidas (Ty,y, — Tyer)-[28]

Segundo Ecem Edis, Inés Flores-Colen, Jorge de Brito [29], a abordagem quase-quantitativa baseada
na dependéncia temporal da inspecéo infravermelha e na analise termografica por métodos quantitativos
foi testada neste ensaio, com recurso a ganhos calorificos induzidos para variacdo da temperatura
superficial, onde a priori se tinha conhecimento da presenca de humidade. Os métodos numéricos
utilizados para a anélise quantitativa foram: a subtracdo Simple image subtraction (SIS), nonnegative
matrix factorization (NMF) e, principal componente analysis (PCA). No decorrer do ensaio 0 método
PCA apresentou um bom potencial para dete¢do de mudangas de presenca de humidade e para eliminar
falsos indicadores resultantes do sombreamento e da reflex&o. Por outro lado, os resultados obtidos pelos
métodos SIS e NMF, apresentaram limitacbes em identificar areas com uma grande presenca de
humidade. O estudo permitiu obter algumas conclusdes. O uso combinado dos ganhos solares e do PCA
representa um grande potencial para a dete¢doda variagdo da humidade. O excessivo ganho solar do
substrato por um periodo de tempo prolongado pode dificultar a identificacdo da superficie himida,
devido ao aumento da temperatura do objeto que pode dar origem a uma variagdo da humidade. O
recurso ao PCA permite eliminar falsos indicadores causados pela reflexdo e sombreamento,
aumentando assim a fiabilidade do estudo [29].
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Segundo C. Lerma, A. Mas, E. Gil, J. Vercher, M.J. Pefialver [30], é relevante o estudo da presenca de
humidade in situ, com validagdo dos ensaios em laboratdrio. Esta observacdo permite afirmar que
quando a densidade aparente é maior, registam-se aumentos de temperatura. Pode-se testar diversas
areas com a resposta térmica com o objetivo de compreender quais sdo as areas que mais tém sofrido
deterioracao. As areas com menor densidade aparente, ou seja, maior porosidade, sdo evidenciadas em
imagens termograficas como as areas que apresentam temperaturas mais baixas (Figura 2.11). Esta
técnica permite identificar as areas em que estdo a degradar-se rapidamente.

24,3°C 24,3°C 24,3°C

18,7°C 18,7°C 18,7°C

Fig. 2.11.- Imagens termograficas de trés estagios do processo de evaporagdo. De seis amostras, as duas
primeiras (a esquerda) correspondem (a); A duas ao centro a curva (b); e as Ultimas duas (a direita) a curva (c).
Nesta escala de cores, o preto indica baixas temperaturas (acimados 18,7 °C), e a cor branco indica altas
temperaturas (atemperatura ambiente € de 24,3 °C) [30].

E visivel, nos graficos apresentados na Figura 2.12, que com as duas amostras que se apresentam a
direita se mantém a temperatura e humidade ambiente. Com o desenvolvimento do ensaio laboratorial
é percetivel como as amostras perdem agua e a sua temperatura se aproxima da temperatura ambiente.
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g. 2.12.- Gréficos explicitam a percentagem de peso seco em fun¢do da humidade, e ilustracomo a perda de
pesodas amostras se desenvolve ao longo do tempo [30].

O grafico apresenta trés curvas, cada uma representa a média das duas amostras com diferentes niveis
de humidade. Pela andlise dos graficos é possivel verificar como as amostras tendem a entrar em
equilibrio higroscopico com ambiente onde esta inserida. A curva (a) refere-se a duas amostras que
foram imersas por um periodo de 72h, o suficiente para absorver mais 4gua do que as outras amostras.
A amostra (b) s6 foi imersa por um periodo de 5 minutos, e a amostra (c) sdo as amostras de referéncia
para temperatura e humidade ambiente, 24,3 °C e 52,9%, respetivamente.
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3

METODOLOGIA

3.1. OBJETIVOS E METODOLOGIA

A presente dissertacdo visa testar e avaliar a potencialidade da utilizagdo da termografia de
infravermelhos para a quantificacdo da presenca de humidade. Neste capitulo apresentam-se 0s
equipamentos utilizados, os procedimentos de ensaios e o0 cronograma das tarefas, bem como 0s
procedimentos de andlise utilizados na interpretacdo quantitativa dos resultados.

A metodologia adotada para a realizagdo da presente tese, assenta nos objetivos propostos e nas
necessidades para a concretizagdo dos mesmos.

Todos os ensaios foram realizados tendo por base a termografia de infravermelhos, no interior de uma
camara climatica de forma a garantir as condicbes ambiente controladas. Recorreu-se sobre tudo a
termografia passiva, uma vez que os termogramas foram efetuados sem qualquer aquecimento a
superficie em estudo na maioria dos cenarios, embora também se tenha utilizado a termografia ativa,
com a variagdo de um estimulo térmico recorrendo a uma lampada de infravermelhos.

Nos ensaios realizados, utilizaram-se provetes de betdo leve de dimensdes 0,28x0,21x0,075 m3. Paraa
avaliacdo da presenca de humidade foramdefinidas trés abordagens ou variantes: Variante |, para avaliar
o efeito de diferentes tipos de humidificagdo, Variante I, para avaliar o efeito do tipo de secagem, e
Variante 111, para avaliar o efeito da humidade inicial.

A realizacdo destas trés variantes, subdivididas em trés diferentes ensaios cada uma, permite abranger
um espectro alargado de possibilidades passiveis de ocorrer na construgdo, e permite, também, a
realizacdo de um estudo pormenorizado do comportamento da humidade em betéo leve.

O recurso a termografia de infravermelhos, como técnica ndo invasiva e ndo destrutiva, permite analisar
as variagdes de temperatura provocadas pela presenca de humidade em relagdo ao estado inicial do
provete. Complementadas pela andlise da variagdo de massa dos provetes, através das pesagens
realizadas, ¢ mensuravel a quantidade de agua absorvida, servindo de fator ponderador na analise
quantitativa dos ensaios.
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3.2. EQUIPAMENTOS

Os equipamentos de medicao utilizados nesta campanha experimental, cedidos pelo Laboratorio de
Fisica das Construgdes da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (LFC-FEUP), foram os

seguintes:

Céamara Termogréafica Thermo Tracer TH9100 Series MR da NEC;
Cémara Climatica Fitoclima 1000 EDTU;

Humidimetro CEBTP MX-HU;

Balanca Precisa 5000D — 12000G;

Ventoinha;

Estufa WTC Binder;

Lampada Solmagic 2000 Eco+;

Anemémetro Airflow TAS5.

Para além dos equipamentos utilizados para medicdo, utilizaram-se também:

A camara de infravermelhos utilizada foi a Thermo Tracer TH9100 MR da NEC Avio Infrared
Techonologies Co., Ltd (Figura 3.1), cujas principais caracteristicas sdo indicadas na Tabela 3.1 [31].

Cartolina Preta;

Tabuleiros Metalicos;

Caixa plastica estanque;

Pano absorvente;

Fita adesiva transparente;

Fita adesiva Extra-Power Preta 5SMx50MM;
Silicone Multiusos Transparente;

Tripe;

Estante de plastico preta.

Tabela 3.1.- Carateristicas da cAmara termografica Thermo Tracer TH9100 MR [31,32]

Temperatura
Faixa de medicao -20 a 100°C
Resolucéo 0,06°C (a 30°C, 60 Hz)
Preciséo +2°C ou +2% da leitura

Desempenho na criacdo e apresentacdo de imagens

Faixa espectral 8 a 14pym
Resolucao espacial I.LF.0.V 1,2mrad
Alcance da focagem 30cm ao infinito
Periodo de tempo 60 frames/segundo
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Imagem térmica 320 x 240 pixels
Resolucdo A/D 14 bits
Funcdes de medigéo Executar / Congelar

Gravacdo em memoaria integrada em tempo real: 1/60

| | .
ntenalo. de medicdo a 3600 intervalo de segundos

Correcdo de emissividade Previsto (0,10 a 1,00). Tabela de emissividade prevista
Correcdo com temperatura enwolvente Previsto (Incluindo intervalo NUC)
Compensacédo de fundo Previsto
Correcdo ambiente Previsto
Fungdes automaticas Totalmente automético (nivel, sensibilidade, foco)

Desempenho na criacdo e apresentacdo de imagens

Variavel nivel/sensibilidade

Indicador de temperatura multi-ponto (até 10 pontos)

Funcdes de processamento de imagem Correcdo de emissividade multi-ponto (até 10 pontos)

Diferenca de temperatura entre 2 pontos (At)

Indicador de temperatura Max./Min. (valor de pico)

Especificacdes Gerais

Temperatura de funcionamento e N
-15 a 50°C, 90% HR ou menos (ndo condensado)

armazenamento
Cémara visual
Pixéis 0,41 Mega pixéis
Pixéis efetivos da imagem 752 (H) x 480 (V) pixéis
Campo de viséo 30,1° (H) x 22.7° (V)
Sensibilidade 1 lux
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Fig. 3.1.- Camarade Infravermelhos Thermo Tracer TH9100 MR [31]

A Fitoclima 1000 EDTU é uma camara climatica que permite realizar o controlo das condigcdes
ambientais, temperatura e humidade, no interior da mesma. E constituida no geral, por duas ventoinhas,
trés resisténcias, um compressor, sensores e um painel digital que permite controlar os comandos da
camara climatica. A gama de temperaturas que a Fitoclima 1000 EDTU consegue atingir, esta
compreendida entre -50°C até 180°C, com uma precisdo de +0,5°C, enquanto que a gama de humidade
relativa situa-se entre 10% e 98%, com uma variagao de +2% [33].

Durante a realizacdo dos ensaios, a camara climatica encontrava-se adaptada de forma a ser-lhe
conferido maior espago para a realizagéo dos mesmos. A adaptacao consistiu na anexagdo de uma outra
camara, visitavel, que possui uma porta com 2,0m de altura por 0,8m de largura, dois tapa muros, e
ainda uma abertura que permite a ligacdo a camara climatica. A esta Ultima € fixada um porta provetes,
onde se encontra construida uma parede de alvenaria de 1,9m x 1,9m, rebocada de ambos os lados
(Figura 3.2).

(a) ’ (b)

Fig. 3.2- a) Camara climatica Fitoclima 1000 EDTU; (b) Camara visitavel
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A cémara climatica, Fitoclima 1000 EDTU, é dessa constituida por materiais de alta resisténcia térmica,
como intuito de minimizar astransferéncias de calor e por elementos que garantema vedacaoda camara,
e da camara climatica é assegurado pelos convetores com o auxilio de duas ventoinhas, garantindo que
0 aquecimento se realiza num curto periodo de tempo e de forma homogénea. O arrefecimento do
interior da camara climatica, é realizado com recurso a ventilagdo mecénica proporcionada por um
compressor consequentemente asseguram a estanquidade ao ar da mesma. O controlo da temperatura no
interior da camara climatica é realizado por intermédio de dois convetores equipados com trés
resisténcias de aquecimento, uma resisténcia de 2000W e outras duas resisténcias de 3000W cada uma,
perfazendo uma poténcia total de 8000W. O aquecimento do interior. O controlo da humidade relativa
no interior da camara, é assegurado por um banho termostatico, com uma resisténcia de 1500W, para o

incremento de humidade, enquanto que para a desumidificacdo é utilizada a evaporagdo mecanica.

O controlo de comandos da Fitoclima 1000 EDTU, é efetuado por intermédio do sistema informatico
“ClimaPlus V”, diretamente no painel tatil inserido na porta da cdmara. O sistema “ClimaPlus V>,
permite a introdugdo de um comando com uma Unica temperatura e humidade relativa, levando a que o

programa mantenha a temperatura e a humidade no interior da cdmara constantes até a alteracao desse
mesmo comando.

O humidimetro de contacto, CEBTP MX-HU (Figura 3.3), fabricado pelo Centre d’Expertise du
Batiment et des Travaux Publics, em Franca, tem como principio de funcionamento um método elétrico
da variacao das propriedades dielétricas do material em andlise, permitindo realizar medigbes a uma
profundidade compreendida entre os 3 e 5cm. O humidimetro é composto por dois anéis concéntricos
protegidos por um revestimento em borracha que incrementa a aderéncia deste a superficie a analisar
[34], encontrando-se as suas caracteristicas na Tabela 3.2.

Fig. 3.3- Humidimetro CEBTP Type MX-HU
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Tabela 3.2 - Especificagdes Técnicas do Humidimetro CEBTP Type MX-HU [34]

Especificacées Técnicas do Humidimetro CEBTP Type MX-HU

Comprimento: 118mm

Dimensdes Largura: 93mm

Altura: 62mm

Peso 0,5Kg

Fonte de Energia Uma pilha de 3,5V

Os resultados extraidos do humidimetro de contacto sao valores relativos do teor de humidade dos
materiais. As leituras mais baixas estdorelacionadas com maiores teores de humidade, enquanto valores
proximos do 20 indicam que o elemento se encontra seco. E possivel obter uma medicao absoluta e real
do teor de humidade, mas é necessario previamente a realizacdo da calibracdo do equipamento em
funcdo do material.

A estufa WTC Binder (Figura 3.4), foi necessaria para a preparacao dos ensaios. O funcionamento da
estufa assenta no principio da conveccao mecanica, ou seja, recorre a resisténcias e a um conjunto de
ventoinhas, com uma capacidade méaxima de aquecimento de 300°C. E constituida por um sistema de
pré-aquecimento do ar no interior da estufa, de dupla camada de ar, que leva a um melhor fluxo de are
a uma uniformidade no interior da estufa. Desta forma é possivel garantir que todas as amostras que se
encontram no interior da estufa se encontram a mesma temperatura, € que a recuperagao da temperatura,
apos abertura da porta da estufa, se faz de uma forma mais rapida [34].

Fig. 3.4.- Estufa WTC Binder
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3.3. MATERIAIS

Os ensaios realizados para o estudo em questdo foram realizados tendo por base provetes de betdo leve
de dimensdes 0,28m x 0,21 x 0,075m (Figura 3.5). Os provetes de betéo leve tém como caracteristicas:
uma massa voliimica de 1350,802 Kg/m3, uma absor¢éo de 13,97027% e, uma capilaridade, segundo a
1SO15148, de 1,58 (g/mm?), como representado na Tabela 3.3. Estas carateristicas foram medidas
anteriormente em laboratorio.

O provete apresenta como propriedades térmicas e higroscopicas, o coeficiente de permeabilidade ao
vapor (n) e o fator de resisténcia a difusdo de vapor do provete de betéo leve (p), de 25 Kg/(m.s.Pa) e
de 7,4, respetivamente [35;36], e uma condutibilidade térmica (1) de 0,70 w/(m.°C) [6]. Com base nas
normas técnicas e em regulamentos cientificos, os valores das propriedades térmicas e higroscopicas
foram retirados desses mesmos documentos.

Com recurso a um emissometro, realizou-se a medicdo da emissividade do provete, apresentando o
mesmo uma emissividade de 0,91.

Tabela 3.3.- Caracteristicas dos provetes de betéo leve

I;reof;/eiz Absorcdo (%) Capilaridade (g/mm?)
L1 13,9 1,58
L2 13,8 13,9 1,35 1,58
L3 14,2 1,60

I

Fig. 3.5 - Provetes de betédoleve a ensaiar
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3.4. PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

3.4.1. PROCEDIMENTOS PRELIMINARES

Com vista a preparacao dos ensaios, foi necessario calibrar os equipamentos, e definir cuidadosamente

a posicdo de todos os elementos no interior da cadmara climatica, de forma a assegurar a maior
homogeneidade possivel entre ensaios.

Em fungéo das especificagdes dos equipamentos e dos ensaios pretendidos, foi definida a posicdo da

camara de infravermelhos e dos provetes no interior da camara climatica, como se encontra representada
na Figura 3.6.

Fig. 3.6 - Disposicao dos equipamentos e dos provetes no interiorda cAmara climatica
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Para toda a campanha de ensaios adotou-se uma temperatura e humidade relativas constantes no interior
da cémara climatica, 20°C e 60% respetivamente. A calibracdo da camara climatica para uma
temperaturae humidade relativa constantes foi realizada de forma automética pelo softwareClima Plus
V7. Para assegurar que aquando do inicio dos ensaios a temperatura e humidade no interior da camara
climatica eram as desejadas, ligou-se a cAmara com uma antecedéncia de 6 horas, periodo para o qual
as variagdes sdo significativamente reduzidas. Durante toda a campanha experimental a camara foi
mantida em funcionamento sem interrupcdes.

Procedeu-se a calibragdo da camara termografica, de acordo com as indicagdes do fabricante, uma vez
que o objetivo dos ensaios era a obtengédo de valores reais da temperatura da superficie, por uma analise
quantitativa. Os procedimentos de calibragdo realizados foram os seguintes:

e Calibragdo da Reflexdo: consiste na compensacdo da radiagdo infravermelha proveniente do
ambiente onde se realiza o ensaio, com recurso a um procedimento semiautomatico. Esta
calibracdo foi realizada sempre que se iniciou a cdmara, 10 minutos apos a camara ter sido
ligada, colocando a tampa de protecdo da lente, a temperatura ambiente, no equipamento e
considerando a emissividade do fundo igual a 1,0. Posteriormente pressionou-se 0 comando
REF CAL.

e Compensacdo do Ambiente: visa compensar as diversas condigdes de temperatura e humidade
relativa existentes no ambiente, e a distancia da cAmara ao provete. Para efetuar esta calibracéo
introduziu-se o valor da temperatura e humidade relativa do ar no interior da cdmara climatica
(20°C e 60%) e a distancia a que a camara se encontrava do elemento em estudo (1,10m). O
procedimento para esta calibracdo foi realizado apenas no inicio da campanha experimental,
uma vez que as condigbes se mantiveram idénticas durante todo o periodo, conservando-se na
memoria da caAmara o valor da correcéo.

e Compensacdo da Temperatura Refletida: consiste em compensar a reflexdo pela superficie em
estudo, da radiacdo emitida pelas superficies vizinhas. Para esta calibragcdo recorreu-se a uma
folha de aluminio, com aproximadamente 25 x 30 cm, que foi amarrotada, alisada e fixada na
superficie da amostra a ensaiar. A uma distancia de 50 cm do objeto, posicionou-se a cAmara
térmica, perpendicular a folha de aluminio. Fez-se um termograma, abrangendo toda a area,
usando emissividade de um corpo negro, 1,0. Posteriormente, recorrendo ao programa de
tratamento de imagem, selecionou-se a area abrangida pela folha de aluminio, sendo o valor
meédio dessa area a temperatura refletida da amostra (T=17,6°C). Tal como na compensagéo do
ambiente, também neste caso s6 se realizou o procedimento no inicio da campanha
experimental, tendo sido o valor da correcdo introduzido na memoria da camara.

As medicdes efetuadas com o humidimetro de contacto nos provetes de betdo leve sujeitos a imersdo
total correspondem a valores relativos uma vez que ndo foi efetuada qualquer calibragdo prévia para a
determinacdo de valores absolutos face ao material em estudo. Contudo, para garantir valores relativos
coerentes, ajustou-se antes de cada medigéo a leitura do equipamento para o ar ao valor 180, de acordo
com informagdes do fabricante

Foram também realizados alguns ensaios preliminares, para validagéo e ajuste das solugdes de ensaio a
adotar, conforme explicitado no Anexo | “Planos de Ensaios”.
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3.4.2. PLANOS DE ENSAIOS

Os ensaios realizados no ambito deste estudo dividiram-se em trés variantes, que ocorreram sempre a
temperatura e HR constantes (T=20°C e HR=60%):

Variante | — Tipo de humidificacdo. Partindo do provete totalmente seco, foi avaliado o efeito
de diferentes condi¢cbes de humidificagdo: a humidificagdo parcial do provete pela base, a
humidificacdo parcial do provete pelo topo, e a imerséo total do provete.

Variante Il — Tipo de secagem. Ap6s a imersao total dos provetes, foi avaliado o efeito do tipo
de secagem: Secagem natural, no interior da camara climatica com condigbes climaticas
controladas (T=20°C e HR=60%); Secagem condicionada pelo aumento da temperatura
superficial, com recurso a uma lampada de infravermelhos; Secagem condicionada pelo
aumento da convecgdo, com recurso a uma ventoinha (fluxo de ar perpendicular a face do
provete e fluxo de ar paralelo a face do provete).

Variante 111 — Quantidade de 4gua embebida. Para a embebicdo parcial do provete pela base, foi
avaliado o efeito da humidade inicial: provete totalmente seco, provete parcialmente seco e
provete em equilibrio higroscopico.

A Tabela 3.4 apresenta um resumo dos ensaios realizados, indicando a respetiva referéncia, uma
descricdo resumida, as condi¢Ges de ensaio e as datas em que foram realizados.

Tabela 3.4 - Ensaios Realizados

Data de
REF. Variante Descricéo Condi¢cdes de ensaio realizacédo
Secagem do provete em estufa durante 4 dias a
70°C. Arrefecimento do provete numa caixa
estanque com silica gel durante 24 horas. 18.Abril.2016
.1 Parcial pela base Humidificagcdo durante 24 horas (T=20°C; a
HR=60%) com uma lamina de &gua com 5 mm | 23.Abril.2016
acima da base do provete. Secagem durante
72 horas (T=20°C;HR=60%).
Tipo de Secagem do prowete em estufa durante 4 dias a
Humidificagao 70°C. Arrefeciment.o do provete numa caixa .
estanque com silica gel durante 24 horas. 23.Maio.2016
1.2 Parcial pelo topo Humidificacdo durante 24 horas (T=20°C; a
HR=60%) com uma lamina de 4gua com 5 mm | 28.Maio.2016
acima do topo do provete. Secagem durante
72 horas (T=20°C;HR=60%).
Humidificacdo durante 4 dias com o provete 9.Maio.2016
1.3 Imersao total imerso na sua totalidade. Secagem durante a
72 horas (T=20°C;HR=60%). 13.Maio.2016
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REF. Variante Descricéo Condigdes de ensaio Data de
realizacado
Condicbes
1.1 ambiente lgual a l.3
controladas
Humidificagdo durante 4 dias com o provete
Aumento da . .
imerso na sua totalidade. Secagem durante .
1.2 temperatura A 16.Maio.2016
. 8 horas com recurso a lampada de
superficial . L ~ o
infravermelhos, no interior da camara climética.
Humidificacdo durante 4 dias com o provete
Tipo de Aumento da imerso na sua totalidade. Secagem durante
I1.3A Secagem convecgao (Flu>fo 8 horafs com.aumento. Qa convecgao com 17 Maio.2016
de ar paralelo a recurso a ventoinha posicionada paralelamente
face do prowete) a face do provete, no interior da camara
climatica (T=20°C;HR=60%).
Humidificagdo durante 4 dias com o provete
Aumento da . .
- imerso na sua totalidade. Secagem durante
convecdo (Fluxo 8 horas com aumento da convec¢do com
I1.3B de ar ¢ ) eee 18.Mai0.2016
. R recurso a ventoinha posicionada
perpendicular a ) R
face do provete) perpendicularmente a face do provete, no
P interior da camara climética (T=20°C;HR=60%).
Totalmente seco
1.1 (Teor de Ilgual a l.1
Humidade: 0,37%)
Secagem do provete em estufa durante 4 dias a
40°C. Arrefecimento do provete numa caixa
Parcialmente seco estanque com silica gel durante 24 horas. 11.Abril.2016
1.2 Condicdes (Teor de Humidificacdo durante 24 horas (T=20°C; a
iniciais Humidade: 0,83%) | HR=60%) com uma lamina de agua com 5 mm | 17.Abril.2016
acima da base do prowete. Secagem durante
72 horas (T=20°C;HR=60%).
—— — —Sooc.
_ EqEJ|I_|br|o Humidificacao durc'imt(? 24 ho’ras (T=20°C; 25.Abril. 2016
.3 higroscoépico (Teor | HR=60%) com uma lamina de agua com 5 mm a
; de Humidade: acima da base do prowete. Secagem durante 29 Abril. 2016
1,23%) 72 horas (T=20°C;HR=60%). ' '

Apbs a secagem dos provetes na estufa, antes do inicio do ensaio propriamente dito, considerou-se
necessario garantir um periodo de arrefecimento de 24 horas em silica gel, para reduzir a temperatura
do provete de 70°C (temperatura da estufa) para 20°C (temperatura da cadmara climatica) sem aumentar
o teor de humidade do provete (Figura 3.7), caso contrario o efeito do arrefecimento do provete
prevalecia sobre a agdo da humidade, como se verificou num ensaio preliminar efetuado (Figura 3.8).
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Fig. 3.7.- Provete de betdo leve no interiorde uma caixa estanque preenchida com silica gel

(c) (d)

Fig. 3.8.- Termogramas de ensaio preliminar. (a) termograma as 00:00h; (b) termograma as 01:00h; (c)
termograma as 02:00h; (d) termograma as 06:00h

Em todos os ensaios das trés variantes foram efetuados termogramas com uma periodicidade
preestabelecida e pré-programada na camara, para que a presenca do operador ndo influenciasse as
medicGes. As imagens térmicas foram captadas com a luz da cAmara climatica apagada. Foram também
efetuadas pesagens da massa do provete antes do inicio da embebicdo, ap6s o periodo de embebicao,
durante o periodo de secagem e no final da secagem. No caso dos provetes totalmente imersos em agua,
foram também efetuadas medicdes com o humidimetro, durante o periodo de secagem, com uma
periodicidade idéntica a da pesagem.
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Na montagem do ensaio 1.2, em que a humidificagdo foi efetuada pelo topo, utilizou-se um silicone
transparente (Vedante Silicone UHU Universal transparente), para garantir a retencdo da lamina de 5mm
de 4gua sobre a face superior do provete e evitar escorréncias para as faces verticais (Figura 3.9). As
pesagens efetuadas durante este ensaio foi sempre retirada a massa do silicone aplicado, previamente
determinada.

Fig. 3.9.- Provete com silicone e 4gua

Na Variante 1, nos ensaios 1.1 e 1.2, no decorrer da humidificacao, foram realizados termogramas com
uma periodicidade de 5 minutos, durante as primeiras 8 horas de humidificagdo, e uma periodicidade de
10 minutos, nas restantes 16 horas. Durante a secagem realizaram-se com intervalos de 30 minutos
durantes as primeiras 6 horas, e intervalos de 60 minutos, durante as 66 horas restantes. No ciclo de
secagem foram também efetuadas pesagens com uma periodicidade de 30 minutos nas primeiras 6 horas
e, posteriormente, foram efetuadas pesagens as 24 horas, 27 horas, 30 horas, 48 horas, 51 horas, 54 horas
e 72 horas. No ensaio 1.3 sé foi avaliada a secagem, tendo sido captadas imagens térmicas e efetuadas
pesagens com uma periodicidade semelhante ados ensaios 1.1 e 1.2. Como referido anteriormente, nestes
ensaios além de das pesagens para avaliar a variacdo da massa durante a secagem, foram também
efetuadas medigdes com o humidimetro com uma periodicidade semelhante a das pesagens.

Na Variante 11 nos ensaios 11.2, 11.3A e 11.3B a secagem dos provetes foi condicionada pela a¢do de uma
lampada de infravermelhos de 2500 W de poténcia (11.2) e de uma ventoinha (11.3A e 11.3B). Os ensaics
decorreram por um periodo de 8 horas, com a lampada e a ventoinha acionadas em continuo. Foram
recolhidos termogramas com uma periodicidade de 20 minutos, durante as 8 horas de secagem, e
efetuadas pesagens e medi¢cGes com o humidimetro com intervalos de 60 minutos. Os valores da
velocidade do ar durante os ensaios I11.3A e 11.3B estéo indicados na tabela 3.5.

As velocidades da movimentacdo das massas de ar, no interior da camara climatica, foram medidas com
recurso a um anemometro, proximo da face anterior do provete, num ponto médio em relagdo a sua
altura (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5. - Valores da velocidade do fluxo do ar

Velocidade do Fluxo do ar (m/s)
Amostra 6
Perpendicular a face Média 2,243
Desvio Padréo 0,319
Amostra 6
Paralelo a face Média 1,928
Desvio Padréo 0,057

Na Variante 111 alterou-se a quantidade de agua inicial no provete e o procedimento de ensaio foi muito
semelhante ao do ensaio 1.1. Nas 24 horas de humidificacdo foram captados termogramas de 5 em 5
minutos nas primeiras 8 horas e, de 10 em 10 minutos nas restantes 16 horas. Nas 72 horas da fase de
secagem os termogramas foram obtidos de 30 em 30 minutos durante as primeiras 8 horas, e com um
intervalo de 60 minutos durante as restantes horas. Foram também efetuadas pesagens com uma
periodicidade de 30 minutos nas primeiras 6 horas e, posteriormente foram efetuadas pesagens as 24,
27, 30, 48, 51, 54 e 72 horas. No Anexo | apresentam-se as fichas de ensaio relativas as trés variantes.

Com intuito de completar a analise pretendida, cruzando informagéo relevante, para a interpretacéo e
leitura dos ensaios, em todos os ensaios foram realizadas pesagens no inicio e fim de cada ciclo, no
decorrer do periodo de secagem. Noensaio de imersdo total e nos ensaios da variante I, foram realizadas
medi¢Ges complementares com recurso ao humidimetro de contacto, conforme pode ser consultado nos
planos de ensaio no Anexo I. As medicdes do teor de humidade, foram realizadas em simultdneo com
as pesagens.

As medicGes realizadas com recurso ao humidimetro CEBTP Type MX-HU, tiveram por base uma
matriz de seis pontos, como representado na figura 3.10. A matriz adotada teve como limitacdo as
dimens@es dos provetes de betdo leve e as dimensdes do equipamento, ndo sendo desta forma possivel
a medicdo de mais pontos.
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Fig. 3.10.- Matriz de pontos de medigao do humidimetro de contacto

O método gravimétrico é um método preciso, referido em inimeras normas [37;38], como método de
referéncia. A utilizacdo deste método nos ensaios propostos permite estabelecer uma comparacao entre

os resultados obtidos por termografia e a da evolucdo real da massa nos ciclos de secagem.

A determinacdo do teor de humidade através do método gravimétrico baseia-se na relagdo entre a massa
de agua existente na amostra (diferenga entre a massa da amostra no instante i e a massa da amostra
seca) e a massa da amostra seca [37]:

x100 1)

Em que:

e w— Teor de humidade (%)
e mi—Massainicial daamostra no instante i (kg)
e ms — Massa da amostra seca (kg)
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A

APRESENTACAO DOS
RESULTADOS

4.1. NOTA INTRODUTORIA

No presente capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados. Na analise qualitativa dos
termogramas captados sera avaliada, a distribuicdo das temperaturas superficiais através da observacao
dos padrdes térmicos resultantes das reacdes endométricas desencadeadas pela secagem da humidade
nos provetes de betdo leve. Neste capitulo apenas serdo apresentadas algumas imagens obtidas, sendo
as restantes apresentadas no Anexo ll.

Neste capitulo sdo tambeém apresentados os resultados da varia¢éo do teor de humidade dos provetes,
obtidos quer pelo método gravimétrico quer com o humidimetro. Os resultados do método gravimétrico
correspondem apenas a fase de secagem dos provetes para todas as variantes, enquanto os resultados do
humidimetro correspondem apenas aos ensaios |.3 da variante | e da variante I1. VVolta a frisar-se que 0s
valores fornecidos pelo humidimetro séo valores relativos, uma vez que ndo foi efetuada uma calibragéo
para o material em estudo.

4.2. ANALISE QUALITATIVA DOS TERMOGRAMAS

4.2.1. VARIANTE | — TIPO DE HUMIDIFICAGAO

Nesta subsecgao apresentam-se os resultados das medi¢des efetuadas para os ensaios da Variante |, que
avalia o efeito do tipo de humidificagdo. Como descrito no Capitulo 3 os ensaios foram iniciados ap6s
os provetes terem permanecido durante um periodo de 4 dias em estufa, a 70°C, partindo por isso de um
teor de humidade relativamente baixo.

A Figura 4.1 mostra a evolugdo da temperatura superficial do provete no ensaio 1.1 durante a fase de
humidificacdo pela base. Verifica-se através da analise dos padrdes de temperatura, que a temperatura
superficial no inicio da humidificacdo € mais elevada ndo sé porque o provete estava totalmente seco
mas também porque ndo se encontrava em equilibrio térmico com a ambiéncia da camara climatica
(Figura 4.1a). No decorrer do ciclo de humidificacdo é possivel observar que a absor¢do da agua por
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capilaridade ocorre sobretudo nas primeiras horas de contacto com a lamina de 4gua, como é possivel
verificar nas Figuras 4.1b, c e d.

E possivel observar no final da fase de humidificacdo que o padrdo térmico correspondente as
temperaturas mais baixas junta a lamina de dgua se manteve mais ou menos constante a partir das 2
horas de humidificacdo, o que podera significar que a partir dessa altura se atingiu o equilibrio entre a
quantidade de &gua absorvida por capilaridade e a quantidade de dgua libertada pela secagem.

0
- 30
(@) (b) (© 0.1 -
(@) (©) "

Fig. 4.1. - Termogramas obtidos durante a humidificacdo no ensaio I.1. (a) termograma as 00h; (b) termograma
as 00:10h; (c) termograma as 00:40h; (d) termograma as 1:05h; (e) termograma as 1:45h; (f) termograma as 24h

Apbs o ciclo de humidificacdo, iniciou-se o ciclo de secagem por um periodo de 72 horas, no interior
da cAmara climatica em condi¢Ges de temperatura e humidade relativa controladas. No inicio da secagem
é possivel observar que os cantos inferiores do provete, que estiveram em contacto direto com a agua,
apresentama menor temperatura superficial de toda a area em andlise (Figura 4.2a). Tal podera significar
(ue a secagem nos cantos esta a ser mais intensa do que na restante superficie. E também visivel que
apos as 3 primeiras horas o provete passa a apresentar um padrdo uniforme na zona com maior teor de
humidade, o que podera corresponder a uma secagem mais uniforme do que a que ocorreu no inicio do
ciclo de secagem (Figura 4.2b).

Com o decorrer da secagem verifica-se que a temperatura superficial na zona de maior teor de humidade
vai aumentando e tendendo para a temperatura que se verifica no topo do provete, na zona seca (Figura
4.2c, d e e). No final do periodo de secagem, apds as 72 horas, o provete ainda ndo se encontrava
totalmente seco, uma vez que se nota uma ligeira diferenca entre a temperatura do topo e a da base do
provete, mas estava aparentemente muito proximo do equilibrio higroscépico (Figura 4.2f).
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(@ (b) (©)
©) ®) )

Fig. 4.2. - Termogramas obtidos durante a secagemno ensaio I.1. (a) termograma as 00h; (b) termograma as
03:30h; (c) termograma as 09:00h; (d) termograma as 24:00h; (e) termograma as 48:00h; (f) termograma as 72h

A Figura 4.3 mostra os termogramas captados no ensaio 1.2, durante a humidificagdo pelo topo. Tal
como no ensaio anterior, no inicio do ciclo de humidificacdo, o provete encontrava-se mais quente do
que a ambiéncia, apesar de ter sido arrefecido emsilica gel durante 24 horas (Figura 4.3a).

No decorrer do ciclo de humidificagdo pelo topo, é possivel identificar a parte himida na zona superior
do provete, devido a diminuicdo da temperatura superficial resultante da evaporacéo da agua absorvida.
Os termogramas (b) e (c) da Figura 4.3 mostram que a embebicdo se realiza de uma forma mais lenta e
gradual do que a verificada no ensaio I.1, uma vez que nas primeiras 2 horas a mancha térmica
correspondente a zona himida é menor do que a verificada no ensaio 1.1 num periodo de tempo
semelhante. Este facto pode resultar do procedimento de humidificacdo, que no ensaio 1.2 ocorreu
fundamentalmente pelo interior do provete e ndo junto a superficie.

Apbs 24 horas, é possivel verificar que o provete apresenta uma area humida 3 cm em relacao ao topo
superior, (Figura 4.3f), ligeiramente inferior a apresentada no ensaio 1.1, e um ligeiro aumento da zona
hdimida em relacdoaotermograma da Figura 4.3e. Este resultado evidencia que, como as forcas capilares
sdo preponderantes face a forca da gravidade, a agua absorvida no ensaio I.2 fica retida num determinado
nivel, ndo atingindo zonas mais profundas no provete.
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(a) (b) (c)
(d) (e) )

Fig. 4.3. - Termogramas obtidos durante a humidificagcéo no ensaio I.2. (a) termograma as 00h; (b) termograma
as 1:35h; (c) termograma as 02:00h; (d) termograma as 3:05h; (e) termograma as 15:30h; (f) termograma as 24h

Analisando o ciclo de secagemdo ensaio 1.2 (Figura 4.4), é possivel verificar que o provete no decurso
das 72 horas tende a aumentar a sua temperatura superficial até deixar de ser possivel identificar
heterogeneidades térmicas na superficie. A secagem parece ser mais rapida do que no ensaio 1.1, uma
vez que ao fim de 48 horas praticamente ja ndo é detetada nenhuma heterogeneidade térmica. Este facto
era espectavel uma vez que a quantidade de agua absorvida também foi menor.

(& (b) (©) !
(d) (e) )

Fig. 4.4. - Termogramas obtidos durante a secagemno ensaio |.2. (a) termograma as 00h; (b) termograma as
03:30h; (c) termograma as 10:00h; (d) termograma as 24h; (e) termograma as 48h; (f) termograma as 72h
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A Figura 4.5 mostra a evolugéo da temperatura superficial do provete no ensaio 1.3, durante um periodo
de 72 horas de secagemapos imersdo total em agua. Analisando os termogramas obtidos, € possivel
observar o aumento progressivo da temperatura superficial do provete correspondente a uma diminuicao
da intensidade da evaporacdo com o decorrer da secagem. Verifica-se também que a secagem é mais
intensa no canto superior direito do provete, o que pode estar relacionado com o fluxo de ar no interior
da camara climatica.

Apobs o periodo de 72 horas de secagem, é possivel verificar que o provete ndo se encontra totalmente
seco sendo ainda visivel na zona central inferior do provete uma area que apresenta uma temperatura
superficial mais baixa (Figura 4.5f).

(d) (e) ®

Fig. 4.5. - Termogramas obtidos durante a secagemno ensaio |.3. (a) termograma as 00h; (b) termograma as
05:30h; (c) termograma as 12:00h; (d) termograma as 24h; (e) termograma as 48h; (f) termogramaas 72h

Analisando comparativamente os ensaios 1.1 e 1.2, para o ciclo de humidificacdo, verificou-se que, de
uma forma geral, absorcao de agua pelos provetes se da de forma mais significativa nas primeiras 8
horas de humidificacdo, uma vez que é neste periodo que a zona correspondente as temperaturas mais
baixas aumenta. Para a fase de secagem dos ensaios da variante |, verifica-se que é essencialmente
durante as primeiras 12 horas que ocorre a evaporagdo da agua presente nos provetes.

Analogamente, os trés ensaios da variante I, apresentam condigfes de secagem diferentes entre si. No
ensaio 1.3 é onde é mais percetivel a diminuicdo do teor de &gua ao longo da secagem, enquanto que no
provete 1.2 devido a agua estar essencialmente presente no nlcleo do provete, este é 0 que apresentam
uma secagem com menores variagdes.

De uma forma geral, verifica-se que ap6s as 72 horas do ciclo de secagem, 0s provetes encontram-se
praticamente sem heterogeneidades térmicas e com um aumento da sua temperatura superficial face ao
inicio da secagem.
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4.2.2.VARANTE Il — TIPO DE SECAGEM

Nesta subseccdo apresentam-se os resultados das medicGes efetuadas para os ensaios da Variante 11, que
avalia o efeito do tipo de secagem. Como descrito no Capitulo 3 os ensaios foram iniciados apo6s o0s
provetes teremsido totalmente imersos em agua por um periodo de 4 dias.

Os resultados do ensaio I1.1 estdo descritos no subcapitulo 4.2.1, uma vez que correspondem ao ensaio
I.3. Os resultados obtidos no ensaio 11.2 (Figura 4.6) mostram um aumento significativo da temperatura
do provete ao longo do tempo devido a acdo da lampada de infravermelhos. Apesar do efeito que
prevalece nestas imagens ndo ser o da variacao da temperatura superficial devido a evaporacao, podera
afirmar-se, pela observagéao dos termogramas das Figuras 4.6b e 4.6¢ que a heterogeneidade térmica no
topo do provete, correspondente a temperaturas superficiais mais baixas, podera resultar da evaporacéo
da agua absorvida ou do aquecimento diferencial devido a posicdo da lampada de infravermelhos. A
secagem do provete poderd assumir-se como tendo sido muito rapida, uma vez que a partir das 3 horas
de ensaio ja ndo se detetam heterogeneidades.

.
i

(d) (e) ®

Fig. 4.6. - Termogramas obtidos durante o ciclo de secagem do ensaio Il.2. (a) termograma as 00h; (b)
termograma as 00:30h; (c) termograma as 1:30h; (d) termograma as 2:45h; (e) termograma as 5:30h; (f)
termogramaas 8h

No ensaio 11.3A, 0 aumento da conveccdo foi conseguido através de um fluxo de ar perpendicular a face
do provete. A Figura 4.7 mostra que ha um aumento da temperatura superficial do provete ap6s uma
descida inicial (Figuras 4.7a e 4.7b), resultante da atuacédo da ventoinha. No entanto, esse aumento ndo
é tdo significativo como o verificado no ensaio I1.1, em que a secagem ocorre em condi¢cdes ambiente
controladas, talvez devido a circulacao de ar provocada pela ventoinha.

E possivel também observar que o aumento da convecgao fez sobressair nas imagens térmicas zonas de
evaporagdo mais intensa, e portanto, mais frias, que vao desaparecendo & medida que ocorre a secagem.
No final da secagem, praticamente ndo se distinguem heterogeneidades térmicas. No entanto, & possivel
observar uma zona mais fria na parte inferior do provete, resultante da percolagdo da dgua no interior
do material ou da posi¢cdo da ventoinha face ao provete.
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(@ (b) (c)
(d) (e) ®

Fig. 4.7. - Termogramas obtidos durante o ciclo de secagem do ensaio Il.3A. (a) termograma as 00h; (b)
termogramaas 00:10h; (c) termograma as 2:00h; (d) termograma as 3h; (e) termograma as 5:30h; ()
termogramaas 8h

Na Figura 4.8 mostram-se os resultados do ensaio 11.3B, em que 0 aumento da convecgao resultou de
um fluxo de ar paralelo a face do provete. E possivel verificar que os resultados sdo muito semelhantes

aos obtidos no ensaio 11.3A.

(@ (b) (©) L
(d) (e) ®

Fig. 4.8. - Termogramas obtidos durante a secagem no ensaio I.3B. (a) termograma as 00h; (b) termograma as
00:20h; (c) termograma as 00:40h; (d) termograma as 1:40h; (e) termograma as 4:10h; (f) termograma as 8h
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Comparando os resultados dos ensaios da variante Il verifica-se que ndo houve grande vantagem na
introducdo da termografia ativa para a andlise do fendbmeno da secagem, uma vez que o que prevalece
nas imagens térmicas € o aquecimento devido & lampada de infravermelhos. O aumento da convecgdo
devido ao aumento do fluxo de ar junto a superficie fez sobressair irregularidades térmicas na superficie
em estudo, o que poderdo corresponder a zonas com evaporagdo mais intensa e portanto com menor
temperatura superficial. Também nédo se verificaram grandes diferencas entre a posi¢ao do fluxo de ar
relativamente a face do provete.

Concluidas as 8 horas do ciclo de secagem dos provetes nos ensaios 11.2 e 11.3, verificou-se que o
processo de secagem dos provetes ainda ndo estaria concluido, uma vez que ainda se identificavam
algumas heterogeneidades térmicas. Este facto, pode ser confirmado através dos resultados obtidos no
ensaio I1.1 (1.3), em que a secagem se prolongou até as 72 horas.

4.2.3.VARANTE lll — PONTO DE SECAGEM INICIAL

Nesta subseccao apresentam-se os resultados das medicdes efetuadas para os ensaios da Variante 11,
que avalia o efeito da humidade inicial na quantidade de agua embebida pela base do provete. Os
resultados do ensaio I11.1, em que o provete totalmente seco, com um teor de humidade 1,22%, foi
colocado em contacto com uma lamina de agua, s&o os indicados no subcapitulo 4.2.1 para o ensaio I.1.
Os resultados do ensaio 111.2 em que o provete estava parcialmente seco, com um teor de humidade de
0,83%, sé&o apresentados na Figura 4.9, para a fase de embebigéo e na Figura 4.10 para a fase de secagem.
Nas Figuras 4.11 e 4.12 apresentam-se as imagens térmicas na fase de embebicdo e secagem,
respetivamente, para o ensaio I11.3, em que o provete estava em equilibrio higroscépico.

Verifica-se que ndo ha grandes diferencas entre os resultados dos 3 ensaios, embora o nivel de agua
atinja valores mais elevados na fase de embebicdo quando o teor de humidade inicial é menor.

(@ (b) (c)
(d) (e)

Fig. 4.9. - Termogramas obtidos durante o ciclo de humidificacdo do ensaio lll.2. (a) termograma as 00h; (b)
termograma as 00:30h; (c) termograma as 1:30h; (d) termograma as 2:45h; (e) termograma as 5:30h; (f)
termograma as 8h

|
|

®
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No ciclo de secagem, é visivel que o provete tende a aumentar a sua temperatura superficial
gradualmente, & medida que ocorre a evaporagdo da agua presente no provete. Atraves da analise das
imagens térmicas, é visivel que o provete seca de forma significativa, por evaporacao, sensivelmente,
nas primeiras 3 horas do processo de secagem.

Contudo, é também possivel verificar que a secagem do provete ocorre do lado direito para o lado
esquerdo do provete, do ponto de vista dos termogramas, como é visivel nos termogramas (b), (c) e (d)
da Figura 4.10. Este fenémeno também foi observado no ensaio 1.3.

@ (b) (©

(d) (e) )

Fig. 4.10.- Termogramas obtidos durante a secagem no ensaio lll.2. (a) termograma as 00h; (b) termograma as
6:00h; (c) termograma as 19:00h; (d) termograma as 24:00h; (e) termograma as 48:00h; (f) termograma as
72:00h

(b)

(d) (e) ®

Fig. 4.11.- Termogramas obtidos durante a humidificagdo no ensaio l1l.3. (a) termograma as 00h; (b) termograma
as 00:30h; (c) termograma as 1:30h; (d) termograma as 2:45h; (e) termograma as 5:30h; (f) termograma as 8h.
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(d) (e) (f)

Fig. 4.12.- Termogramas obtidos durante a secagem no ensaio lll.3. (a) termograma as 00h; (b) termograma as
6:00h; (c) termograma as 19:00h; (d) termograma as 24:00h; (e) termograma as 48:00h; (f) termograma as
72:00h
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4.3. AVALIACAO DO TEOR DE HUMIDADE DOS PROVETES

4.3.1. VARIANTE | — TIPO DE HUMIDIFICAGAO

Astabelas 4.1 a 4.3 e a Figura 4.13 apresentam os resultados das pesagens efetuadas durante a Variante
I, em que se avaliou 0 comportamento dos provetes de betéo leve para diferentes tipos de humidificacéao.

Tabela4.1. - Variacdo da massaaolongodoensaiol.l

| Variante | - Ensaio I.1 |

Fase do Ensaio Zig]aeg ((jhe) Massa (g) A Massa (g) A Massa (%)
ApoOs secagem i 6341 i i
em estufa
Apos 24n00 6419 78 1,22
embebicao
01h00 6419 78 1,23
02h00 6418 77 1,21
03h00 6417 76 1,20
04h00 6416 75 1,18
05h00 6416 75 1,18
06h00 6415 74 1,17
Secagem 24h00 6409 68 1,07
27h00 6408 67 1,06
30h00 6407 66 1,04
48h00 6404 63 0,99
51h00 6404 63 0,99
54h00 6403 62 0,98
72h00 6401 60 0,95

Tabela4.2. - Variagdo da massaaolongodo ensaio l.2

| Variante | - Ensaio |.2 |

Fase do Ensaio :ra]r;api)g ?he) Massa (9) A Massa (g) A Massa (%)
Apés secagem
em estufa ) 6497 ) )
ApoOs
embebicio 24h00 6555 58 0,89
01h00 6555 58 0,89
02h00 6554 57 0,88
03h00 6553 56 0,86
04h00 6553 56 0,86
05h00 6552 55 0,85
06h00 6552 55 0,85
Secagem 24h00 6549 52 0,80
27h00 6549 52 0,80
30h00 6549 52 0,80
48h00 6545 48 0,74
51h00 6545 48 0,74
54h00 6544 47 0,72
72h00 6542 45 0,69
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Tabela 4.3. - Variacdo da massaaolongodo ensaio .3

Variante | - Ensaio 1.3 |

Fase do Ensaio Z?]g]a?g ?he) Massa (Q) A Massa (g) A Massa (%)
Apés secagem ) 6352 ) )
em estufa
ApoOs

em bgbigéo 72h00 6913 561 8,83
01h00 6905 553 8,71
02h00 6893 541 8,52
03h00 6886 534 8,41
04h00 6881 529 8,33
05h00 6876 524 8,25
06h00 6870 518 8,15

Secagem 24h00 6801 449 7,07
27h00 6796 444 6,99
30h00 6790 438 6,90
48h00 6759 407 6,41
51h00 6756 404 6,36
54h00 6751 399 6,28
72h00 6730 378 5,95

]

f_ 5,00

&400
B2 4 6 & 1012 14 16 18 20 22 24 26 2 T;f-.;.c.m'm.,-:: 2 84 46 48 50 52 54 5B 98 €O 62 64 66 BE 70 7

Humidificacia pels S Humidiicacinpeia topn Imersintoial

Fig. 4.1.- Variacdo da massa (%) para os ensaios da Variante |

No decorrer do ciclo de humidificacdo do ensaio 1.1, 0 provete apresenta um aumento de massa de 78g
em relacdo ao estado seco, correspondendo a 1,22%. Durante o ciclo de secagem, o provete apresenta
uma variacao de massa crescente, em funcédo do tempo de ensaio. No final das 72 horas de secagem, 0
provete de betdo leve apresenta uma diminuicdo da massa da ordem das 18g.
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No ensaio 1.2 0 aumento de massa devido a humidificacdo foi de 58g, correspondendo a 0,89%. A
variagdo de massa durante as 72 horas de secagem foi de 13g.

No ensaio 1.3 0 aumento de massa devido & humidificacdo foi de 561g, correspondendo a 8,83%. A
variacao de massa durante as 72 horas de secagem foi de 183g.

Relativamente ao ciclo de secagem, verifica-se que o ensaio 1.3 apresenta maiores variagdes de massa,
do que a humidificacdo pela base e do que a humidificacdo pelo topo. Tal como era esperado, a maior
variacao de massa durante a secagem corresponde ao provete totalmente imerso, visto que é o provete
que apresenta maior teor em agua e que desta forma durante a secagem tem tendéncia a apresentar
maiores variacdes de massa. O ensaio de humidificacdo pelo topo, comparativamente ao ensaio de
humidificacéo pela base, apresenta menores variagdes de massa, pois devido ao facto de no ensaio 1.2
se ter aplicado um corddo de silicone, este mesmo que permitiu conter a lamina de agua no topo do
provete, também impediu que a mesma abrangesse as faces do provete.

Destaforma, a agua no ensaio 1.2 foi absorvida essencialmente pelo ndcleo central do provete, migrando
posteriormente para as faces do mesmo pelos poros do provete. A ocorréncia deste fendémeno levou a
que a agua presente a face do provete fosse menor, reduzindo a evaporacdo. Associado a baixa
evaporagdo no ensaio 1.2 esta a descida da agua no interior do provete, devido as forgas da gravidade,
que neste caso sdo superiores as forcas capilares.

4.3.2. VARANTE Il — TIPO DE SECAGEM

As tabelas 4.3 a 4.6 e as Figuras 4.14 e 4.15 apresentam os resultados das pesagens correspondentes a
Variante 11, em que se avaliou o comportamento dos provetes de betdo leve para diferentes tipos de
secagem.

Tabela4.4. - Variacdo da massa aolongo do ensaio 1.2

| Variante Il - Ensaio 11.2 |

Fase do Ensaio lﬁ;?c? Ejh? Massa (9) A Massa (g) A Massa (%)
Equilibrio
Higroscopico i 6435 i i
Apos 72h00 6758 323 5,02
embebicao

00h30 6750 315 4,90

01h00 6745 310 4,82

01h30 6738 303 4,71

02h00 6731 296 4,60

02h30 6729 294 4,57

03h00 6724 289 4,49

03h30 6721 286 4,44

Secagem 04h00 6717 282 4,38
04h30 6713 278 4,32

05h00 6710 275 4,27

05h30 6707 272 4,23

06h00 6704 269 4,18

06h30 6701 266 4,13

07h00 6697 262 4,07

07h30 6695 260 4,04

08h00 6693 258 4,01
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Tabela 4.5. - Variacdo da massa aolongodoensaio I.3A

| Variante Il - Ensaio I1.3A

Félnséaaidoo Zi?aﬁ)g ?he) Massa (g) A Massa (g0 A Massa (%)
Equilibrio
Hig?oscc')pico i 6435 i i
Apo6s

em bgbigéo 72h00 6843 408 6,34
00h30 6831 396 6,15
01h00 6827 392 6,09
01h30 6824 389 6,05
02h00 6820 385 5,98
02h30 6817 382 5,94
03h00 6814 379 5,89
03h30 6812 377 5,86

Secagem 04h00 6810 375 5,83
04h30 6806 371 5,77
05h00 6804 369 5,73
05h30 6801 366 5,69
06h00 6799 364 5,66
06h30 6796 361 5,61
07h00 6793 358 5,56
07h30 6790 355 5,52
08h00 6787 352 5,47

Tabela4.6. - Variagdo da massa aolongo do ensaio 11.3B

| Variante Il - Ensaio 11.3B

Fase do Ensaio Zﬁ;na?g ((:S Massa () A Massa (g) A Massa (%)
Equilibrio
Higroscopico i 6435 i i
Apos 72h00 6863 428 6,65
embebicado

00h30 6853 418 6,50

01h00 6847 412 6,40

01h30 6845 410 6,37

02h00 6842 407 6,32

02h30 6840 405 6,29

03h00 6838 403 6,26

03h30 6836 401 6,23

Secagem 04h00 6835 400 6,22
04h30 6834 399 6,20

05h00 6832 397 6,17

05h30 6831 396 6,15

06h00 6829 394 6,12

06h30 6828 393 6,11

07h00 6827 392 6,09

07h30 6826 391 6,08

08h00 6825 390 6,06
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Fig. 4.14 .- Variacdo da massa (%) para os ensaios da Variante Il

No decorrerdo ciclo de humidificacdo do ensaio I1.2, o provete apresenta um aumento de massa de 323g
em relagdo ao equilibrio higroscopico, correspondendo a 5,02%. Durante o ciclo de secagem, o provete
apresenta uma variagdo de massa decrescente, em fun¢do do tempo de ensaio. No final das 8 horas de
secagem, o provete de betdo leve apresenta uma diminuicdo da massa da ordem das 65g.

Nos ensaios 11.3A e 11.3B, a variagdoentre eles € adire¢do do fluxo de ar, sendo perpendicular e paralelo,
respetivamente. O aumento de massa, no ensaio I1.3A, devido a imerséo foi de 408g, correspondendo a
6,34%. A variacdo de massa durante as 8 horas de secagem foi de 56g. Enquanto que, no ensaio 11.3B,
0 aumento de massa devido a imersdo foi de 428g, correspondendo a 6,65%. A variacdo de massa
durante as 8 horas de secagem foi de 38g.

Contrariamente ao que seria esperado, nesta variante a massa inicial dos provetes ndo foi a mesma para
todos os ensaios. Tal facto leva a que seja necessaria uma analise mais cuidada dos dados. Na Figura
4.15 encontra-se representada a variagdo de massa dos provetes com a massa inicial corrigida.
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Fig. 4.15.- Variagdo da massa (%) para os ensaios da Variante Il com corre¢do da massainicial

Na Figura 4.15, é possivel comparar de forma mais precisa a variagdo percentual de massa dos provetes.
Verifica-se, que a quantidade de agua evaporada ¢ maior quando ocorre aumento da convecgdo com
direcdo do fluxo de ar paralelo a face do provete. Enquanto que a variagdo de massa na secagem, a
secagem natural é idéntica a secagem por aumento da convec¢do com fluxo de ar perpendicular a face
do provete, sendo praticamente idéntica, embora neste Ultimo casoa variagcdo de massa seja inferior.
Contudo, a diferenca existente entre o ensaio 11.3A e o ensaio 11.3B, podera dever-se as movimentagdes
de ar presentes na camara climatica, provenientes da ventoinha e do funcionamento da propria camara
climética.

No ensaio 11.2, com aumento da temperatura superficial com recurso a uma ldampada de infravermelhos,
na Figura 4.15, a variagdo de massa é a mais baixa da variante Il. No entanto, esta variacdo de massa
estd em grande parte associada ao aquecimento do provete devido a presenca de uma fonte de calor

externa, que leva a que para além do aumento da temperatura do provete, 0 processo de secagem seja
mais rapido.
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4.3.3. VARIANTE Ill — PONTO DE SECAGEM INICIAL

As tabelas 4.1, 4.7, 48 e a Figura 4.16 apresentam os resultados das pesagens
correspondentes a Variante lll, em que se avaliou 0 comportamento dos provetes de betdo
leve partindo de pontos de secagem iniciais distintos.

Tabela4.7.- Variagdo da massa aolongo do ensaio 1.2

Variante Il - Ensaio 111.2 |

Fase do Ensaio Zﬁ?a?g gs Massa (g) A Massa (g) A Massa (%)
Ap6 m
Pem estua. : 6483 : :
em@g;’f’g 0 24h00 6537 54 0,83
01h00 6536 53 0,82
02h00 6534 51 0,79
03h00 6533 50 0,77
04h00 6532 49 0,76
05h00 6531 48 0,74
06h00 6530 47 0,72
Secagem 24h00 6521 38 0,59
27h00 6520 37 0,57
30h00 6519 36 0,56
48h00 6516 33 0,51
51h00 6516 33 0,51
54h00 6515 32 0,49
72h00 6513 30 0,46

Tabela 4.8.- Variagdo da massa aolongo do ensaio lll.3

Variante Il - Ensaio 111.3 |

Fase do Ensaio Zﬁg;ﬁ)g 316) Massa () A Massa (g) A Massa (%)

Hizczg!::?)gioco i 6443 i i

emﬁggisg %0 24h00 6467 24 0,37

01h00 6467 24 0,37

02h00 6465 22 0,34

03h00 6464 21 0,33

04h00 6463 20 0,31

05h00 6462 19 0,29

06h00 6461 18 0,28

Secagem 24h00 6455 12 0,19

27h00 6454 11 0,17

30h00 6453 10 0,16

48h00 6450 7 0,11

51h00 6450 7 0,11

54h00 6449 6 0,09

72h00 6447 4 0,06
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Fig. 4.16.- Variacdo da massa (%) para os ensaios da Variante lll

No decorrer do ciclo de humidificacdo do ensaio I11.1, o provete apresenta um aumento de massa de 78g
em relacdo ao estado seco, correspondendo a 1,22%. Durante o ciclo de secagem, o provete apresenta
uma variac¢ao de massa crescente, em funcdo do tempo de ensaio. No final das 72 horas de secagem, 0
provete de betdo leve apresenta uma diminuicdo da massa da ordem das 18g.

No ensaio 111.2 0 aumento de massa devido a humidificagdo foi de 54g, correspondendo a 0,83%. A
variagao de massa durante as 72 horas de secagem foi de 24g.

No ensaio 111.3 0 aumento de massa devido a humidificagdo foi de 24g, correspondendo a 0,37%. A
variagdo de massa durante as 72 horas de secagem foi de 20g, o que permite afirmar que o provete se
encontra seco, ou muito préximo dessa condicao.

Tal como seria e expectavel, os provetes apds serem submetidos a embebicao pela base, apresentam
para o ciclo de secagem variagdes de massa significativamente distintas entre si, ao longo das 72 horas.
Os ensaios 111.2 e 111.3, apresentam maiores variagdes de massa ao longo do ciclo de secagem, do que
no ensaio I11.1. Este resultado ¢ justificado com o factode o teor de agua presente no provete ndo ser
suficiente razodvel para permitir que o provete varie a sua massa devido a evaporacao de agua.

E possivel verificar que o ponto de partida influencia a quantidade de agua absorvida pelo provete de
betdo leve, visto que o teor de agua é um fator importante para a caracterizagdo dos provetes, tendo sido
visivel esse mesmo efeito na variagdo de massa apos a imersdo. Desta forma a variacdo de massa ao
longo do ciclo de secagem desenvolve-se de forma proporcional ao ciclo de humidificagéo.

Apesar da quantidade de agua absorvida ser maior quando o provete esta mais seco, a varia¢ao da massa
devido a secagem foi semelhante.
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4.3.4. APRECIAGAO DOS RESULTADOS

O método gravimétrico constitui uma técnica de ensaio ndo destrutiva, que possibilita a identificacdo da
variagdo da massa devido a fenémenos de humidificacio ou de secagem. E possivel verificar a presenca
de &gua devido a ascenséo capilar ou absor¢éo do provete, conforme comprovado nos quadros e figuras
anteriormente analisados.

Na fase de secagem, continua a ser possivel verificar a presenga de 4gua no provete. No entanto, coma
diminuicdo da &gua retida no provete, a varia¢ao de massa deixa de ser significativa, em comparacao
com a massa dos provetes em equilibrio higroscopico.

Sendo o critério para se considerar um provete de betdo leve, totalmente seco, regulamentado na 1SO
15148, onde se encontra referido que um corpo esta seco quando a varia¢ao da massa é igual ou inferior
a aproximadamente 0,1%. Verifica-se assim, que de uma forma geral, os provetes de betéo leve ap6s o

ciclo de secagem ndo se encontram totalmente secos, como é possivel verificar através do valor
percentual da variagdo da massa.
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4.4, RESULTADOS DO HUMIDIMETRO

Nesta subseccdo apresentam-se os resultados das medi¢Ges efetuadas com recurso ao humidimetro
CEBTP Type MX-HU comparando-as com os termogramas capturados.

4.4.1.VARANTE | — TIPO DE HUMIDIFICAGAO

Na figura 4.17 é possivel verificar que nos graficos resultantes da medi¢do do humidimetro ao longo
das 72 horas de secagem se verifica uma diminuicdo significativa do teor de humidade. Na figura 4.17
(b) constata-se que os valores mais elevados das medigfes com o humidimetro se encontram no canto
inferior esquerdo do provete. No entanto comparando o termograma (a) com o grafico (b) da figura 4.17,
verifica-se que o termograma ndo corresponde na sua totalidade ao grafico do humidimetro.
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Fig. 4.17.— Termogramas obtidos durante a secagem e resultados da medi¢g&o com o humidimetro no ensaio |.3.
(a) e (b) correspondem as 00h; (c) e (d) correspondem as 24h; (e) e (f) correspondem as 72h.
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Na escala proposta para os resultados do humidimetro o valor 100 corresponde ao estado mais seco e o
valor 40 ao estado mais hdmido.

4.4.2.VARANTE Il — TIPO DE SECAGEM

Por andlise da figura 4.18 é visivel que ao longo das 8 horas ha uma ligeira secagem do provete. De
uma forma global verifica-se uma boa correlagdo entre os termogramas e os graficos do humidimetro.
Contudo verifica-se que ha um aumento de cerca de 49g nos cantos superiores do provete, que nao
seria expectavel.

Fig. 4.18 — Termogramas obtidos durante a secagem e graficos resultantes da medi¢do do humidimetro no
ensaioll.2. (a) e (b) correspondemas 00h; (c) e (d) correspondemas 1:30h; (e) e (f) correspondem as 8h.

Este ensaio foi realizado com recurso a uma lampada de IV cuja a radia¢do incidia principalmente na
parte central do provete, originando um aumento da temperatura superficial nessa zona que é visivel nos
termogramas, também nos resultados do humidimetro se verifica que a zona central do provete é aquela
que vai secando mais rapidamente ao longo do tempo.
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Na figura 4.19, comparando os termogramas com os graficos referentes aos dados do humidimetro é
possivel verificar que ndo é visivel nenhuma correspondéncia. Verifica-se através dos termogramas que
ao longo das 8 horas, a secagem do provete ocorre do topo para a base do mesmo, ndo correspondendo
as leituras realizadas com o humidimetro, onde se encontra representado que o teor de humidade é
inferior na base do provete comparativamente com o seu topo. Tal facto encontra-se relacionado com o
ponto de medi¢do com o humidimetro se encontrar acima da area himida da base do provete.

E também visivel que decorridas as 8 horas do ciclo de secagem (Figura 4.19 (e) e (f)), se verifica pelos
dois métodos de analise que existe correspondéncias no canto superior esquerdo, zona que apresenta
teor de humidade maior, ou seja, mais humida.

Comparativamente aos ensaios anteriores, os resultados ndo sao tdo evidentes, apresentando este ensaio
uma mancha mais seca na zona central do provete.
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Fig. 4.19 — Termogramas obtidos durante a secagem e graficos resultantes da medi¢cdo do humidimetro no
ensaio ll.3A. (a) e (b) correspondem as 00h; (c) e (d) correspondem as 2:00h; (e) e (f) correspondem as 8h.

54



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificacdo e secagem

Analisando a figura 4.20, onde foi estudada secagem com o aumento da convecgdo com fluxo de ar
paralelo a superficie do provete, verificou-se que comparando a figura 4.20 (a) e a figura 4.20 (b), se
verifica que o gréfico correspondente & medi¢do do humidimetro é correspondente das zonas humidas
presentes no termograma. Contudo ap6s 8 horas de secagem, por analise do termograma (c) verificou-
se que a zona mais humida corresponde a base do provete, o que ndo se verifica no grafico (f), sendo
por isso dificil analisar. Nos resultados dos ensaios realizados, pode estarassociado um errode medicéo
levando a que estejam a ser analisadas as heterogeneidades do provete devido as irregularidades da sua
superficie. A andlise do teor de humidade com recurso ao humidimetro de contacto, permite concluir
que existem incongruéncias entre as medicdes do humidimetro e os termogramas correspondentes. Estas
diferencas podem ser visiveis devido a um erro do equipamento ou a profundidade de medicdo que o
humidimetro permite realizar, contrariando a andlise termografica que permite apenas avaliar as
condi¢des na superficie frontal do provete.
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Fig. 4.20 — Termogramas obtidos durante a secagem e graficos resultantes da medigdo do humidimetro no
ensaioll.3B. (a) e (b) correspondem as 00h; (c) e (d) correspondem as 2:00h; (e) e (f) correspondem as 8h.
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5

DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

5.1. AVALIAGAO DA TEMPERATURA SUPERFCIAL DOS PROVETES

Na analise quantitativa sdo determinadas as temperaturas superficiais através da imagem térmica e de
alguns parametros analiticos. Este tipo de abordagem requer mais detalhe na analise dos ensaios e dos
resultados obtidos. No entanto, como técnica de medicdo é mais exaustiva e eficaz que a analise
qualitativa, tornando-se também mais demorosa.

O presente subcapitulo apresenta uma analise exaustiva da varia¢ao da temperatura ao longo do tempo,
para 0s ensaios realizados.

A avaliagdo da temperatura para os diferentes ensaios das trés variantes anteriormente referidas, assenta
na analise de trés pontos centrais do provete (Figura 1). A andlise da temperatura nestes trés pontos
deve-se ao facto de por analise dos termogramas se ter verificado que as variagfes de temperatura, e
consequentemente a variacao da presenca de agua, é mais acentuada na zona central do provete.

:|~l,5 om

:|~l,5 em

Fig. 5.1.- Esquemai ilustrativo dos pontos de temperatura medidos
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5.1.1. VARANTE | — TIPO DE HUMIDIFICAGAO

No ensaio de humidificacdo pela base (I.1) da variante I, verificou-se que a varia¢do da temperatura no
decorrer do ensaio foi diminuindo. Nas primeiras 4 horas verificou-se uma diminuicdo acentuada, e nas
restantes horas a temperatura superficial diminui muito pouco, apresentando tendéncia a estabilizar
(Figura 5.2).

E visivel por analise da Figura 5.2, que o ponto 3 apresenta temperaturas inferiores ao longo de todo o
ensaio. Tal facto deve-se ao ponto 3 ser o ponto inferior do provete, fazendo com que a sua proximidade
com a agua leve a um maior arrefecimento da area inferior do provete. De forma geral, é possivel ainda
verificar que nos pontos 1 e 2, da Figura 5.2, a diminuicdo da temperatura é gradual com o decorrer do
ensaio, sendo a temperatura no ponto 1 (parte seca do provete) superior a do ponto 2 (mais proximo da
zona humida). O decréscimo inicial esta relacionado com o gradiente de temperatura relativamente a
camara climatica, no entanto, o facto de o decréscimo ser mais acentuado no ponto 3 indicia a acao da
agua absorvida.

Fig. 5.2.- Variacdo da temperatura superficial no decorrerdotempo de ensaio I.1 para o ciclo de humidificagdo

Verificando-se que a variacdo de temperatura é notoria nas primeiras quatro horas de humidificagao,
considerou-se pertinente fazer uma analise mais profunda desse periodo (Figura 5.3).
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Fig. 5.3.- Variacdo da temperatura superficial no intervalo de 4 horas de humidifica¢éo do ensaio 1.1

Nafigura 5.3, é possivel verificar através de uma linha de tendéncia linear, que a temperatura superficial
variou significativamente nas primeiras quatro horas, principalmente para o ponto mais proximo da
agua.

No decurso do ciclo de secagem foi possivel verificar através da Figura 5.4, que tal como é expectavel

houve um aumento da temperatura superficial do provete, sobretudo no ponto 3. Este incremento de
temperatura deve-se aos fendmenos evaporativos, que consequentemente também levam a uma redugéao

da superficie humida.

Nas primeiras doze horas de secagem, ocorre um incremento significativo da temperatura superficial
devido a secagem do provete.

Fig. 5.4.- Variagcao da temperatura superficial no decorrerdo tempo de ensaio|.1 para o ciclo de secagem
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No ensaio 1.2 da variante I, com humidificacdo parcial pelo topo, verifica-se por analise da Figura 5.5,
que nas primeiras quatro horas de humidificagcdo, ocorre uma diminuicdo abrupta da temperatura
superficial, e nas restantes vinte horas a temperatura superficial tem tendéncia a estabilizar. Mais uma
vez, estavariacdo inicial da temperatura superficial resulta das trocas de calor parase atingir o equilibrio
térmico entre o provete e o0 ar da cadmara climatica.

Atendendo que o ensaio em analise foi realizado com humidificacdo parcial pelo topo superior do
provete de betdo leve, é visivel que sendo o ponto 1 o ponto mais proximo da lamina de agua, apresenta
temperaturas superficiais mais baixas ao longo de todo o ciclo de humidificacdo. Verificando-se também
que a temperatura no ponto 2 se aproxima muito da temperatura no ponto 3.

Fig. 5.5.- Variagdo da temperatura superficial no decorrer do tempo de ensaio 1.2 para o ciclo de humidificacéo

Através da interpretacdo da Figura 5.5, é possivel afirmar que o periodo temporal mais significativo sdo
as primeiras quatro horas, desta forma é possivel analisar ao pormenor as variagdes de temperatura
superficial nesse periodo na Figura 5.6.
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Fig. 5.6.- Variacdo da temperatura superficial no intervalo de 4 horas de humidifica¢&o do ensaio 1.2

Através da analise da figura 5.6, é possivel verificar que houve uma variagdo da temperatura superficial
da ordem dos 2°C, de forma geral. O ponto 1, ponto superior, € 0 que apresenta maior variacdo da
temperatura superficial, enquanto que os pontos 2 e 3 apresentam uma variagao similar, tal como é
possivel validar pelas equagdes lineares desses mesmos pontos. Contudo € notéria uma tendéncia para
0s pontos estabilizarem apds 3 horas. A inclinagdo da linha de tendéncia da variagdo da temperatura no
ponto 1 (mais proximo da lamina de agua) € superior a das outras duas linhas, pelo que é possivel afirmar
que na diminuicdo da temperatura superficial h& um contributo da acdo da agua absorvida.

Durante o ciclo de secagem (Figura 5.7), é possivel verificar que a secagem no topo do provete, ponto
1, ocorreu de forma mais acelerada, comparativamente aos pontos 2 e 3. Verifica-se também que a
variacao de temperatura nos pontos 2 e 3 durante este ciclo é semelhante, o que seria expectavel. Ndo
obstante verifica-se em todos os pontos uma subida de temperatura, sensivelmente a meio do ciclo de
secagem, estando possivelmente associada as oscilacdes de temperatura induzidas pela abertura da
camara climatica para a realizacdo de medices.

Fig. 5.7.- Variacdo da temperatura superficial no decorrerdo tempo de ensaio 1.2 para o ciclo de secagem
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No ensaio I.3 da variante I, onde se imergiu o provete na sua totalidade, é possivel verificar através da
Figura 5.8, que no decurso do ciclo de secagem nota-se um aumento da temperatura de forma gradual,
e com um desenvolvimento similar em todos os pontos.

E notdrio um incremento da temperatura nas primeiras 14 horas de secagem, onde devido & evaporacio
da agua no provete, a temperatura superficial do mesmo aumenta cerca de 3°C. Verifica-se por analise
do Figura 5.8 que a temperatura superficial do ponto 3, é sempre inferior a dos pontos 1 e 2. No entanto
a temperatura superficial dos pontos 1 e 2 é muito similar nas primeiras 10 horas do ciclo de secagem,
sendo de pouca importancia a variagdo da temperatura durante a secagem nestes dois pontos.

Fig. 5.8.- Variagdo da temperatura superficial no decorrer do tempo de ensaio .3 para o ciclo de secagem

Contudo, por interpretacdo da Figura 5.8, € ainda possivel afirmar que a temperatura superficial no final
do ciclo de secagem temtendéncia a estabilizar.

5.1.2.VARIANTE Il — TIPO DE SECAGEM

A Figura 5.9 mostra a variagao da temperatura superficial para o ensaio 11.2. E possivel verificar que ha
um aumento abruto da temperatura superficial no provete, da ordem dos 20°C. Estes dados permitem
afirmar que nas primeiras quatro horas, ¢ dificil avaliar a secagem, pois o fendmeno captado pelo
equipamento € o aquecimento do provete. Apds as primeiras 4 horas de ensaios, a temperatura comeca

a estabilizar.
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Fig. 5.9.- Variacdo da temperatura superficial no decorrer do tempo de ensaio 1.2 para o ciclo de secagem

Nas figuras 5.10 e 5.11, é possivel interpretar a variacdo da temperatura ao longo do tempo para 0s
ensaios com aumento da convecgdo com fluxo de ar paralelo e perpendicular a face do provete,
respetivamente. Por andlise das figuras 5.10 e 5.11. Verifica-se que hd um aumento da temperatura
superficial do provete de cerca de 1,5°C nos dois ensaios, no entanto, quando o fluxo € perpendicular a

face do provete esse aumento ocorre num menor periodo de tempo.

Fig. 5.10.- Variacao da temperatura superficial no decorrerdo tempo de ensaio I1.3A parao ciclo de secagem
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Fig. 5.11.- Variacio da temperatura superficial no decorrer do tempo de ensaio 11.3B para o ciclo de secagem

5.1.3.VARIANTE lll — PONTO DE SECAGEM INICIAL

No ensaio 111.2 da variante Ill, por analise da Figura 5.12, € possivel constatar que a variacao da
temperaturaao longo do ciclo de humidificacdo, néo é significativa. Tal factopodera dever-se aoprovete
ter iniciado o ciclo de humidificagdo parcialmente seco, levando a que o provete se encontrasse mais
proximo do seu ponto de saturacdo. O ponto 3 (Figura 5.12) representa os valores de temperatura
superficial mais baixa, visto que a humidificagdo do provete se da pela base.

Fig. 5.12.- Variagdo da temperatura superficial no decorrer do tempo de ensaio 1.2 para o ciclo de humidifica¢éo

64



A termografia de infravermelhos na avaliagéo dos fenédmenos de humidificacdo e secagem

Tendo-se verificado que as varia¢@es de temperatura superficial sdo mais significativas nas primeiras
quatro horas, na Figura 5.13 € possivel analisar essas variagdes com mais detalhe.

Analisando a Figura 5.13 é notorio que a linha de tendéncia do ponto 3, apresenta um declive mais
acentuado, indicando que a diminuicdo da temperatura foi mais rapida nas primeiras seis horas de
contacto com a agua. Os pontos 1 e 2 apresentam uma diminuicdo pouco significativa e muito
semelhante da temperatura.

16

Fig. 5.13.- Variagdo da temperatura superficial no intervalo de 4 horas de humidifica¢do do ensaio Ill.2

Durante o ciclo de secagem (Figura 5.13), o ponto 3 apresenta uma subida da temperatura superficial
mais acentuada, quando comparado com os pontos 1 e 2. Este facto, esta relacionado com a
humidificacdo ter sido realizada pela base, levando a que o ponto 3 apresentasse um teor de dgua mais
elevado. Enquanto que os pontos 1 e 2, apresentam uma variacao da temperatura superficial idéntica,
com valores muito préximos.

Contudo, a temperatura superficial final, apos as 72 horas de secagem, &€ muito proxima nos trés pontos.
Permitindo afirmar que o provete se encontra muito proximo de estar em equilibrio com ambiente em
que se encontrava inserido.
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Fig. 5.14.- Variagdo da temperatura superficial no decorrer do tempo de ensaio Ill.2 para o ciclo de secagem

No ensaio I11.3, em que se partiu do provete em equilibrio higroscopico, verificou-se que a variagédo da
temperatura superficial é reduzida. O ponto 3, devido a sua proximidade com a lamina de agua, apresenta
temperaturas superficiais inferiores a dos pontos 1 e 2 e valores, ap6s as 24 horas de embebicéo,
ligeiramente inferiores aos iniciais. N&o é facilmente justificavel o aumento de temperatura que ocorre
principalmente nos pontos 1 e 2 até as primeiras 6 horas de ensaio, embora possa resultar por variagdes
na temperatura no interior da camara climatica.

a 1 ¥ 3 4 5 & J B 9 1011 13 13 14 1% 1 17 14 15 20 1 12 o 24
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Fig. 5.15.- Variagdo da temperatura superficial no decorrer do tempo de ensaio l11.3 para o ciclo de humidificacéo
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Durante o ciclo de secagemverificou-se que, apesar das oscila¢es dos valores, a temperatura superficial
do provete aumenta. Contudo, os trés pontos apresentam apds as 72 horas de secagem, uma temperatura

idéntica.
Estas oscilagbes de temperatura ao longo do ciclo de secagem, podem estar associadas a abertura da
camara climatica para a realizacdo de medicGes e as varia¢Oes de temperatura e humidade relativa que

estdo associadas & margemde erro da camara climatica.

Fig. 5.16.- Variacdo da temperatura superficial no decorrer do tempo de ensaio Ill.3 para o ciclo de secagem
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5.2.AVALIACAO DA CORRELACAO ENTRE A VARIACAO DA MASSA E A TEMPERATURA
SUPERFICIAL

5.2.1.VARIANTE | — TIPO DE HUMDIFICAGAO

Osresultados obtidos para os ensaios da variante I, onde se estudou a influéncia do tipo de humidificacéo
para o processo de secagem, encontram-se representados nas Figuras 5.17, 5.18 e 5.19.
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Fig.5.17.- Correlagéo davariacdo da massa com a temperatura superficial 1.1
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Fig. 5.18.- Correlagéo davariacdo da massa com atemperatura superficial 1.2
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Fig. 5.19.- Correlagéo davariacdo da massa com atemperatura superficial 1.3

Correlacionado a variacdo da massa durante a secagem com a temperatura superficial € possivel verificar
que nos trés ensaios existe alguma correlacéo, sendo mais evidente no ensaio 1.3, onde o provete foi
imerso, tal como seria de esperar

As correlages da variante I, permitem afirmar que quanto maior é a temperatura menor € a variacao da
massa nos provetes. Isto é, ap6s as 72 horas do ciclo de secagem, obtiveram-se valores de variacdo de
massa inferiores para temperaturas superiores.
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5.2.2.VARIANTE Il — TIPO DE SECAGEM

Os resultados obtidos para os ensaios da variante 11, onde se estudou a influéncia do tipo de secagem,
encontram-se representados nas Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22.
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Fig. 5.20.- Correlacéo da variacdo da massa com atemperatura superficial 1.2
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Fig. 5.21.- Correlagéo da variagdo da massa com atemperatura superficial 1.3A
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Fig. 5.22.- Correlagéo davariacdo da massa com atemperatura superficial 11.3B

Analisando as Figuras 5.19, 5.20, 5.21 e 5.22 de uma forma geral, é possivel verificar que existe uma
correlagdo entre a temperatura superficial e a variagdo da massa é muito variavel, para os diferentes
ensaios da variante Il. Na figura 5.20 verifica-se que ha uma correlagéo linear mais forte no inicio do
ensaio, no momento em que as temperaturas superficiais sdo mais baixas.

E percetivel através das Figuras 5.21 e 5.22, que o devido a orientagéo da ventoinha durante a fase de
secagema correlacdo entre os valores é semelhante nos dois casos.

De forma a fazer uma andlise global dos ensaios realizados para a variante 11, na Figura 5.23, encontra-
se representada a correlagdo da temperatura com a variagao de massa, para a situagcdo mais desfavoravel
(Ponto 3). Por analise da Figura 5.23, é visivel uma diferenca significativa do ensaio I1.2 emrelagdo acs
restantes ensaios da variante Il, devido a utilizacdo de uma lampada de 1V, que permitiu aquecer e
acelerar a secagem do provete. Avaliando ainda a correlacdo da Figura 5.23, tal como seria expectavel
a secagem natural no interior da camara climatica (I1.1) apresenta uma variagdo de massa mais
significativa quando comparado com os ensaios 111.3A e 111.3B, uma vez que o periodo de secagem foi
mais prolongado.
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Fig. 5.23.- Correlagéo davariagdo da massa com atemperatura superficial dos ensaios da variante |l parao
ponto mais desfavoravel

5.2.3.VARIANTE Il — PONTO DE SECAGEM INICIAL

Os resultados obtidos para os ensaios da variante 111, onde se estudou a influéncia das condi¢des iniciais
do provete, no processo de secagem, encontram-se representados nas Figuras 5.17, 5.24 e 5.25.
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Fig. 5.24.- Correlagéo da variacdo da massa com atemperatura superficial Ill.2
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Temperatura [ #C)

164

A Massa ()
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Fig. 5.25.- Correlagéo da variacdo da massa com atemperatura superficial I11.3

Analisando de uma forma geral, os ensaios da variante Il1l, é possivel observar que ndo ha grande
correlacéo entre a variagdo de massa e a temperatura superficial nesta variante, talvez devido ao facto
de apenas uma parte do provete estar molhada.
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6

CONSIDERACOES FINAIS

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido nesta Dissertacdo confirmou as hipGteses definidas inicialmente.

Os objetivos parciais, estabelecidos inicialmente foram atingidos, podendo extrair-se desse percurso
algumas das principais conclusdes desta Dissertacao:

A termografia de infravermelhos constitui uma técnica de ensaio, que possibilita a identificacdo
da variacao da temperatura superficial devido & presenca de &gua liquida. E possivel determinar
o0 nivel de ascensdo capilar, durante a fase de embebicao e a diminuicdo da agua a superficie,
durante a fase de secagem. Noentanto durante a fase de secagem, torna-se dificil aidentificacdo
visual da variacao da temperatura superficial devido a atenuacéo dos fenébmenos evaporativos
da agua;

O recurso a termografia permite definir os tempos de secagem aproximados dos provetes de
betdo leve. Quando a variagdo superficial torna-se pouco significativa, e o padrdo de cores no
termograma tende a tornar-se homogéneo, é possivel afirmar que superficialmente o provete
esta seco;

A termografia ativa, na fase de secagemde elementos de betdo leve aumenta a evaporacao a
superficie do provete. Levando gradualmente a um aquecimento da superficie, tornando-se
dificil a distincdo entre a fase de secagem e o aquecimento através da termografia;

Osfluxos de ar influenciam a secagemdos provetes, tornando-a heterogénea. Tambéma dire¢éo
do fluxo de ar é relevante na fase de secagem;
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6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Com o presente trabalho pretendeu-se contribuir para um melhor conhecimento da utilizacdo da
termografia como técnica de avaliacdo dos fendmenos de humidificacdo e secagem em elementos
construtivos.

Os resultados obtidos nesta Tese permitem estabelecer diferentes vias para a continuidade do trabalho
desenvolvido:

— Estudo laboratorial dos fendmenos de humidificacdo e secagem em elementos de betdo normal,
procurando comparar as caracteristicas com elementos de betéo leve;

— Estudo da aplicacdo da termografia ativa num provete seco de betdo leve, de forma a
compreender melhor o aquecimento do elemento, e a variagcdo da secagem;

— Validacéo dos resultados obtidos utilizando a técnica de subtracao de termogramas, de forma a
compreender de forma mais aprofundada a variagdo de temperatura durante a fase e
humidificacdo e de secagem;

— Desenvolvimento de uma metodologia de analise de risco associado a humidade em edificios;

— Validagdo do estudo realizado a partir de medicGes em edificios reais.
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Secgdo: Seccdo de Construcdes , Laboratdrio de Fisica das Construcoes

Titulo da Dissertagdo: A termografia de infravermelhos na avaliacdo dos fendmenos de humidificacdo e

secagem

1. Procedimento dos ensaios Preliminares

1.1 Ensaio dos provetes de betdo leve a termografia ativa.

Este teste, tem por objetivo compreender o tempo necessario para os provetes atingirem a sua
temperatura maxima, assim como as variacbes térmicas captadas pela cédmara de
infravermelhos, antes e depois da interrupcdo da lampada de infravermelhos.

O presente teste, decorre em condicGes climatéricas controladas, no interior da cdmara
climatica, com uma temperatura de 202 C e uma humidade relativa de 60%.

Previamente a realizacdo do ensaio teste, os provetes vao ser introduzidos, uma hora antes da
realizacdo do ensaio na camara climatica, de forma que os mesmo se encontrem a temperatura
ambiente da camara.

No ensaio teste de termografia ativa, o registo das imagens térmicas dos provetes, vai ser
realizado em intervalos de tempo de 5 minutos, com a lampada de infravermelhos ligada, até os
provetes atingirem a sua temperatura maxima. Apds os provetes estabilizarem a sua
temperatura, e a interrupcdo da lampada de infravermelhos, com uma periodicidade de 5
minutos, retiram-se imagens térmicas dos provetes até estes atingirem a temperatura ambiente,
presente no interior da cdmara climatica (202 C).

Desta forma pretende-se esclarecer as duvidas relativamente a viabilidade da interrupcdo do
funcionamento da lampada térmica e, permite fazer um planeamento dos ensaios mais preciso
em funcdo dos tempos de funcionamento da lampada.
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1.2. Ensaio de humidifica¢do pelo topo

De forma a analisar a melhor solugdo para embebicdo pelo topo, para a concretizacdo dos
ensaios, é importante testar a solucdo estudada para a ver a sua viabilidade, ou seja, este teste
tem como intuito tentar perceber se a humidificacdo vai decorrer conforme o esperado, de forma
uniforme.

Para a concretizacdo deste teste, é necessario um provete ja ensaiado, levando a que os provetes
a ensaiar posteriormente nao sejam danificados.

1.3. Secagem dos provetes
A analise da secagem dos provetes, € um teste pertinente medida que permite avaliar o tempo
de secagem dos provetes, permitindo um melhor planeamento dos ensaios, assim como permite

definir uma temperatura e humidade relativa para os ciclos de secagem.

O critério de paragem inerente a este teste, assenta na ISO 15148, onde se encontra referido que
um corpo estd seco, quando a varia¢cdo da massa é igual ou inferior a aproximadamente 0,1%.

2. Equipamentos e Materiais:

* (Camara Climatica: Fitoclima 1000 EDTU;

* Camara Térmica de infravermelhos: Thermo Tracer TH9100 Series
*  Termodmetro de Infravermelhos

* Lampada de Infravermelhos: Solamagic 2500W

* Estufa

¢ Silicone

* Fita adesiva armada de cor cinza

* (Cartolina Preta

* Provetes de Betdo leve.

Calendariza¢ao: Pretende-se que estes testes tenham inicio na semana de 28 de
Marcgo.

PORTO Labqrat()rio
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1. Procedimento de ensaio
1.1. Ensaio de termografia passiva com embebic¢ao parcial pela base — Variante |

O presente ensaio visa a analise quantitativa dos provetes de betdo leve, com recurso a
termografia passiva.

Pretende-se realizar o ensaio de provetes de betdo leve, prevendo-se para cada um a realizacdo
de dois ciclos. Um primeiro ciclo de humidificacdo e um segundo ciclo de secagem, com uma
duracdo estimada para o ciclo de humidificacdo de 24 horas, e com uma duracdo definida para o
ciclo de secagem de 72h. Estes dois ciclos decorrerdo no interior de uma camara climatica em
condicOes ambiente controladas, a uma temperatura de 202 C e uma humidade relativa de 60%.

Os provetes, anteriormente ao inicio do ensaio, sdo colocados durante aproximada 96 horas
(quatro dias), no interior de uma estufa a temperatura de 70 2C. Apds a secagem dos provetes,
estes iniciardo um ciclo de secagem, sendo os mesmos colocados no interior da cdmara climatica,
dentro de uma caixa estanque preenchida com silica gel, durante 24h.

O procedimento para o primeiro ciclo, é o seguinte:

I.  Preparacdo da camara climatica, para a realizacdo do ensaio. Cobrindo as
aberturas da cdmara e zona de ensaio com elementos de cor negra;

.  Colocacdo e definicdo do posicionamento da camara de infravermelhos e dos
tabuleiros;

lll.  Pesagem dos provetes secos, antes de serem ensaiados;

IV.  Colocacdo dos provetes a ensaiar e dos suportes da base dos mesmos;

U PORTO Laboratorio
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V.

VI.

VII.

VIII.

Realizacdo de um termograma com os provetes secos, devidamente posicionados,
antes da colocacdo da agua;

Marcacdo da altura da lamina de dgua de 5mm a partir da base do provete, de acordo
com a ISO 15148 de 2002, e colocacdo cuidadosa da respetiva quantidade de agua,
de forma a evitar a formacdo de ondulacdo.

Realizacdo de um termograma imediatamente apds colocar a agua;
Realizacdo de termogramas no decorrer das 24h de humidificacdo, com uma

periodicidade de 5 minutos no decorrer das primeiras 8 horas, e com uma
periodicidade de 10 minutos durante 16 horas.

Apds o término do ciclo de humidificacdo dos provetes (primeiro ciclo), da-se inicio ao segundo
ciclo, denominado de ciclo de secagem, com a seguinte ordem de procedimentos:

Retira-se a agua presente nos tabuleiros;
Realizacdo de um termograma, imediatamente apds a 4gua ser retirada;
Pesagem dos provetes, aquando o inicio do ciclo de secagem;

Colocacdo dos provetes nos tabuleiros, sem dagua, nas posicdes anteriormente
definidas;

Realizacdo de termogramas e da pesagem dos provetes, com a seguinte
calendarizacao:

* Nas primeiras 6 horas com uma periodicidade de 30 minutos;

* Das 6 horas as 72 horas apds o inicio da secagem, com uma periodicidade de
60 minutos. Com a particularidade de que a pesagem dos provetes neste
intervalo de tempo sera realizada as 24, 30, 48, 54 e 72 apds o inicio do ciclo
de secagem. De forma a controlar o desenvolvimento do processo de secagem
no final de cada dia, as 17h sera realizada uma pesagem.
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2. Equipamentos e Materiais:

* (Camara Climatica: Fitoclima 1000 EDTU;

* (Camara Térmica de infravermelhos: Thermo Tracer TH9100 Series;
* Fita adesiva;

* Cartolina Preta;

* Provetes de Betdo leve;

* Estufa WTC Binder;

* Tabuleiros;

* (aixa estanque;

¢ Silica Gel.

Calendariza¢ao: Prevé-se que este ensaio tenha a duracdo de uma semana.
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Plano de Ensaio Laboratorial

Orientador: Professora Doutora Eva Barreira

Nome: Jodo Pedro Borges Ferreira
Coorientador: Professor Doutor Ricardo Almeida

Secgdo: Seccdo de Construcdes , Laboratdrio de Fisica das Construcoes

Titulo da Dissertagdo: A termografia de infravermelhos na avaliacdo dos fendmenos de humidificacdo e

secagem.

1. Procedimento de ensaio
1.1 Ensaio de termografia passiva com embebicgdo parcial pelo topo — Variante |

O presente ensaio visa a analise quantitativa dos provetes de betdo leve, com recurso a
termografia passiva.

Pretende-se realizar o ensaio de provetes de betdo leve com humidificacdo pelo topo, prevendo-
se para cada provete a realizacdo de dois ciclos. Um primeiro ciclo de humidificacdo e um segundo
ciclo de secagem, com uma duracdo estimada para o ciclo de humidificacdo de 24 horas, e com
uma duracdo definida para o ciclo de secagem de 72h. Estes dois ciclos decorrerdo no interior de
uma camara climatica em condi¢Ges ambiente controladas, a uma temperatura de 202 C e uma
humidade relativa de 60%.

Os provetes, antes do inicio dos ensaios, sdo colocados durante aproximada 96 horas (quatro
dias), no interior de uma estufa a temperatura de 70 2C. Apds a secagem dos provetes, estes
iniciardo um ciclo de secagem, sendo os mesmos colocados no interior da camara climatica,
dentro de uma caixa plastica preenchida com silica gel, durante 24h.

O procedimento para o primeiro ciclo, é o seguinte:

l. Preparacdo da cdmara climatica, para a realizacdo do ensaio. Cobrindo as aberturas
da camara e zona de ensaio com elementos de cor negra;

.  Colocacdo e definicdo do posicionamento da camara de infravermelhos e dos
tabuleiros;

lll.  Pesagem dos provetes secos, antes de serem ensaiados;

IV. Preparacdo dos provetes para serem ensaiados. Colocacdo de fita cola no bordo
superior dos provetes, e aplicacdo de silicone;

U PORTO Laboratorio

. de Fisica das
FACULDADE DE ENGENHARIA 0

FEUP UNIVERSIDADE DO PORTO “ ConStrucoes




A termografia de infravermelhos na avaliagéo dos fendmenos de humidifica¢Go e secagem

V.  Colocacdo dos provetes a ensaiar e dos suportes da base dos mesmos;

VI. Realizacdo de um termograma com os provetes secos, devidamente posicionados,
antes da colocacdo da agua;

VIl. Marcacdo da altura da lamina de dgua de 5mm a partir do topo do provete, de
acordo com a ISO 15148 de 2002, e colocacdo cuidadosa da respetiva quantidade
de dgua, de forma a evitar a formacdo de ondulacdo, e escorréncias.

VIIl. Realizacdo de um termograma imediatamente apds colocar a agua;

IX. Realizacdo de termogramas no decorrer das 24h de humidificacdo, com uma

periodicidade de 5 minutos no decorrer das primeiras 8 horas, e com uma
periodicidade de 10 minutos durante 16 horas.

Apds o término do ciclo de humidificacdo dos provetes (primeiro ciclo), da-se inicio ao segundo
ciclo, denominado de ciclo de secagem, com a seguinte ordem de procedimentos:
I. Retira-se a dgua presente nos tabuleiros;
Il. Realizacdo de um termograma, imediatamente apds a 4gua ser retirada;
[Il. Retira-se a fita-cola e o silicone.
IV. Realizacdo de um termograma.
V. Pesagem dos provetes, aquando o inicio do ciclo de secagem;

VI. Colocacdo dos provetes nos tabuleiros, sem agua, nas posicoes anteriormente
definidas;

VIl. Realizacdo de termogramas e da pesagem dos provetes, com a seguinte
calendarizacao:

* Nas primeiras 6 horas com uma periodicidade de 30 minutos;

* Das 6 horas as 72 horas apds o inicio da secagem, com uma periodicidade de
60 minutos. Com a particularidade de que a pesagem dos provetes neste
intervalo de tempo sera realizada as 24, 30, 48, 54 e 72 apods o inicio do ciclo
de secagem. De forma a controlar o desenvolvimento do processo de secagem
no final de cada dia, as 17h sera realizada uma pesagem.
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2. Equipamentos e Materiais:

Camara Climatica: Fitoclima 1000 EDTU;
Camara Térmica de infravermelhos: Thermo Tracer TH9100 Series;
Fita adesiva transparente;

Cartolina Preta;

Provetes de Betdo leve.;

Estufa WTC Binder;

Tabuleiros;

Fita Adesiva Extra-Power Preta 5SMX50MM;
Silicone Multiusos Transparente;

Caixa estanque;

Silica Gel.

Calendariza¢ao: Prevé-se que este ensaio tenha a duracdo de uma semana.
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Plano de Ensaio Laboratorial

Orientador: Professora Doutora Eva Barreira

Nome: Jodo Pedro Borges Ferreira
Coorientador: Professor Doutor Ricardo Almeida

Secgdo: Seccdo de Construcdes , Laboratdrio de Fisica das Construcoes

Titulo da Dissertagdo: A termografia de infravermelhos na avaliacdo dos fendmenos de humidificacdo e

secagem.

1. Procedimento de ensaio
1.1 Ensaio de termografia passiva com Imersao total do provete — Variante | e Variante Il

O presente ensaio visa a analise quantitativa dos provetes de betdo leve, com recurso a
termografia passiva.

Pretende-se realizar o ensaio de provetes de betdo leve, pretendendo-se para cada um a avaliacdo
do processo de secagem, apds imersao total. Com uma duracdo definida para o ciclo de secagem
de 72h. A secagem decorrerd no interior de uma camara climatica em condi¢cdes ambiente
controladas, a uma temperatura de 202 C e uma humidade relativa de 60%.

O procedimento a adotar, é o seguinte:

l. Preparacdo da camara climatica, para a realizacdo do ensaio. Cobrindo as
aberturas da camara e zona de ensaio com elementos de cor negra;

I. Colocacdo e definicdo do posicionamento da camara de infravermelhos e dos
tabuleiros;

M. Marcacdo da matriz de 6 pontos, para posterior medicdo da humidade (Ver
Figura 1);

V. Pesagem dos provetes secos, antes de serem colocados em agua;
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VI.

VII.

Realizacdo de um termograma com os provetes secos, devidamente
posicionados, antes da colocacdo da agua;
Medicdo da humidade do provete antes de o colocar em contacto com a agua;

Colocacdo dos provetes a ensaiar no interior de um recipiente estanque,
preenchido com agua de consumo publico;

Apds o término do ciclo de humidificacdo dos provetes, da-se inicio ao ciclo de secagem, com a
seguinte ordem de procedimentos:

Retiram-se os provetes dos recipientes estanques;

Pesagem do provete e medicdo com o detetor de humidade, apds se ter
retirado a dgua superficial;

Colocacdo dos provetes nos tabuleiros, sem agua, nas posicoes definidas;

Realizacdo de termogramas, da pesagem dos provetes, e medicdo da
humidade com a seguinte calendarizacdo:

Nas primeiras 6 horas com uma periodicidade de 30 minutos;

Das 6 horas as 72 horas apds o inicio da secagem, com uma periodicidade de
60 minutos. Com a particularidade de que a pesagem dos provetes e medicdo
da humidade, neste intervalo de tempo sera realizada as 24, 27, 30, 48, 51, 54
e 72 horas ap6s o inicio do ciclo de secagem.

Antes de realizar a primeira pesagem apds o provete ser retirado da agua, secar a superficie do
provete com um pano absorvente ou uma esponja natural, himidos, mas espremidos, de modo
a remover toda a agua superficial.
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2. Equipamentos e Materiais:

* (Camara Climatica: Fitoclima 1000 EDTU;

* (Camara Térmica de infravermelhos: Thermo Tracer TH9100 Series;
* Fita adesiva;

* Cartolina Preta;

* Provetes de Betdo Normal e de Betdo leve;

* Estufa WTC Binder;

* Tabuleiros;

* Humidimetro de contacto;

* Pano absorvente ou esponija;

* (aixa Estanque.

Figura 1. — Matriz exemplificativa dos pontos de medigdo

Calendarizac¢ao: Prevé-se que este ensaio tenha a duracdo de uma semana.
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Plano de Ensaio Laboratorial

Orientador: Professora Doutora Eva Barreira

Nome: Jodo Pedro Borges Ferreira
Coorientador: Professor Doutor Ricardo Almeida

Secgdo: Seccdo de Construcdes , Laboratdrio de Fisica das Construcoes

Titulo da Dissertagdo: A termografia de infravermelhos na avaliacdo dos fendmenos de humidificacdo e

secagem.

1. Procedimento de ensaio
1.1 Ensaio de termografia ativa — Variante Il

O presente ensaio visa a analise quantitativa dos provetes de betdo leve com recurso a
termografia ativa.

Pretende-se realizar o ensaio de provetes de betdo leve, prevendo-se para cada um a realizacdo
de dois ciclos. Um primeiro ciclo de humidificacdo e um segundo ciclo de secagem, com uma
duracdo estimada para o ciclo de humidificacdo de 96 horas, e com uma duracdo definida para o
ciclo de secagem de 72h. Estes dois ciclos decorrerdo no interior de uma camara climatica em
condicOes ambiente controladas, a uma temperatura de 202 C e uma humidade relativa de 60%.

O procedimento para o ciclo de humidificacdo, é o seguinte:

l. Preparacdo da camara climatica, para a realizacdo do ensaio. Cobrindo as
aberturas da cdmara e zona de ensaio com elementos de cor negra;

I. Colocacdo e definicdo do posicionamento da cdmara de infravermelhos e do
tabuleiro;

M. Pesagem do provete seco, antes de ser ensaiado;

V. Preparacdo do provete para ser ensaiado. Colocacdo de dagua na caixa
estanque;
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VI.

Colocacdo do provete a ensaiar e do suporte da base do mesmo, no interior da
caixa;

Medicdo de controlo da humidade do provete, com recurso ao humidimetro,
apos 94h do provete ser imerso.

Apds o término do ciclo de humidificacdo dos provetes, da-se inicio ao ciclo de secagem, com a
seguinte ordem de procedimentos:

VI.

VII.

VIII.

Colocacdo e definicdo do posicionamento da lampada de infravermelhos;
Retirar o provete do contacto com agua;

Medicdo da humidade presente no provete;

Pesagem do provete, aquando o inicio do ciclo de secagem;

Colocacdo do provete no tabuleiro, nas posicdes anteriormente definidas, e
realizacdo de um termograma;

Iniciar a secagem por termografia ativa, acionando o funcionamento da
lampada de infravermelhos;

Realizacdo de termogramas com uma periodicidade de 10 mint. durante 8
horas.

Realizacdo da pesagem do provete e da medicdo da humidade do mesmo, com
a seguinte calendarizacdo, durante 8 horas, com uma periodicidade de 60
minutos:
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2. Equipamentos e Materiais:

* (Camara Climatica: Fitoclima 1000 EDTU;

* (Camara Térmica de infravermelhos: Thermo Tracer TH9100 Series;
* Cartolina Preta;

* Provete de Betdo leve.;

* Estufa WTC Binder;

* Tabuleiros;

* (Caixa plastica estanque;

* Humidimetro de contacto;

* Pano absorvente ou esponja

Lampada de infravermelhos.

Figura 1. — Matriz exemplificativa dos pontos de medigdo

Calendariza¢ao: Prevé-se que este ensaio tenha a duracdo de uma semana.
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Plano de Ensaio Laboratorial

Orientador: Professora Doutora Eva Barreira
Nome: Jodo Pedro Borges Ferreira

Coorientador: Professor Doutor Ricardo Almeida

Secgdo: Seccdo de Construcdes , Laboratdrio de Fisica das Construcoes

Titulo da Dissertagdo: A termografia de infravermelhos na avaliacdo dos fendmenos de humidificacdo e

secagem.

1. Procedimento de ensaio
1.1 Ensaio de termografia Passiva condicionado pelo aumento da convec¢dao — Variante Il

O presente ensaio visa a analise quantitativa dos provetes de betdo leve, com recurso a
termografia ativa.

Pretende-se realizar o ensaio de provetes de betdo leve, de forma independente, prevendo-se
para cada um a realizacdo de dois ciclos. Um primeiro ciclo de humidificacdo e um segundo ciclo
de secagem, com uma duracdo estimada para o ciclo de humidificacdo de 96 horas, e com uma
duracdo definida para o ciclo de secagem de 72h. Estes dois ciclos decorrerdo no interior de uma
camara climatica em condi¢cbes ambiente controladas, a uma temperatura de 202 C e uma
humidade relativa de 60%.

O procedimento para o ciclo de humidificacdo, é o seguinte:

l. Preparacdo da camara climatica, para a realizacdo do ensaio. Cobrindo as
aberturas da cdmara e zona de ensaio com elementos de cor negra;

I. Colocacdo e definicdo do posicionamento da cdmara de infravermelhos e do
tabuleiro;

M. Pesagem do provete seco, antes de ser ensaiado;

V. Preparacdo do provete para ser ensaiado. Colocacdo de dagua na caixa
estanque;
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VI.

Colocacdo do provete a ensaiar e do suporte da base do mesmo, no interior da
caixa;

Medicdo de controlo da humidade do provete, com recurso ao humidimetro,
apos 72h do provete ser imerso.

Apds o término do ciclo de humidificacdo dos provetes, da-se inicio ao ciclo de secagem, com a
seguinte ordem de procedimentos:

VI.

VII.

VIII.

Colocacdo e definicdo do posicionamento da ventoinha, perpendicularmente
ao provete;

Retirar o provete do contacto com agua;
Medicdo da humidade presente no provete;
Pesagem do provete, aquando o inicio do ciclo de secagem;

Colocacdo do provete no tabuleiro, nas posicdes anteriormente definidas, e
realizacdo de um termograma;

Iniciar a secagem, acionando o funcionamento da ventoinha;

Realizacdo de termogramas com uma periodicidade de 10 mint. durante 8
horas.

Realizacdo da pesagem do provete, da medicdo da humidade do mesmo, e da
medicdo da velocidade do ar, com a seguinte calendarizacdo, durante 8 horas,
com uma periodicidade de 60 minutos:
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2. Equipamentos e Materiais:

* (Camara Climatica: Fitoclima 1000 EDTU;
* (Camara Térmica de infravermelhos: Thermo Tracer TH9100 Series;
* Cartolina Preta;

* Provetes de Betdo leve.;

* Estufa WTC Binder;

* Tabuleiros;

* (Caixa plastica estanque;

* Humidimetro de contacto;

* Pano absorvente ou esponja;

* Lampada de infravermelhos;

* Ventoinha;

e AIRFLOW TAG.

Figura 1. — Matriz exemplificativa dos pontos de medigdo
Calendariza¢ao: Prevé-se que este ensaio tenha a duracdo de uma semana.
PORTO Laboratorio
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Plano de Ensaio Laboratorial

Orientador: Professora Doutora Eva Barreira
Nome: Jodo Pedro Borges Ferreira

Coorientador: Professor Doutor Ricardo Almeida

Secgdo: Seccdo de Construcdes , Laboratdrio de Fisica das Construcoes

Titulo da Dissertagdo: A termografia de infravermelhos na avaliacdo dos fendmenos de humidificacdo e

secagem

1. Procedimento de ensaio
1.1 Ensaio de termografia passiva com embebicdo parcial pela base — Variante lli

O presente ensaio visa a analise quantitativa dos provetes de betdo leve, com recurso a
termografia passiva.

Pretende-se realizar o ensaio de provetes de betdo leve, prevendo-se para cada um a realizacdo
de dois ciclos. Um primeiro ciclo de humidificacdo e um segundo ciclo de secagem, com uma
duracdo estimada para o ciclo de humidificacdo de 24 horas, e com uma duracdo definida para o
ciclo de secagem de 72h. Estes dois ciclos decorrerdo no interior de uma camara climatica em
condicOes ambiente controladas, a uma temperatura de 202 C e uma humidade relativa de 60%.

Os provetes, anteriormente ao inicio do ensaio, sdo colocados durante aproximada 96 horas
(quatro dias), no interior da cdmara climatica, a temperatura de 202 C e com uma humidade
relativa de 60%.

O procedimento para o primeiro ciclo, é o seguinte:

l. Preparacdo da camara climatica, para a realizacdo do ensaio. Cobrindo as
aberturas da cdmara e zona de ensaio com elementos de cor negra;

I. Colocacdo e definicdo do posicionamento da camara de infravermelhos e dos
tabuleiros;

M. Pesagem dos provetes secos, antes de serem ensaiados;

V. Colocacdo dos provetes a ensaiar e dos suportes da base dos mesmos;
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VI.

VII.

VIII.

Realizacdo de um termograma com os provetes secos, devidamente
posicionados, antes da colocacdo da agua;

Marcacdo da altura da lamina de dgua de 5mm a partir da base do provete, de
acordo com a ISO 15148 de 2002, e colocacdo cuidadosa da respetiva
guantidade de agua, de forma a evitar a formacao de ondulagdo.

Realizacdo de um termograma imediatamente apds colocar a agua;
Realizacdo de termogramas no decorrer das 24h de humidificacdo, com uma

periodicidade de 5 minutos no decorrer das primeiras 8 horas, e com uma
periodicidade de 10 minutos durante 16 horas.

Apds o término do ciclo de humidificacdo dos provetes (primeiro ciclo), da-se inicio ao segundo
ciclo, denominado de ciclo de secagem, com a seguinte ordem de procedimentos:

Retira-se a agua presente nos tabuleiros;
Realizacdo de um termograma, imediatamente apds a 4gua ser retirada;
Pesagem dos provetes, aquando o inicio do ciclo de secagem;

Colocacdo dos provetes nos tabuleiros, sem agua, nas posicoes anteriormente
definidas;

Realizacdo de termogramas e da pesagem dos provetes, com a seguinte
calendarizacao:

Nas primeiras 6 horas com uma periodicidade de 30 minutos;

Das 6 horas as 72 horas apds o inicio da secagem, com uma periodicidade de
60 minutos. Com a particularidade de que a pesagem dos provetes neste
intervalo de tempo sera realizada as 24, 30, 48, 54 e 72 apds o inicio do ciclo
de secagem. De forma a controlar o desenvolvimento do processo de secagem
no final de cada dia, as 17h sera realizada uma pesagem.
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2. Equipamentos e Materiais:

* (Camara Climatica: Fitoclima 1000 EDTU;

* (Camara Térmica de infravermelhos: Thermo Tracer TH9100 Series;
* Fita adesiva;

* Cartolina Preta;

* Provetes de Betdo leve;

* Estufa WTC Binder;

* Tabuleiros;

* (aixa estanque;

¢ Silica Gel.

Calendariza¢ao: Prevé-se que este ensaio tenha a duracdo de uma semana.
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ANEXO II

TERMOGRAMAS EFETUADOS
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Variante | — Tipo de Humidificagcao

P1.H1.01 — Fase de humidificagdo (00:30h) P1.H1.02 — Fase de humidificagdo (02:00h)

P1.H1.03 — Fase de humidificagao (04:00h) P1.H1.04 — Fase de humidifica¢ao (06:00h)

P1.H1.05 — Fase de humidificagao (08:00h) P1.H1.06 — Fase de humidifica¢ao (10:00h)

Ensaio 1.1

Ciclo de Humificagao
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P1.H1.07 — Fase de humidificagdo (12:00h) P1.H1.08 — Fase de humidificagdo (14:00h)

P1.H1.09 — Fase de humidificagdo (16:00h) P1.H1.10 — Fase de humidificagdo (18:00h)

P1.HI.11 — Fase de humidificagdo (20:00h) P1.HI.11 — Fase de humidificagdo (24:00h)
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Ciclo de Secagem

P1.S1.01 — Fase de secagem (00:30h) P1.S1.02 — Fase de secagem (01:00h)

P1.S1.03 — Fase de secagem (02:00h) P1.S1.04 — Fase de secagem (03:00h)

P1.S1.05 — Fase de secagem (04:00h) P1.S1.06 — Fase de secagem (05:00h)
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P1.S1.07 — Fase de secagem (06:00h) P1.S1.08 — Fase de secagem (24:00h)

P1.S1.09 — Fase de secagem (27:00h) P1.S1.10 — Fase de secagem (30:00h)

P1.S1.11 — Fase de secagem (48:00h) P1.S1.12 — Fase de secagem (51:00h)
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P1.S1.13 — Fase de secagem (54:00h) P1.S1.14 — Fase de secagem (72:00h)
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Ensaio 1.2

Ciclo de Humificagao

P1.H1.01 — Fase de humidificagdo (00:30h) P1.H1.02 — Fase de humidificagdo (02:00h)

P1.H1.03 — Fase de humidificagdo (04:00h) P1.H1.04 — Fase de humidificagdo (06:00h)

P1.H1.05 — Fase de humidificagdo (08:00h) P1.H1.06 — Fase de humidificagdo (10:00h)
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P1.H1.07 — Fase de humidifica¢ao (12:00h) P1.H1.08 — Fase de humidificagao (14:00h)

P1.H1.09 — Fase de humidifica¢ao (16:00h) P1.H1.10 — Fase de humidifica¢ao (18:00h)

P1.H1.11 — Fase de humidifica¢ao (20:00h) P1.HI.11 — Fase de humidificagao (24:00h)
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Ciclo de Secagem

P1.S1.01 — Fase de secagem (00:30h) P1.S1.02 — Fase de secagem (01:00h)

P1.S1.03 — Fase de secagem (02:00h) P1.S1.04 — Fase de secagem (03:00h)

P1.S1.05 — Fase de secagem (04:00h) P1.S1.06 — Fase de secagem (05:00h)
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P1.S1.07 — Fase de secagem (06:00h) P1.S1.08 — Fase de secagem (24:00h)

P1.S1.09 — Fase de secagem (27:00h) P1.S1.10 — Fase de secagem (30:00h)

P1.S1.11 — Fase de secagem (48:00h) P1.S1.12 — Fase de secagem (51:00h)
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P1.S1.13 — Fase de secagem (54:00h) P1.S1.14 — Fase de secagem (72:00h)
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Ensaio 1.3

Ciclo de Secagem

P1.S1.01 — Fase de secagem (00:30h) P1.S1.02 — Fase de secagem (01:00h)

P1.S1.03 — Fase de secagem (02:00h) P1.S1.04 — Fase de secagem (03:00h)

P1.S1.05 — Fase de secagem (04:00h) P1.S1.06 — Fase de secagem (05:00h)
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P1.S1.07 — Fase de secagem (06:00h) P1.S1.08 — Fase de secagem (24:00h)

P1.S1.09 — Fase de secagem (27:00h) P1.S1.10 — Fase de secagem (30:00h)

P1.S1.11 — Fase de secagem (48:00h) P1.S1.12 — Fase de secagem (51:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.S1.13 — Fase de secagem (54:00h) P1.S1.14 — Fase de secagem (72:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

Variante Il — Tipo de Secagem

Ensaio 1.2

Ciclo de Secagem

P1.S1.01 — Fase de secagem (00:30h) P1.S1.02 — Fase de secagem (01:00h)

P1.S1.03 — Fase de secagem (01:30h) P1.S1.04 — Fase de secagem (02:00h)

P1.S1.05 — Fase de secagem (02:30h) P1.S1.06 — Fase de secagem (03:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.S1.07 — Fase de secagem (03:30h) P1.S1.08 — Fase de secagem (04:00h)

P1.S1.09 — Fase de secagem (04:30h) P1.S1.10 — Fase de secagem (05:00h)

P1.S1.11 — Fase de secagem (05:30h) P1.S1.12 — Fase de secagem (06:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.S1.13 — Fase de secagem (06:30h) P1.S1.14 — Fase de secagem (07:00h)

P1.S1.13 — Fase de secagem (07:30h) P1.S1.14 — Fase de secagem (08:00h)
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Ensaio I.3A

Ciclo de Secagem

P1.S1.01 — Fase de secagem (00:30h) P1.S1.02 — Fase de secagem (01:00h)

P1.S1.03 — Fase de secagem (01:30h) P1.S1.04 — Fase de secagem (02:00h)

P1.S1.05 — Fase de secagem (02:30h) P1.S1.06 — Fase de secagem (03:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.S1.07 — Fase de secagem (03:30h) P1.S1.08 — Fase de secagem (04:00h)

P1.S1.09 — Fase de secagem (04:30h) P1.S1.10 — Fase de secagem (05:00h)

P1.S1.11 — Fase de secagem (05:30h) P1.S1.12 — Fase de secagem (06:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.S1.13 — Fase de secagem (06:30h) P1.S1.14 — Fase de secagem (07:00h)

P1.S1.13 — Fase de secagem (07:30h) P1.S1.14 — Fase de secagem (08:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

Ensaio 11.3B

Ciclo de Secagem

P1.S1.01 — Fase de secagem (00:30h) P1.S1.02 — Fase de secagem (01:00h)

P1.S1.03 — Fase de secagem (01:30h) P1.S1.04 — Fase de secagem (02:00h)

P1.S1.05 — Fase de secagem (02:30h) P1.S1.06 — Fase de secagem (03:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.S1.07 — Fase de secagem (03:30h) P1.S1.08 — Fase de secagem (04:00h)

P1.S1.09 — Fase de secagem (04:30h) P1.S1.10 — Fase de secagem (05:00h)

P1.S1.11 — Fase de secagem (05:30h) P1.S1.12 — Fase de secagem (06:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.S1.13 — Fase de secagem (06:30h) P1.S1.14 — Fase de secagem (07:00h)

P1.S1.13 — Fase de secagem (07:30h) P1.S1.14 — Fase de secagem (08:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

Variante lll - Ponto de secagem inicial

Ensaio lll.2

Ciclo de Humificagao

P1.H1.01 — Fase de humidificagdo (00:30h) P1.H1.02 — Fase de humidificagdo (02:00h)

P1.H1.03 — Fase de humidificagdo (04:00h) P1.H1.04 — Fase de humidificagdo (06:00h)

P1.H1.05 — Fase de humidificagdo (08:00h) P1.H1.06 — Fase de humidificagdo (10:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.H1.07 — Fase de humidificagdo (12:00h) P1.H1.08 — Fase de humidificagdo (14:00h)

P1.H1.09 — Fase de humidificagdo (16:00h) P1.H1.10 — Fase de humidificagdo (18:00h)

P1.HI1.11 — Fase de humidificagdo (20:00h) P1.HI.11 — Fase de humidificagdo (24:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

Ciclo de Secagem

- ‘M

P1.S1.01 — Fase de secagem (00:30h) P1.S1.02 — Fase de secagem (01:00h)

- ‘M - “

P1.S1.03 — Fase de secagem (02:00h) P1.S1.04 — Fase de secagem (03:00h)

- Alj - !M
9.3
1h% 1

P1.S1.05 — Fase de secagem (04:00h) P1.S1.06 — Fase de secagem (05:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.S1.07 — Fase de secagem (06:00h) P1.S1.08 — Fase de secagem (24:00h)

P1.S1.09 — Fase de secagem (27:00h) P1.S1.10 — Fase de secagem (30:00h)

P1.S1.11 — Fase de secagem (48:00h) P1.S1.12 — Fase de secagem (51:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.S1.13 — Fase de secagem (54:00h) P1.S1.14 — Fase de secagem (72:00h)
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Ensaio lll.3

Ciclo de Humificacao

P1.H1.01 — Fase de humidifica¢ao (00:30h) P1.H1.02 — Fase de humidificagao (02:00h)

P1.H1.03 — Fase de humidifica¢ao (04:00h) P1.H1.04 — Fase de humidificagao (06:00h)

P1.H1.05 — Fase de humidifica¢ao (08:00h) P1.H1.06 — Fase de humidificagao (10:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.H1.07 — Fase de humidifica¢ao (12:00h) P1.H1.08 — Fase de humidificagao (14:00h)

P1.H1.09 — Fase de humidifica¢ao (16:00h) P1.H1.10 — Fase de humidifica¢ao (18:00h)

P1.H1.11 — Fase de humidifica¢ao (20:00h) P1.HI.11 — Fase de humidificagao (24:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

Ciclo de Secagem

P1.S1.01 — Fase de secagem (00:30h) P1.S1.02 — Fase de secagem (01:00h)

P1.S1.03 — Fase de secagem (02:00h) P1.S1.04 — Fase de secagem (03:00h)

P1.S1.05 — Fase de secagem (04:00h) P1.S1.06 — Fase de secagem (05:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.S1.07 — Fase de secagem (06:00h) P1.S1.08 — Fase de secagem (24:00h)

P1.S1.09 — Fase de secagem (27:00h) P1.S1.10 — Fase de secagem (30:00h)

P1.S1.11 — Fase de secagem (48:00h) P1.S1.12 — Fase de secagem (51:00h)



A termografia de infravermelhos na avaliagdo dos fenémenos de humidificagcdo e secagem

P1.S1.13 — Fase de secagem (54:00h) P1.S1.14 — Fase de secagem (72:00h)



