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RESUMO

A humidade ¢ uma das principais causas de patologias nos edificios e caso nio seja detetada e contro-
lada pode comprometer o desempenho dos mesmos em termos de durabilidade, resisténcia mecanica,
impermeabilidade e aparéncia. Deste modo, é importante a contribuicdo da termografia de infraverme-
lhos para auxiliar na compreensao dos fenomenos de humidificacdo e assim prevenir e solucionar al-
guns dos problemas gerados pela presenga de humidade. Recorrendo a equipamentos proprios de ter-
mografia, que determinam a temperatura superficial dos objetos através de detetores que captam a
radiacdo infravermelha e a convertem em sinais elétricos, obtém-se como produto final imagens térmi-
cas, denominadas termogramas. Estas imagens refletem os padrdes térmicos do objeto, que se distin-
guem por varias cores ou tons, ¢ podem ser avaliadas segundo uma abordagem qualitativa e/ou quanti-
tativa.

A relevancia deste trabalho prende-se com a avaliacdo quantitativa dos resultados da termografia para
o estudo de fendmenos de humidificagao, utilizando para o efeito termogramas efetuados a provetes de
betdo leve, na fase de embebigdo pela base. Com o intuito de avaliar os gradientes térmicos ¢ a evolu-
¢do das imagens térmicas ao longo do periodo de medigdo ¢ a par da definicdo das areas particular-
mente afetadas pela humidade, utilizaram-se algumas metodologias com ambitos de aplicagdo dispares
entre si, todavia, convergentes nos objetivos.

Para tratar quantitativamente os termogramas efetuou-se um tratamento estatistico descritivo, que
através de medidas estatisticas basicas, histogramas e boxplots permitiu avaliar as distribui¢des de
temperatura bem como as areas mais criticas ao longo de 24 horas de medicdo. A definigdo de dois
indices térmicos traduzidos por taxas de variacdo possibilitou a distingdo da taxa de arrefecimento
devido a humidificacdo, e devido a adaptacdo a temperatura ambiente. A técnica de subtracdo de ima-
gens evidenciou as variagdes ocorridas entre periodos de medigdo, e por fim, a analise de componentes
principais (ACP) viabilizou a identificacdo de padroes associados as variagdes térmicas das imagens,
através de uma redugio dimensional do conjunto de temperaturas. E importante sublinhar que as eta-
pas cruciais da subtragdo de imagens e da analise de componentes principais foram suportadas por
alguns softwares, particularmente, o InfReC Analyzer, o Surfer ® ¢ o SPSS Statistics.

Os resultados obtidos permitiram validar as potencialidades das ferramentas utilizadas, para tratar
quantitativamente os fendémenos de humidificacdo que ocorrem nos elementos construtivos. Verificou-
se que a subtracdo de imagens em relagdo a um termograma de referéncia ¢ uma boa técnica para real-
car os resultados, no entanto, a subtragdo ao termograma precedente ndo permitiu retirar conclusdes
satisfatorias. A analise estatistica permitiu identificar padrdes de variabilidade de temperaturas em
secgoes diferentes do provete e a definicdo de dois indices térmicos permitiu realgar a taxa de arrefe-
cimento devido a humidade face a adaptagdo a temperatura ambiente. A analise de componentes prin-
cipais (ACP) revelou ser uma ferramenta com potencial para evidenciar as tendéncias térmicas de um
conjunto de imagens, através da definicdo da zona critica de humidificacdo e dos diferentes niveis da
frente himida. De um modo geral concluiu-se que, quando se pretende definir a altura critica de agua
ou niveis de humificagdo utiliza-se a ACP, por outro lado, quando se pretende estudar a forma como
se processam as variagdes térmicas ao longo do tempo recorre-se a outros tipos de tratamento quantita-
tivo, enunciados anteriormente.

PALAVRAS-CHAVE: Termografia de Infravermelhos, Analise Quantitativa, Humidade, Subtracdo de
Imagens Térmicas, Analise de Componentes Principais (ACP)
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ABSTRACT

Humidity is one of the major cause of pathologies in buildings and if not detected and controlled can
compromise their performance in terms of durability, mechanical strength, impermeability and ap-
pearance. In this way, the contribution of infrared thermography is important to help in understanding
humidification phenomena and thus to prevent and solve some of the problems caused by the presence
of moisture. Using thermography equipment that determines the surface temperature of objects,
through detectors that capture infrared radiation and convert it into electrical signals, thermal images,
called thermograms, are obtained as final product. These images reflect the thermal patterns of the
object, which are distinguished by various colors or tones, and can be evaluated according to a qualita-
tive and / or quantitative approach.

The relevance of this work is related to the quantitative evaluation of the results of the thermography
for the study of humidification phenomena using thermograms made with light concrete specimens in
the soaking phase by the base. In order to evaluate the thermal gradients and the evolution of the ther-
mal imaging throughout the measurement period, and together with the definition of the areas particu-
larly affected by humidity, were used in some methodologies with different scopes each other, howev-
er, converging in goals.

In order to quantitatively study the thermograms a descriptive statistical treatment was carried out,
which through basic statistical parameters, histograms and boxplots allowed to evaluate the tempera-
ture distributions as well as the most critical areas during 24 hours of measurement. The definition of
two thermal index translated by variation rates allows the distinction of cooling rate due to humidifica-
tion, and due to adaptation to ambient temperature. The technique of image subtraction enhanced the
detachment of variations between measurement periods, and finally, the principal component analysis
(PCA) enabled the identification of patterns associated with the thermal variations of the images,
through a dimensional reduction of the set of temperatures. It is important to note that the crucial steps
of image subtraction and PCA have been supported by some software, particularly InfReC Analyzer,
Surfer® and SPSS Statistics.

The obtained results allowed to confirm the capability of the tools used to quantitatively treat the hu-
midification phenomena occurring in the constructive elements and which can corrupt their proper
performance. It has measured that the thermal images subtraction with respect to a reference thermo-
gram is an effective technique to enhance the results, however, the subtraction with respect to a previ-
ous thermogram didn’t allow to yield satisfactory conclusions. The statistical analysis allowed to iden-
tify patterns of temperature variability in different sections of the sample. The definition of two ther-
mal index allowed to distinguish the cooling rate due to moisture, and due to the adaption of the ambi-
ent temperature. The principal component analysis (PCA) has proved to be a tool with potential to
evidence the thermal trends of a set of images.by defining the critical moisture zone and the different
levels of the wet front. In general, it was concluded that, when the critical height of water or moisture
levels is to be defined, the PCA is used. On the other hand, when it’s intended to study how thermal
variations are processed over time, other types of quantitative treatment are used, as stated above.

KEYWORDS: Infrared Thermography, Quantitative Analysis, Moisture, Thermal Images Subtraction,
Principal Component Analysis (PCA)
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

A eficiéncia energética é um dos temas dominantes da atualidade, como tal, a redugdo dos consumos
de energia e a certificagdo energética de todos os edificios ou fragdes, comegam a tornar-se realidades
cada vez mais proximas. E essencial a realizagdo de estudos que avaliem o desempenho higrotérmico
dos materiais de construg@o ¢ da envolvente dos edificios, sobretudo nos dias de hoje, em que se assis-
te a utiliza¢do de novos materiais e novas técnicas, com caracteristicas menos bem conhecidas. Esses
estudos revelam-se cruciais para uma melhoria das solugdes e regulamentos, permitindo garantir a
durabilidade dos edificios, bem como, o conforto ¢ a seguranca dos utilizadores.

Um dos pardmetros chave que desencadeia grande parte das patologias presentes nos edificios é a
temperatura. Por esta razio, a realizagdo de medicdes, capazes de fornecer importantes informagdes
sobre as principais causas de deterioracdo dos materiais e estruturas, ¢ indispensavel. A temperatura
superficial dos objetos pode ser avaliada recorrendo a termografia de infravermelhos, que constitui
uma ferramenta muito potente de diagnostico.

A termografia de infravermelhos é uma técnica ndo-destrutiva, ja que ndo implica a destruicdo dos
elementos construtivos, ¢ ndo requer contacto fisico, portanto, ndo tem implicagdes diretas nas rotinas
do utilizador. Recorrendo a equipamentos proprios de termografia, detetam-se as radiagdes infraver-
melhas, que se convertem em sinais elétricos e os transformam em imagens térmicas ou termogramas,
que representam as distribui¢des da temperatura superficial. Estas constituem uma excelente ferramen-
ta para avaliagdes rapidas sem necessidade de acesso. Esta técnica de diagndstico pode ser explorada
com sucesso em diversos dominios, tais como, engenharia, arquitetura, medicina, meteorologia, meio
ambiente, entre outros. Os procedimentos de ensaio e as respetivas analises diferem consoante as ca-
racteristicas e requisitos proprios de cada um dos campos de aplicagéo.

Limitando o dominio de aplicagdo apenas a engenharia civil, o recurso a termografia propicia a identi-
ficacdo de anomalias e de areas degradadas, permite avaliar o desempenho ou a eficiéncia energética
dos edificios, possibilita também a avaliagdo do estado de conservacdo de edificios historicos, e, ape-
sar de ndo ser tdo comum, também ¢ utilizada para avaliar a humidade dos elementos construtivos. A
humidade é uma das principais causas de patologias nos edificios e, caso ndo seja detetada e controla-
da, pode comprometer o desempenho de um edificio em termos de durabilidade, resisténcia mecanica,
impermeabilidade e aparéncia. Nesse sentido, é importante a contribui¢do da termografia para auxiliar
na compreensdo dos fendémenos de humidificacdo e, assim, prevenir e solucionar alguns dos proble-
mas gerados pela presenca de humidade. A aplicacdo da termografia a avaliacdo da humidifica¢do de
materiais de construcdo ainda ndo ¢ suficientemente abrangente, visto que ainda ndo foi alvo de estu-
dos exaustivos.
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As imagens térmicas, obtidas como resultado da aplicacdo da termografia, sdo geralmente alvo de duas
analises que seguem abordagens diferentes, designadamente, qualitativa e quantitativa. Geralmente
recorre-se a uma analise do tipo qualitativo quando o foco do trabalho ¢ a observagdo de perfis térmi-
cos. Por outro lado, quando se pretende definir ¢ quantificar o nivel de gravidade de uma anomalia
recorre-se a termografia quantitativa. Dado que a sua aplicabilidade e eficacia ndo foram até a data
largamente estudadas, no dmbito de fendmenos de humidificacdo, revela-se fundamental a adogdo de
técnicas de tratamento ¢ de analise de dados que auxiliem na identificacdo de padrdes térmicos, bem
como, na detecdo, localizacdo e quantificacdo de anomalias térmicas.

Neste contexto surgem como potenciais ferramentas de tratamento quantitativo a subtragdo de ima-
gens, a adogdo de indices térmicos, analises estatisticas e a analise de componentes principais.

1.2. INTERESSE E OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo da presente dissertagdo ¢ avaliar quantitativamente a presenga de humidade em materiais de
construgdo, recorrendo para o efeito, a termogramas efetuados a provetes de betdo leve na fase de em-
bebicdo pela base. Pretende-se determinar a aplicabilidade e eficacia da termografia quantitativa, atra-
vés da implementacdo de varias metodologias, designadamente, a subtragdo de imagens, defini¢do de
indices térmicos, tratamentos estatisticos e analise de componentes principais, por forma a destacar as
varia¢des ocorridas entre periodos de medigao e definir as areas particularmente afetadas pela humida-
de.

A complexidade associada a interpretagdo dos resultados é por vezes elevada, uma vez que os parame-
tros que afetam as medigdes podem ser totalmente desconhecidos, € em particular a aplica¢do de anali-
ses quantitativas no ambito do estudo da humidade sdo de um dominio que até a data ndo foi ampla-
mente estudado.

1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DO TEXTO

A presente dissertagdo € composta por cinco capitulos, cujo contetido se descreve sucintamente de
seguida.

O primeiro capitulo refere o ambito do trabalho, os objetivos propostos, e por fim a organizagdo e
estrutura da dissertacéo.

No segundo capitulo, referem-se os conceitos fundamentais associados a termografia, bem como o seu
amplo leque de aplicagdes. Trata de forma sintética a termografia aplicada aos edificios, por conse-
guinte os seus beneficios e limitagdes, e, referenciam-se as normas internacionais respeitantes a esta
técnica de diagnostico. Posteriormente, sdo enumerados os varios tipos de analise quantitativa, que se
podem aplicar, para avaliar os resultados dos ensaios termograficos, acompanhados de alguns exem-
plos praticos de aplicacdo na area da construgao.

O terceiro capitulo define os varios critérios adotados para selecdo dos termogramas de interesse, se-
guindo-se a descrigdo das metodologias aplicadas, para realizagdo das analises quantitativas as ima-
gens térmicas selecionadas.

O quarto capitulo, de caracter pratico, incide na apresentacdo dos resultados inerentes a cada uma das
analises realizadas, designadamente, tratamento com base na subtracdo de imagens, tratamento estatis-
tico descritivo, tratamento com base em indices e, por ultimo, a analise de componentes principais.
Inclui-se também neste capitulo uma breve compara¢do das imagens térmicas obtidas pelo /nfReC
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Analyzer e pelo Surfer®, e as principais diferencas no modo de funcionamento dos referidos progra-
mas.

O quinto capitulo apresenta as conclusdes desta dissertacdo, e, expde algumas sugestoes de eventuais
desenvolvimentos futuros que estimulem o enriquecimento e aperfeicoamento do tema em analise.

Apresenta-se ainda o seguinte anexo:

= Anexo I — Termogramas em estudo;
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2

AVALIAGAO QUANTITATIVA DOS RESULTADOS DA
TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS APLICADA AO
ESTUDO DA HUMIDADE

2.1. CONSIDERAGOES INICIAIS

O excesso de humidade contribui significativamente para a degradagdo de um edificio. Grande parte
dos edificios sdo afetados por patologias que tém como causa a humidade. A existéncia destas patolo-
gias nos edificios pode comprometer o desempenho dos mesmos, no que diz respeito a resisténcia
mecanica, impermeabilidade e aparéncia, devido a degradacdo causada nos materiais e componentes
que os integram. A agdo conjunta da deterioragdo com o crescimento biologico (fungos, algas) pode
ter consequéncias graves na saude dos utilizadores, dai a necessidade de detetar e solucionar os pro-
blemas relacionados com a humidade [1,2]. Se a identificagdo desta anomalia antecipar o aparecimen-
to de defeitos visiveis, podem ser adotadas medidas de manutengao, que atuem no sentido de manter a
integridade das fachadas, preservar as condi¢des de conforto dos utilizadores e evitar consumos exces-
sivos de energia para fins de aquecimento [3].

Muitos métodos tém sido propostos com o intuito de detetar ¢ avaliar as patologias associadas a humi-
dade, todavia, a solugdo esta longe de ser encontrada. A dificuldade associada a esta medigdo prende-
se com o facto da medicdo ser realizada apenas contabilizando pardmetros quantitativos, tais como, a
massa, a condutividade elétrica, absor¢do de ondas eletromagnéticas em bandas especificas e a veloci-
dade de propagagdo de ondas elétricas [4]. Tradicionalmente, o teor de humidade ¢é avaliado recorren-
do a testes destrutivos que consistem na recolha de uma amostra e posterior tratamento em laboratorio.
Contudo, a avaliacdo do teor de humidade pode ser realizada recorrendo a técnicas ndo destrutivas,
através de detetores de humidade. Apesar dos testes destrutivos apresentarem uma precisdo superior, a
vantagem que os ensaios ndo destrutivos oferecem, comparativamente aos outros, ¢ a facilidade de
execugdo ¢ a obtencgdo de resultados em tempo real [1].

A termografia de infravermelhos é uma ferramenta versatil de diagndstico que tem dado provas do seu
potencial e eficacia, e cuja evolugdo tem sido notoria ao longo dos ultimos anos. Pode ser aplicada
para detetar humidade, pois através do termograma obtido é possivel determinar padrdes térmicos
irregulares que, a existir, sugerem a presenga da patologia. Embora ndo seja tdo comum, visto que
poucos estudos foram realizados até a data sobre esta tematica, a avaliagdo da humidade pode ser ava-
liada recorrendo a termografia de infravermelhos [1,5].
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2.2. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA TERMOGRAFIA
2.2.1. DEFINICAO DE TERMOGRAFIA DE INFRAVERMELHOS

Os objetos sdo caracterizados por uma variedade de parametros fisicos, tais como, o tamanho, a forma
e o peso. Porém, a propriedade fisica que é medida com mais frequéncia é a temperatura. Variagdes
ndo expectaveis deste parametro podem indiciar defeitos de projeto, mao-de-obra deficiente ou danos
em componentes [6]. A grande maioria das patologias estdo diretamente relacionadas com a tempera-
tura, por conseguinte, a medi¢cdo desta revela-se crucial para compreender as causas que estdo na base
das anomalias [7] .

A termografia de infravermelhos é um ensaio ndo destrutivo, que transforma a energia térmica emitida
por objetos na faixa infravermelha do espetro eletromagnético, numa imagem visivel, de modo a de-
terminar a temperatura superficial dos objetos [8]. A camara de infravermelhos recebe os diferentes
niveis de radiagdo infravermelha emitidos a partir da superficie do objeto, concebendo um mapa com a
sua distribuigdo e criando assim uma imagem térmica designada por termograma [9].

O processo de obtencdo das imagens térmicas tem vindo a ser simplificado ao longo dos anos, devido
a eficiéncia e enorme resolucdo das camaras infravermelhas. A qualidade dos termogramas obtidos
depende da variagdo das temperaturas superficiais, sendo que quanto maior ¢ o contraste, melhor é
qualidade das imagens térmicas. Regra geral, as cores frias significam baixas temperaturas ¢ as cores
quentes significam altas temperaturas [10,11].

A aplicacdo de diversas técnicas de processamento, nomeadamente, pré-processamento € processa-
mento propriamente dito, sdo de extrema importancia visto que as imagens obtidas para além de conte-
rem muita informag¢do, apresentam uma série de erros que advém da sua captagdo. Assim sendo, €
aconselhavel tratar as imagens térmicas, principalmente quando o principal proposito € a realizacdo de
uma analise quantitativa [12]. O primeiro processamento da imagem térmica realiza-se no interior da
camara, onde se efetua o calculo da temperatura superficial do objeto a partir dos sinais do detetor,
utilizando para o efeito os pardmetros de calibracdo do aparelho ¢ os parametros fixados pelo utiliza-
dor (temperatura ambiente, emissividade, humidade e distdncia de medigao) [13].

A superficie de cada material ¢ definida em termos de emissividade, que é uma propriedade que traduz
a relag@o entre a energia emitida por um material a temperatura T, ¢ a energia emitida pelo corpo ne-
gro a mesma temperatura. Um corpo negro pode ser definido como um objeto que absorve toda a radi-
acdo que nele incide, para qualquer comprimento de onda [14,15].

2.2.2. PARAMETROS QUE AFETAM A TERMOGRAFIA

A termografia de infravermelhos ndo € uma ciéncia exata, pois durante a concretizagdo do ensaio ¢
importante ter em linha de conta alguns fatores passiveis de afetarem a analise dos resultados e conse-
quentemente originar ma interpretacdo dos termogramas, culminando em conclusdes erradas. Segundo
Freitas et al. [16], existem dois tipos de pardmetros que podem afetar os resultados, designadamente,
os parametros relacionados com as propriedades dos materiais e com as condigdes climaticas, e as
caracteristicas da cAdmara. De seguida, apresentam-se alguns dos fatores que mais condicionam os re-
sultados obtidos:

= Emissividade, ¢ uma propriedade muito dependente da superficie do material e define a sua
capacidade de emitir energia;

= Cor da Superficie, pode camuflar defeitos ¢ anomalias uma vez que cores diferentes absorvem
quantidades diferentes de radiagao solar;
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= Reflexdes das superficies em metal ou em vidro podem distorcer a interpretacdo do termogra-
ma;

=  Condigdes meteorologicas, tais como, a temperatura do ar, precipitagdo, velocidade do vento e
radiacdo solar direta podem afetar o transporte de energia e consequentemente as imagens
térmicas;

= A distancia entre a camara e o objeto pode atenuar a radia¢do térmica para distancias superio-
resa 10 m;

= As caracteristicas da cdmara devem ser as mais indicadas de acordo com a aplicagdo em ques-
tao, pelo que é importante ter em consideracio a resolucdo, a sensibilidade espectral, a preci-
sdo e os pixéis no momento de escolher o equipamento;

= Os procedimentos de calibragdo disponiveis na cdmara sdo importantes para garantir uma boa
precisdo nas medigoes.

2.2.3. ANALISE DOS ENSAIOS TERMOGRAFICOS

A termografia de infravermelhos fornece termogramas, nos quais, as regides em que se concentram os
defeitos aparecem com padrdes térmicos diferentes das zonas sem defeito. Neste sentido, surge a ne-
cessidade de se realizarem analises qualitativas e/ou quantitativas, mediante o objetivo do ensaio ¢ a
natureza do objeto em analise [15].

A analise qualitativa ¢ direta e de facil interpretag@o e ¢ utilizada quando se pretende uma abordagem
mais superficial do problema. Neste tipo de analise a anomalia é identificada pelas variagdes na
cor/brilho, sem qualquer atribui¢do de valores de temperatura. Muitas vezes os termogramas obtidos
sdo interpretados por um operador qualificado “in situ” e sdo comparados com termogramas de refe-
réncia, para confirmagdo de resultados, desde que as condigdes de ensaio e da envolvente sejam seme-
lhantes. De ressalvar que os termogramas podem ser obtidos independentemente do valor real da
emissividade da superficie em estudo, visto que o principal objetivo é visualizar as diferengas nas
temperatura superficiais [15].

Como exemplo de um método qualitativo sobressai a fusdo de imagens que ¢ um processo que reside
na obten¢do de uma imagem singular através da combinag@o de informagdes relevantes de diferentes
imagens. O termo fusdo, no ambito da termografia, significa combina¢do das imagens infravermelhas
com as imagens visiveis da area em estudo. Neste sentido, ao sobrepor as imagens de infravermelhos
nas imagens visiveis (Figura 1), verifica-se um aumento significativo da informacdo presente na ima-
gem singular obtida por combinacdo das outras imagens. Um exemplo pratico deste método € a repre-
sentacdo das temperaturas por intermédio das imagens de infravermelhos que, muitas vezes, ndo evi-
dencia as propriedades estruturais do elemento em analise. Ao aplicar a sobreposi¢do de imagens, €
possivel aumentar substancialmente a interpretacdo do termograma [13].
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Figura 1 - Exemplo de uma imagem de sobreposi¢ao na inspec¢ao interior de uma cobertura [13]

A analise quantitativa implica mais detalhe ¢ maior rigor e, como tal, tende a ser mais demorada. No
entanto, como técnica de medicao constitui a melhor abordagem a seguir uma vez que permite medir
com exatiddo as temperaturas. Contrariamente ao que sucede na analise qualitativa, neste tipo de abor-
dagem os resultados obtidos ndo sdo normalmente avaliados no proprio local. Os termogramas sdo
gravados e todos os pardmetros necessarios a futura analise sdo anotados para posteriormente se pro-
ceder ao processamento, tratamento e interpretacdo dos dados recolhidos. Dado que a principal finali-
dade desta analise ¢ a obtencdo de valores reais da temperatura para o objeto em estudo, uma correta
calibracdo do equipamento a utilizar revela-se crucial para a obtencdo de resultados satisfatorios
[15,17]. Quanto a detecdo de humidade as abordagens quantitativas ndo sdo muito abundantes, quer ao
nivel da melhoria de termogramas, quer na caracterizacdo de defeitos, nomeadamente, determinagdo
do teor de humidade e defini¢do das areas particularmente afetadas pela mesma [3].

2.2.4. TERMOGRAFIA ATIVA E PASSIVA

Os ensaios termograficos podem ser realizados seguindo duas abordagens diferentes: a termografia
ativa e a termografia passiva. Quando o objeto ndo é aquecido por uma fonte de calor adicional ou é
aquecido apenas por influéncia da radiagdo solar, considera-se a abordagem passiva. Por outro lado,
quando o objeto ¢é estimulado por uma fonte de calor de forma controlada, o processo ¢ habitualmente
designado por termografia ativa. A resposta térmica gerada ao longo do ensaio pelo objeto em estudo é
detetada através de uma camara de infravermelhos, que regista a evolugdo da temperatura ao longo do
tempo [9].

Na termografia ativa com estimulagdo externa recorre-se normalmente a sistemas oticos, nomeada-
mente lampadas de halogéneo (aquecimento periddico), ou a flashes fotograficos (aquecimento de
impulso modelado). As técnicas aplicadas sdo a termografia de amplitude modelada (Lock-in Ther-
mography) e a termografia de impulso (Pulsed Thermography), sendo o sinal utilizado o elemento
diferenciador das referidas técnicas [12]. Quando a estimulacdo ¢é interna, usualmente designada por
termografia de ultra-som ou vibrotermografia, recorre-se a um sistema ultra-sénico que origina a vi-
bracdo das particulas sem a necessidade de aquecer a superficie. A vibrotermografia ramifica-se em
vibrotermografia de amplitude modelada (Lock-in Vibrothermography) ou vibrotermografia por im-
pulso (Burst Vibrothermography) , consoante o tipo e a amplitude do sinal ultra-sonico [12].
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A termografia passiva, pelas caracteristicas de execugdo que lhe estdo associadas, ¢ uma técnica que
permite uma monitorizagao rapida com resultados obtidos em tempo real. Estudos realizados compro-
vam que esta abordagem passiva constitui uma ferramenta eficaz para o diagnéstico de problemas
relacionados com a humidade [18]. Quando se pretende identificar e avaliar patologias em fachadas
por intermédio da termografia passiva, uma das dificuldades que surge ¢ a definicdo do momento mais
adequado para a concretizagao do ensaio [19]. Segundo Barreira e Freitas [7], a termografia ndo pode
ser usada para estudar objetos em equilibrio térmico ou higroscopico.

2.2.5. DIFERENTES DOMINIOS DE APLICACAO DA TERMOGRAFIA

A termografia representa uma técnica com grande potencial para ser explorada, e aplicada na pesquisa
e desenvolvimento de um leque diversificado de areas, tais como, ensaios ndo destrutivos, monitoriza-
¢do, manutengao preditiva, redug¢do de custos de energia dos edificios, entre outras. Devido ao enorme
progresso feito nas tltimas décadas em tecnologias de microssistemas de detecdo de infravermelhos,
na area da eletronica, ciéncias de computagdo [13], construgdo naval, plantas radioativas e edificios
[14], € uma tecnologia que tem sido alvo de uma grande evolugdo na ciéncia e na industria.

No que concerne a ciéncia e a industria, a termografia pode ser aplicada a medicina, a medicina veteri-
naria, a astronomia, a manutencdo de sistemas mecanicos ¢ de sistemas elétricos, controlo de proces-
sos de fabrico no setor industrial, para fins militares, combate a incéndios, arqueologia, monitorizagao
ambiental, meteorologia, oceanografia, entre outros [15].

Esta ferramenta pode ser utilizada ao longo das diversas fases do processo construtivo para:
= detetar delaminagdes ou destacamentos (azulejos, gesso, telhas de cerdmica) [14,16,19-21];
= detetar e localizar areas que contém humidade (Figura 2) [1,3,11,14,16,22];
= detetar pontes térmicas [23];

= detetar fugas de ar através da envolvente dos edificios (realizado através do ensaio de pressu-
rizagdo com porta ventiladora) [24];

= detetar e caracterizar heterogeneidades em estruturas de betdo e alvenaria [11,25] ;
= inspecionar sistemas AVAC [16];

= inspecionar detalhes construtivos [11,16];

= inspecionar artefactos historicos [26];

= avaliar o conforto de revestimentos interiores [7];

= avaliar o processo de secagem de paredes [1];

= avaliar o estado de conservagdo de pinturas, de edificios historicos que constituem herangas
artisticas [27];

= avaliar estruturas em mosaico [18,28];

=  monitorizar processos de produ¢do de madeira laminada, por forma a minimizar os problemas
de adesdo [29].
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Figura 2 - Termograma representativo de um telhado com humidade [23]

De acordo com Hart [17], a termografia pode ser aplicada na detegdao de defeitos no isolamento, dete-
¢do de fugas de ar, perdas de calor através das janelas, detecdo de humidade, dete¢do de “detalhes
ocultos” (tubos subterraneos, condutas, ductos, etc.). Segundo o autor esta ferramenta pode ainda ser
utilizada para examinar sistemas de aquecimento, permitir uma manutencao preventiva ¢ detetar defei-
tos elétricos.

A informagao recolhida pela termografia assume um papel preponderante, na medida em que parte
dessa informagdo pode ser utilizada como forma de auxiliar outros estudos, para identificar potenciais
problemas. Permite quantificar potenciais poupangas de energia ¢ assim otimizar a eficiéncia energéti-
ca dos edificios, real¢car a importancia da manuteng@o preventiva e preditiva e estabelecer prioridades
por forma a minimizar o risco de falha e por conseguinte tornar os edificios mais aptos com resultados
satisfatorios de desempenho e eficacia [30]. O sucesso associado a aplicagdo desta ferramenta depende
de uma correta interpretagdo dos resultados obtidos, sendo essencial, o grau de experiéncia do utiliza-
dor, um conhecimento profundo da fisica e tecnologia das constru¢des bem como dos mecanismos de
transmissdo de calor, ar e humidade, das teorias que abrangem a radiagdo de infravermelhos e os pa-
rametros que poderdo afetar a execucdo dos ensaios.

2.3. TERMOGRAFIA APLICADA AOS EDIFICIOS
2.3.1. ASPETOS GERAIS

Segundo Vollmer e Mollmann [13] a termografia de infravermelhos é considerada uma excelente téc-
nica para monitorizar ¢ diagnosticar as condigoes de edificios, através da medi¢do das temperaturas
superficiais da envolvente interior e/ou exterior. A variabilidade de temperaturas nos edificios deve-se
a trés mecanismos basicos: fluxo de calor, ar e transferéncia de humidade através da envolvente dos
edificios. De acordo com aqueles autores estes fatores sdo determinantes na durabilidade e eficiéncia
energética, mas também na sensagdo de conforto, satide e seguranca dos utilizadores.
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A eficiéncia das camaras de infravermelhos ¢ a versatilidade dos softwares que lhes esta associada tém
simplificado ao longo dos anos o processamento de aquisi¢do de imagens térmicas. Estes desenvolvi-
mentos no tratamento de imagens aliados a recentes avangos na area da termografia concederam-lhe
um papel relevante em ensaios ndo destrutivos.

Segundo Holst [6] a historia da termografia comecou ha cerca de 200 anos. Em 1800 William
Herschel descobriu os raios infravermelhos. Mais tarde, em 1843, o seu filho John Herschel produziu
as primeiras imagens utilizando o sistema infravermelho através da técnica evaporografica, ou seja, a
evaporacao do alcool obtido de uma superficie pintada com carbono, obtendo assim o primeiro termo-
grama. Em 1929, 89 anos depois, Czemy proporcionou uma melhoria na criagao das imagens térmicas.

Em 1946 surge o scanner de infravermelhos para uso militar que tornou possivel a produgdo de um
termograma numa hora. Alguns anos depois, em 1954, reduziu-se a produgdo de um termograma para
45 minutos uma vez que o sistema tinha capacidade de produzir imagens a duas dimensdes. Entre
1960 e 1970 houve um avango significativo no desenvolvimento de scanners de infravermelhos, e no
lancamento de sistemas integrados de formagdo de imagens térmicas instantaneas, o que permitiu a
geragdo da imagem térmica em 5 minutos, com determinagdo da temperatura. Nos anos consecutivos
ocorreram igualmente grandes avangos na tecnologia de infravermelhos, sendo que na opinido do au-
tor a melhor evolugdo tera ocorrido nos anos 90 com a introdugdo das matrizes de plano focal [6].

2.3.2. BENEFICIOS E LIMITACOES DA TERMOGRAFIA APLICADA A CONSTRUCAO

As principais vantagens da termografia de infravermelhos residem nas caracteristicas do ensaio, no-
meadamente na possibilidade de realizar medi¢des de temperaturas a distancias consideraveis sem
qualquer contacto fisico com a superficie em analise. Isto sem comprometer a integridade estrutural da
superficie e sem causar qualquer tipo de interferéncia na vida do utilizador, o que facilita a execugdo
deste ensaio em locais onde o acesso ¢ dificil ou em ambientes com alguma perigosidade [15]. Outra
vantagem desta tecnologia ¢ a identificagdo de anomalias, que poderiam passar despercebidas e ao
serem detetadas atempadamente impede-se a sua evolugdo para danos generalizados ¢ dispendiosos.
Por conseguinte, acresce a possibilidade de estimar custos de eventuais reparacdes € manutencdes
visto que, a termografia assinala com precisdo a extensdo de um problema [30].

De facto a termografia ¢ uma ferramenta com enorme potencial, no entanto, a sua aplicacdo em edifi-
cios apresenta algumas restrigoes respeitantes a dificuldade de interpretacdo dos resultados obtidos e
dos parametros que podem influenciar as medi¢des [7]. Segundo Meola [31] a termografia apresenta
algumas limitagdes quando os defeitos exibem uma resisténcia térmica baixa e se localizam em pro-
fundidade, todavia, estudos realizados comprovam a eficacia desta técnica em conjunto com outras
técnicas [20]. De acordo com Maldague [32] os principais beneficios e limitagdes associados ao uso da
termografia sdo os indicados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Beneficios e limitagdes da termografia de infravermelhos [32]

Beneficios Limitagbes

Inspecgao Rapida Custo do Equipamento

O efeito das perdas térmicas (conve-
tivas, radiativas) induzem contrastes
que afetam a fiabilidade da interpre-

Ensaio Nao destrutivo

tacao
Ensaio Seguro, auséncia de radia- Interferéncia com fontes de calor
¢ao perigosa para o utilizador desconhecidas

Capacidade de detetar apenas defei-

Termogramas relativamente faceis tos que resultam de uma alteragao
de interpretar mensuravel das propriedades térmi-
cas
Desenvolvido somente numa das Problemas relacionados com a
faces do objeto emissividade

2.3.3. NORMAS INTERNACIONAIS APLICADAS A TERMOGRAFIA

O crescente desenvolvimento na area da termografia implica um aumento, quase proporcional, do
numero de exigéncias respeitantes a sua aplicacdo ¢ ¢ deste facto que advém a necessidade de existir
legislag@o que regule os procedimentos termograficos.

A regulamentacdo sobre a aplicag@o da termografia ao diagnoéstico e prevengao de patologias em edifi-
cios encontra-se listada de seguida [33-35]:

Normas Americanas — American Society for Testing and Materials (ASTM):

12

ASTM C 1060-11a (2015) — Standard Practice for Thermographic Inspection of Insulation
Installations in Envelope Cavities of Frame Buildings;

ASTM C 1153-10 (2015) — Standard Practice for Location of Wet Insulation in Roofing Sys-
tems Using Infrared Imaging;

ASTM D 4788 -03 (2013) — Standard Test Method for Detecting Delaminations in Bridge
Decks Using Infrared Thermography;

ASTM C1046-95 (2013) — Standard Practice for In-Situ Measurement of Heat Flux and Tem-
perature on Building Envelope Components.



Avaliagdo quantitativa dos resultados da termografia de infravermelhos aplicada ao estudo da humidade

Normas Internacionais — International Organization for Standardization (1SO):

ISO 18251-1 (2017) — Non-destructive testing - Infrared thermography - Part 1: Characteris-
tics of system and equipment;

ISO 10880 (2017) — Non-destructive testing - Infrared thermographic testing - General prin-
ciples;

ISO 6781-3 (2015) — Performance of buildings - Detection of heat, air and moisture irregu-
larities in buildings by infrared methods - Part 3: Qualifications of equipment operators, data
analysis and report writers;

ISO 6781(1983) — Thermal insulation - Qualitative detection of thermal irregularities in
building envelopes - Infrared methods.

Normas Europeias (EN):

EN 13187 (1999) - Thermal performance of buildings — Qualitative detection of thermal ir-
regularities in building envelopes — Infrared method,

EN 1767 (1999) - Products and systems for the protection and repair of concrete structures.
Test Methods. Infrared analysis.

2.4. ANALISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS TERMOGRAFICOS

Os termogramas representam apenas a distribui¢do das temperaturas superficiais, isto é, a radiagdo
emitida e refletida pela superficie dos objetos, demonstrando apenas os efeitos térmicos causados na
superficie pelos elementos construtivos. Neste sentido, surge a necessidade de analisar e interpretar os
resultados obtidos através da termografia. Porém, a este processo esta associado um grau elevado de
complexidade decorrente da presenca de variaveis, por vezes, dificeis de quantificar.

Segundo Vollmer ¢ Méllmann [13] alguns dos pardmetros que podem ter uma forte influéncia na ana-
lise quantitativa e na interpretagdo das imagens infravermelhas sao:

Dependéncia angular e do comprimento de onda da emissividade;
Propriedades dticas entre a cdmara e o objeto;

Utilizacdo de filtros;

Reflexdes térmicas;

Velocidade do vento;

Radiacéo solar incidente;

Efeito de sombra de objetos proximos;

Humidade;

Propriedades térmicas dos objetos.

Dado que o foco deste trabalho ¢ a avaliagdo quantitativa dos resultados da termografia aplicada ao
estudo da humidade, é importante perceber de que forma esta patologia ¢ avaliada e se a termografia
quantitativa pode ser aplicada com eficacia na sua medicao.
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2.4.1. ANALISE ESTATISTICA DESCRITIVA

As estatisticas de ordem superior calculam os momentos centralizados de ordem superior, em particu-
lar, o terceiro momento ou o coeficiente de assimetria, que representa a falta de simetria de uma distri-
buicdo. Enquanto o quarto momento ou coeficiente de achatamento carateriza a tendéncia relativa de
uma distribuicdo em relagdo a forma de uma distribuigdo normal dos perfis de temperatura, aglome-
rando as informagdes importantes da sequéncia original numa unica imagem [2,27]. A medi¢do das
componentes referidas ¢ importante quando se pretende caracterizar a localizagdo e a variabilidade de
um conjunto de dados. Para o efeito, é corrente a construcdo de histogramas para representagdo destas
variaveis.

Sfarra et al. [27] utilizaram varias técnicas, entre as quais, estatisticas de ordem superior, com o intuito
de compreender o estado de conservagdo da pintura histérica Madonna con Bambino. Para o efeito
utilizaram-se as referidas estatisticas de ordem superior, designadamente, o momento estatistico skew-
ness, coeficiente de assimetria, juntamente com uma representagao grafica. Na Figura 3 é possivel
observar um conjunto de fissuras detetadas através da agdo conjunta das técnicas mencionadas anteri-
ormente.

~

Conjunto de fissuras S g

2000
1500 J
1000, ]

a3 \
, b N N
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N

Subdivisdo Superficial

Figura 3 - Imagem representativa de um conjunto de fissuras, por combinagao de estatisticas de ordem superior
— 3D, coeficiente de assimetria, com uma representacao grafica [28]

2.4.2. ANALISE COM BASE EM INDICES

No que concerne a medigdo de humidade por intermédio da termografia quantitativa, Grinzato [36]
propds um novo pardmetro, designado por indice Térmico de Evaporagio (ITE) (Figura 4), que ex-
pressa a diferenca entre as temperaturas da superficie seca ¢ humida a dividir pela temperatura da su-
perficie seca. Este indice apresenta algumas vantagens, uma vez que apenas esta relacionado com o
processo de evaporagdo e com a variagdo de massa, no entanto, ndo ¢ um parametro adequado para
representar a distribuicdo do teor de agua dentro da amostra [4].
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Figura 4 - Teor critico de humidade avaliado pela termografia quantitativa [4]

Em casos mais complexos onde a saturagdo do material nunca ¢ atingida ¢ a humidade relativa diminui
significativamente a taxa de evaporacdo, em Grinzato et al. [4] propOs-se uma abordagem mais com-
plexa. Calculou-se o grau de saturacdo (GS) através da norma EN ISO 9346:2000 e que pode ser defi-
nido pelo seguinte racio [4]:

_ (Mw — Md) (2.1)

GS=—7—"—"7-—
(Ms — Md)

Em que o numerador representa o teor de massa de agua num corpo poroso ¢ o denominador represen-
ta o teor maximo de agua no corpo saturado.

A realizagdo de medigdes termograficas permitiu introduzir um novo indice, designado por indice
térmico de saturacdo (ITS), que corresponde a relagdo entre a diferenga da temperatura superficial da
parede humida e da parede seca (Tw-Td) pela diferenca de temperatura do mesmo material poroso em
condigdes de saturagdo e em condi¢des de secagem (Ts-Td):

ITS = —/———
(Ts—T4d)

O indice térmico de saturagdo (ITS) permite estimar o quao longe esta qualquer ponto da superficie do
nivel de saturagdo da humidade. A par dessa estimativa este indice fornece também um mapa preciso
de temperaturas, com a ressalva de que se deve assumir um valor constante de emissividade. As prin-
cipais dificuldades aquando das medigdes de temperatura estdo relacionadas com as propriedades oti-
cas da superficie (emissividade) e com a influéncia de fatores ambientais [4].

No trabalho realizado por Barreira et al. [24] foi implementada uma abordagem quantitativa por forma
a avaliar o efeito de pontos de fuga nos edificios. A avaliagao de fugas de ar através da envolvente dos
edificios ¢ geralmente realizada através do ensaio da porta ventiladora descrito na norma EN
13829:2006. Para a concretizagdo da analise quantitativa definiram-se trés linhas e trés caixas, com
diferentes dimensdes, para dois casos de estudo diferentes (Figura 5).
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Numa primeira avalia¢do utilizou-se como indicador a temperatura superficial da caixa (Tsup_caixa i)
e da linha (T sup linha i). Seguidamente, selecionaram-se dois dias representativos de cada cenario e
analisou-se a variacdo da temperatura ao longo do ensaio. Verificou-se que nos dias selecionados as
diferencas entre as trés caixas eram significativas, no entanto, uma vez que a temperatura superficial
inicial era diferente, ndo foi possivel obter conclusdes definitivas. Por essa razdo foram definidos os
seguintes indices:

[(Tsup_caixa_i)j — (Tsup_caixa_i)ini]

(TQ)j = 2.3)

[(Tsup_caixa_i)fin — (Tsup_caixa_i)ini|

Em que (TG)j, que ¢é o grau de temperatura a uma dada diferenca de pressdo j, € definido como o racio
da diferenca entre a temperatura da caixa a uma dada pressao e a temperatura da caixa inicial e a dife-
renca entre a temperatura superficial final e a temperatura superficial inicial das caixas.

Da mesma forma se pode definir o grau de pressdo a uma dada diferenca de pressao j, (PG)j, que cor-
responde ao racio entre a diferenga de pressdo j, (AP);, e a diferenca de pressao final, (AP)gn:

(AP)j

— (2.4)
(AP)fin

(PG)j =

a) b)

Figura 5 - a) Representagao das trés linhas para a roldana da persiana; b) Representagéo das trés caixas para o
caixilho da janela [25]

2.4.3. ANALISE COM BASE NA SUBTRACAO DE IMAGENS

A subtragdo de imagens é uma das técnicas frequentemente utilizadas quando se pretende tratar quan-
titativamente os termogramas efetuados. Este método de processamento de imagens permite a identifi-
cacgdo de pequenas alteragdes de temperatura, elimina¢do da influéncia de fatores externos, nomeada-
mente, reflexdes ambientais, e se aplicado consecutivamente possibilita a visualizagdo de derivadas de
tempo causadas por fendomenos transitorios [13].
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Segundo Edis et al. [3] a subtragdo simples de imagens é uma técnica de realce que consiste na
utilizagdao de um termograma de referéncia representativo de um determinado momento, para melhorar
a avaliagdo dos restantes termogramas. Esta melhoria reside na identificacdo de diferengas de
temperatura, pixel a pixel, entre as imagens térmicas em questao.

A subtracdo de imagens pode ser realizada de duas formas: subtraindo ao termograma de referéncia
cada um dos termogramas de uma sequéncia (Figura 6) ou consecutivamente, isto ¢, subtrair cada
imagem a imagem precedente [13].

90.0 °F 900°F 10°F
[
1'85
[ao
-0
75.0°F 75.0 °F 0.0°F
a) c)

Figura 6 - a) Distribuicdo da temperatura; b) termograma de referéncia; c) Obtenc¢ao da diferenga de temperatu-
ras [13]

2.4.4. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS NA TERMOGRAFIA

O rapido desenvolvimento de sistemas de imagem térmica tornou possivel uma utilizagdo avancada ao
nivel do processamento de imagens. Ha uns anos atras, os algoritmos de processamento de imagens,
sobretudo das imagens que possuiam maior nimero de pixéis, eram bastantes morosos. Hoje em dia,
em poucos segundos, é possivel realizar uma inspegao e interpretacdo completa dos resultados de um
determinado objeto [12,13]. Os algoritmos de processamento de imagem s3o usados para melhorar a
qualidade das imagens, excluir ruidos e colocar os dados da respetiva imagem num formato compati-
vel [6].

A Analise de Componentes Principais (ACP), € uma técnica de estatistica multivariada de reducdo de
dimensionalidade que permite que os dados mantenham a sua estrutura original. Esta ferramenta trans-
forma um conjunto arbitrario de dados num novo conjunto de componentes ndo correlacionadas entre
si, efetuando apenas uma rotagdo ortogonal de variaveis e transformando os dados que se encontram
num espago dimensional maior, para dados numa dimens3o inferior. E, portanto, uma ferramenta que
apresenta utilidade para analisar as relagoes existentes entre um conjunto de variaveis correlacionadas.
Os objetivos desta analise sdo a extragdo de informagdo util a partir dos dados, a explora¢do da estru-
tura dos dados, da relagdo entre os objetos, a correlagdo global dos recursos e a identificagdo de pa-
drdes de variabilidade. Uma das caracteristicas que distingue a ACP de outros métodos € a possibili-
dade de transformar dados lineares, mas também ndo lineares e multilineares, que s2o tipos de dados
mais frequentes no dia a dia [37,38].

Segundo Cameron et al. [39] a analise de componentes principais (ACP) é um método que consiste na
redugdo de um conjunto de dados, de variaveis relacionadas entre si, ¢ ¢ definido pela seguinte
equacio:
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A=USVT 2.5)

Em que A é uma matriz de ordem n x m , S € uma matriz diagonal de ordem n x n representativa dos
valores singulares da matriz A, U é uma matriz de ordem m x n e V' é a transposta de uma matriz n x
n [40], tal como ilustra a Figura 7. Na realidade, o que sucede ¢ a rotacdo dos eixos do espacgo de da-
dos ao longo das linhas onde se verifica a maior variagdo. A primeira componente principal corres-
ponde ao eixo de variagdo maxima, representa o conjunto de caracteristicas que evolui regularmente
ao longo do tempo, € o outro eixo que ¢ ortogonal ao anterior € que representa a maior variagao se-
guinte designa-se por segunda componente principal, e assim sucessivamente. Para efeitos de redugdo
da dimensdo, as componentes que integram o novo espaco de dados sdo as primeiras componentes
principais [41].

Ny

e
Nx Nt

Figura 7 - Processamento de dados através da ACP. A matriz 3D é convertida numa matriz 2D sendo
esta posteriormente convertida num produto de trés matrizes. A matriz V contém um conjunto de
componentes principais que representam as “tendéncias de temperatura” [42]

Segundo Mingoti [43] apos a obtengdo das componentes principais e respetivos valores numéricos
também designados por scores, € possivel analisa-los por intermédio de técnicas estatisticas, como, a
analise de variancia e analise de regressdo. Os scores sdo as novas coordenadas dos pontos, num novo
sistema de eixos, definido pelas componentes principais (CPs).

De acordo com Daultrey [44] a analise de componentes principais ponderada , em que cada variavel
apresenta a mesma ponderagdo no processamento da ACP, pode ser utilizada quando ha uma grande
variedade de escalas de medig¢do das variaveis ou quando sdo notaveis grandes discrepancias na gama
das mesmas.

A aplicagdo desta técnica tem vindo a crescer em diversas areas, tais como, no processamento de ima-
gens, em ensaios ndo destrutivos, no reconhecimento de padrdes, entre outras. Tem-se verificado, na
mesma propor¢do, um incremento de trabalhos publicados utilizando este tipo de analise [38].

Com o intuito de avaliar o potencial de uma abordagem quantitativa, utilizando para o efeito a radia-
¢do solar para induzir variagdes de temperatura na superficie, ¢ de métodos quantitativos para analise
dos dados resultantes da termografia na dete¢do de variagdes de humidade, em revestimentos cerami-
cos vidrados, Edis et al. [3] analisaram uma fachada de um edificio, localizado em Lisboa, com pro-
blemas de humidade ascendente. A inspeg¢do foi realizada, durante o dia, em intervalos de meia hora e
os dados recolhidos da termografia foram examinados recorrendo, entre outros métodos, a analise de
componentes principais. Da analise realizada resultaram as seguintes conclusoes [3]:
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= A analise de componentes principais, tanto a comum como a ponderada, revela-se eficaz na
detegdo de variagdes de humidade acima de 36%, visto que das quatro zonas de interesse com
problemas de humidade, foi possivel identificar a localizagdo do aumento de humidade em
trés delas;

= A analise quantitativa, através da analise de componentes principais comum, permite suprimir
falsos resultados originados pelas reflexdes e pela sombra, indicagdes essas que nao poderiam
ser eliminadas aquando da inspe¢do. Contrariamente a ACP comum, a aplicagdo da ACP
ponderada ndo resulta tdo bem, dado que os efeitos da reflexdo ndo sdo totalmente elimina-
dos.

Segundo Grinzato et al. [4] o objetivo deste algoritmo aplicado ao estudo da humidade é aumentar os
pontos onde a temperatura superficial decresce devido a evaporacdo, mas principalmente definir onde
a velocidade de arrefecimento apresenta maior variacdo. Na Figura 8 é possivel observar a melhoria na
defini¢do do limite da area htimida, o que vem corroborar ainda mais a ideia de que este algoritmo ¢
eficaz e proporciona um efeito seletivo, uma vez que separa o aumento de evaporacdo de outras fontes
de variacdo de temperatura [4].
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Figura 8 - a) Termograma representativo de uma zona humida numa parede pré-fabricada; b) Mapa de humidade
representativo do ponto de humidade critico obtido pela terceira componente principal da ACP [4]

No estudo realizado por Gavrilov et al. [42], em que o objetivo era estudar a aplicabilidade da
termografia na avaliacdo de pinturas, os termogramas foram processados utilizando o Matlab® , para
o qual foi desenvolvido um algoritmo que possibilitou a analise de componentes principais (ACP) e
permitiu a manipulag@o de certas CPs. Apos a recolha dos termogramas, o software foi ajustado para
negligenciar a primeira componente. Com o intuito de aumentar a visibilidade das caracteristicas da
superficie negligenciou-se, nos casos necessarios, a segunda componente principal.

De acordo com Santos [38] a aplicagdo desta técnica, no ambito da termografia, permite avaliar os
gradientes térmicos ¢ as regides mais criticas de um termograma ao longo do periodo de medigdo. Na
Figura 9 representa-se esquematicamente uma série de imagens térmicas, que constituem o conjunto
de dados, definidas como uma matriz tridimensional. As imagens térmicas obtidas ao longo do ensaio
sdo representadas por N, e os ny, € n, sdo respetivamente o pixe/ na posi¢do horizontal e o pixe/ na
posig¢ao vertical.

19



Avaliagdo quantitativa dos resultados da termografia de infravermelhos aplicada ao estudo da humidade

b
X={" 3+
™R L
vetor coluna ! % N"\. ]
N-dimensional e, 1 I
k \.\.\\ | n )
y S
* L] . &b
. \.\ i 2
g o\& 5
Imagem =
N, §
imagein (Lempo) ."._ “ =
R 2 2
3 \ I
2
1

X

pixel horizontal (posigdo)

Figura 9 - Sequéncia de N imagens, cada imagem com nx e ny elementos [38]

O calculo das componentes principais (CPs) € antecedido pela criacdo de uma matriz bidimensional de
ordem n x N, em que n representa o nimero total de pixels de cada imagem e N representa o nimero
de termogramas. A referida matriz [X], também denominada espago de imagens, integra um conjunto
de vetores, sendo estes vetores representativos de cada uma das imagens térmicas. Estas imagens de
ordem n, por ny sdo escritas sob a forma de vetores, onde cada pixe/ ¢ uma coordenada desse vetor
[38].

A obtencdo das CPs térmicas pressupde ainda a defini¢do das linhas e das colunas da matriz de dados
[X], conforme a analise se realize no modo espacial ou no modo temporal. No primeiro caso o conjun-
to de dados [X] é composto por n linhas (nimero total de pixels de uma imagem) e por N colunas (na-
mero de termogramas obtidos no ensaio), em que cada coluna representa um perfil térmico. No modo
temporal, a matriz de dados [X] é a matriz transposta da matriz definida no modo espacial, ou seja, a
matriz [X] € constituida por N linhas e n colunas, representando cada coluna um perfil temporal. De
uma forma sucinta, a analise das CPs no modo espacial possibilita a identificacdo da area do termo-
grama que se encontra submetida a varia¢des térmicas. Por outro lado, a analise no modo temporal
permite a visualizagdo do perfil térmico dos dados, que pode ser utilizado para estabelecer uma ponte
entre o fenomeno fisico e a evolucdo das componentes [38].

Definida a matriz de dados calcula-se o vetor médio que pode ser designado por imagem média, no
caso de ser calculado a partir da média aritmética de cada coluna da matriz [X], ou perfil temporal
médio caso resulte da média aritmética dos valores de cada linha da referida matriz. De ressalvar que
se recorre a valores médios pelo facto de haver uma grande redundéncia no conjunto de dados. A ima-
gem média, definida por um vetor de ordem nx/, possibilita a detecdo da evolugdo da temperatura sob
um ponto de vista local, isto €, capta a variabilidade dos dados de um termograma para o outro. Con-
trariamente a imagem média, no perfil médio temporal, definido por um vetor de ordem /xN, as CPs
detetam a variabilidade dentro dos proprios termogramas [38].
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Em Santos [38] aplicou-se a analise de CPs num sistema elétrico, com o intuito de identificar as
variagdes térmicas e as tendéncias de comportamento do sistema. A Figura 10 a) mostra a imagem
térmica da componente elétrica obtida em condi¢des reais de ensaio ¢ a Figura 10 b) apresenta o
termograma representativo da imagem média, obtida para o modo espacial.

100

Figura 10 - a) Imagem do sistema elétrico obtida em condigbes reais de ensaio; b) Imagem média utilizada na
analise [38]

Cada componente principal € representada por um vetor da mesma ordem, sendo possivel através de
um software adequado a representagdo das componentes principais sob a forma de um mapa de cores.
Deste modo ¢ possivel identificar as areas que apresentam maiores variagdes térmicas [38]. Na se-
quéncia do trabalho elaborado por Santos [38], apresentam-se na Figura 11 as CPs espaciais obtidas
por subtracdo da imagem média.

Componente Principaln. 1 Componente Principaln. 2 Componente Principaln. 3

0.2 0.4 0.6 0.8 02 0.4 o6 08 0.2 0.4 0.6 0.8
Niveis de Cmza Niveis de Cmza Niveis de Cimza
(a) (b) (c)
Componente Principaln. 4 Componente Principaln. 5 Componente Principaln. 6

|

0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8

Niveis de Cinza Niveis de Cmnza Niveis de Cmza

(d) (e) (49]

-

0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 11 - CPs espaciais obtidas por subtracdo da imagem média [38]
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Santos [38] concluiu, por observagdo das alteragdes no valor do brilho dos termogramas, que a maior
variabilidade espacial dos dados ocorre na primeira componente principal, detendo a segunda
componente principal a segunda maior parcela de variacdo. As restantes componentes, cujas regioes
exibem um fundo preto, indicam que ndo ha qualquer variancia de um termograma para o outro.

Complementarmente aos resultados decorrentes da analise anteriormente descrita, foi possivel obter
um segundo parecer por meio da realizacdo de graficos de scores e loadings. Os graficos mencionados
proporcionam uma analise da estrutura de dados definida por agrupamentos dos valores, cujos eixos
sd3o CPs nos quais os dados sdo projetados. Os scores correspondem as projecdes das amostras na di-
recdo das CPs, enquanto os loadings sdo os angulos entre cada componente principal e cada variavel.
Estes graficos podem ser analisados, quer no modo espacial quer no temporal [38,45].

Uma vez que as CPs sdo ortogonais, ¢ viavel estudar as relagdes entre amostras e variaveis através dos
graficos de scores e de loadings. A analise destes dois parametros permite ainda perceber a influéncia
de cada variavel em cada amostra. E importante salientar que quando se pretende observar a estrutura
de dados num dominio espacial efetua-se uma analise dos scores, enquanto que num dominio temporal
a analise recai sobre os loadings [38,45].

As vantagens inerentes a este método s@o vastas, designadamente, a simplificagdo da visualizagdo de
todas as informagdes contidas nos dados originais, a detegdo de variagdes e de tendéncias de um con-
junto de imagens térmicas, a retengdo de grande parte da informacéo 1til a par da reducdo de ruido e
de outros efeitos indesejaveis, o tempo e memoria necessarios para o processamento de dados sdo
inferiores. E, portanto, uma técnica que permite a compreensio e visualizagio de estruturas formadas
por dados complexos, e auxilia na identificagdo de novas variaveis relevantes. A Analise de Compo-
nentes Principais ¢ uma técnica de estatistica multivariada, amplamente utilizada e aceite, que ja de-
monstrou as suas potencialidades em diversas areas de conhecimento, nomeadamente, engenharia,
economia, biologia e quimica [38,41].
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3

METODOLOGIA

3.1. OBJETIVOS E METODOLOGIA

O presente capitulo propde expor a avaliagdo quantitativa da presenga de humidade em elementos
construtivos recorrendo a termografia de infravermelhos, mais especificamente, a termografia passiva.
Para esse fim foram analisados os termogramas efetuados a provetes de betdo leve na fase de embebi-
¢do pela base por Ferreira [46], que realizou uma abordagem qualitativa, através da observagdo de
padrdes térmicos, e quantitativa, utilizando trés pontos centrais do provete. Relativamente as condi-
¢oes do ensaio, o provete foi seco em estufa durante 4 dias a 70°C, o arrefecimento realizou-se numa
caixa estanque com silica gel durante 24 horas e a posterior humidificagdo ocorreu durante um periodo
de 24 horas (T=20°C; HR=60%). A emissividade adotada foi de 0,91. Os termogramas foram obtidos
com uma periodicidade de 5 minutos, nas primeiras 8 horas de humidificacdo, e nas restantes 16 horas
com uma periodicidade de 10 minutos.

Para o tratamento quantitativo das imagens térmicas utilizaram-se alguns softwares, designadamente,
o InfReC Analyzer, o Surfer® e o SPSS Statistics. O InfReC Analyzer é um programa que possibilita a
reproducdo de imagens térmicas e, através da especificagdo de pontos e caixas, viabiliza uma analise
precisa da temperatura em toda e qualquer posigdo. Recorreu-se a este software para a visualizagdo e
analise das imagens térmicas, bem como, para a subtra¢do de imagens.

A par deste, utilizou-se o software Surfer®, que € um programa que através de algoritmos de interpo-
lag@o de dados xyz permite a obtengdo de mapas. Utilizou-se este software para representar, através de
mapas de contorno, os valores da temperatura na area em estudo, e observar as diferengas de tempera-
tura através da associacdo de cores. O programa reune uma série de outras valéncias, tais como, a atri-
buicdo de cores aos valores da escala dos respetivos mapas em funcdo dos valores maximos € minimos
de temperatura e a obtengdo de estatisticas basicas dos dados, que no presente trabalho nido foram ex-
ploradas, assim como, um espetro alargado de op¢des de personalizacdo de mapas, € outros.

3.2. PRE-SELEGCAO DE TERMOGRAMAS

Os ensaios realizados ao provete de betdo leve na fase de humidificacdo pela base resultaram em 193
termogramas. Visto que as imagens térmicas foram obtidas com intervalos de tempo muito curtos en-
tre cada uma delas, a informagao passivel de se extrair de cada termograma ¢, em alguns casos, muito
semelhante, tal como ilustra a Figura 12. Os termogramas apresentados foram obtidos com uma dife-
renca de aproximadamente 60 minutos e, tal como se pode observar, ndo ha diferengas significativas
entre as duas imagens térmicas.
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Esta similaridade entre termogramas conduziu a adog@o de critérios matematicos e qualitativos, por
forma a limitar a analise apenas ao conjunto de termogramas mais relevante.

a) b)
Figura 12 - a) Termograma obtido pelo InfReC Analyzer ao fim de 15h55; b) Termograma obtido pelo InfReC

Analyzer ao fim de 16h45

A selegdo das imagens térmicas resultou da acdo conjunta de duas ferramentas, designadamente, o
InfReC Analyzer e o Microsoft Excel®. Numa primeira fase recorreu-se ao InfReC Analyzer para criar
uma Unica caixa envolvendo o provete (Figura 13), para os 193 termogramas. Tal como se observa
nesta figura a area de interesse corresponde a regido delimitada pela caixa, uma vez que as restantes
temperaturas, exteriores ao provete, resultam da envolvente e, como tal, ndo sdo relevantes para o es-
tudo em questao.

Figura 13 - Termograma ilustrativo da caixa a envolver o provete

De seguida, procedeu-se a exportacdo da matriz de temperaturas, de cada um dos termogramas, dire-
tamente do InfReC Analyzer para o Microsoft Excel®. Os valores das matrizes de temperaturas de
cada termograma foram dispostos por colunas sob a forma de vetores, representando cada coluna os
diferentes termogramas. A matriz de valores resultante aplicou-se o teste f-student, que consiste em
comparar as temperaturas entre dois termogramas de forma emparelhada. Assim a temperatura média
de um determinado termograma é comparada com a temperatura média do termograma precedente,
por forma a verificar se sdo estatisticamente diferentes ou ndo.
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Ao ser aplicado o teste ¢ para um nivel de significancia de 5%, constatou-se que quase todas as tempe-
raturas dos termogramas eram diferentes entre si. Uma vez que era incomportavel analisar a totalidade
das imagens térmicas, utilizou-se como critério o valor de ¢ do referido teste, cuja expressdo se apre-

senta na

Em que:

equacao 3.1.

f- 3

Vsi? +sj? (3.1)

x;— Temperatura média do termograma i;

xj — Temperatura média do termograma j;

s; — Desvio padrao da temperatura do termograma i;

sj — Desvio padrdo da temperatura do termograma j;

n — Tamanho da amostra;

Apos este tratamento inicial, e tendo como objetivo a redu¢do do numero de termogramas para cerca

de 20, a

metodologia adotada teve por base as seguintes fases sequenciais:

1? eliminacdo: A analise incidiu sobre a matriz de temperaturas, exportada diretamente do /n-

fReC Analyzer, obtida a partir da caixa envolvente do provete, para os 193 termogramas. Esta
primeira selecdo teve como objetivo o estabelecimento de prioridades através da eliminagdo
de algumas imagens térmicas por aplicagdo dos testes estatisticos ja enunciados. De notar que
se definiu como critério de exclusdo um dos termogramas do par com valores de ¢ superiores
a 20. Esta eliminacdo possibilitou a obtengdo de 58 termogramas diferentes entre si, o que
constituiu uma redugdo significativa face ao numero inicial, contudo, ndo foi um resultado
considerado satisfatorio;

2% eliminagdo: Visto que a primeira eliminagdo ndo atingiu o objetivo inicialmente estabeleci-
do, adotou-se uma abordagem mais incisiva. A analise recaiu somente nos termogramas resul-
tantes da primeira eliminagdo, no entanto, substituiu-se a caixa a envolver todo o provete por
nove caixas, mais pequenas ¢ de igual dimensdo posicionadas de igual forma na base, no ni-
vel intermédio e no topo do provete, tal como representado na Figura 14. De notar que, o cri-
tério de eliminacdo foi o mesmo valor de ¢ fixado na primeira eliminagao, superior a 20 para
todas as caixas, entre termogramas. Concluida a segunda fase de eliminag¢do obtiveram-se 48
termogramas para as caixas localizadas no meio e no topo do provete e cerca de 5 para as cai-
xas localizadas na base, entenda-se, a regido mais critica.

25



Avaliagdo quantitativa dos resultados da termografia de infravermelhos aplicada ao estudo da humidade

26

Figura 14 - Termograma ilustrativo das nove caixas definidas no provete

Avaliando os resultados decorrentes da segunda eliminagdo € evidente a grande discrepancia
entre o numero de termogramas obtidos para as caixas, G, H e I e para as restantes. Uma vez
que a fase de embebicdo pela base é o objeto de estudo do presente trabalho, as caixas que se
encontram na base sdo as que suscitam maior interesse € as que requerem uma analise mais
aprofundada. Neste sentido, ¢ tendo como foco obter cerca de 20 termogramas para a analise
quantitativa da embebicdo, aplicou-se o teste ¢ as 58 imagens térmicas resultantes da primeira
sele¢do, mas tendo apenas como foco as caixas respeitantes a base do provete. De modo a ob-
ter um nimero mais proximo do objetivo, definiu-se como critério valores de ¢ superiores a 10
ao invés de 20 para as caixas inferiores, mantendo-se para as caixas superiores 0 mesmo crité-
rio aplicado anteriormente. Ao reduzir o valor de ¢ obteve-se um numero consideravelmente
maior de termogramas, comparativamente ao obtido anteriormente. Tendo somente em consi-
deragdo as caixas G, H e I, a aplicagdo do teste estatistico com o critério fixado permitiu a ob-
tengdo de 28 termogramas, que constitui um nimero bastante satisfatorio, ainda que relativa-
mente longe do pretendido;

# eliminacdo: Como a aplicagdo de testes estatisticos ja ndo seria suficiente para conduzir a
meta estabelecida, optou-se por outro tipo de abordagem mais qualitativa. Apos uma cuidada
observagdo de cada um dos 28 termogramas obtidos no fim da 2% eliminagdo, e tendo em li-
nha de conta o instante de tempo em que cada um foi obtido, definiram-se intervalos de tem-
po com o intuito de reduzir o nimero de imagens térmicas.

Na impossibilidade de definir intervalos de tempo de igual amplitude, observaram-se atenta-
mente cada uma das imagens térmicas. Foi possivel concluir que os primeiros termogramas
sdo distintos uns dos outros, pois verifica-se uma consideravel evolucdo da frente himida du-
rante a primeira meia hora, ou seja, € percetivel a variagdo de temperatura de um provete que
se encontra totalmente seco e as alteragdes que sucederam apos embebi¢cdo do mesmo pela
base. Analisando os termogramas seguintes até ao ultimo, que se encontra no estado maximo
de humidificagdo, foi possivel concluir que as alteracdes significativas ocorrem em intervalos
de tempo bastante espacados.

E de ressalvar que alguns dos termogramas selecionados para os intervalos de tempo defini-
dos ndo coincidem com os termogramas selecionados por aplicacdo do teste t-student, e, por
essa razdo, associaram-se as imagens térmicas aos respetivos intervalos de tempo fixados.



Avaliagdo quantitativa dos resultados da termografia de infravermelhos aplicada ao estudo da humidade

Recorrendo ao teste t-student, para valores de t inferiores a 10, verificou-se se os termogramas, ineren-
tes ao intervalo de tempo definido eram semelhantes ou diferentes face aos termogramas inicialmente
selecionados. Dessa analise, e atendendo ao facto de as imagens térmicas terem sido obtidas num peri-
odo de 24 horas, resultaram os 23 termogramas presentes na Tabela 2, caracterizados pelo respetivo
codigo e instante de tempo (representados na Figura 15).

Tabela 2 - Codigo e hora inerentes aos termogramas selecionados

Caédigo Hora Caédigo Hora
T0O1 00h00 T052 04h00
T002 00h05 T062 05h00
TOO3 00h10 T074 06h00
T004 00h15 T086 07h00
T005 00h20 T098 08h00
TO06 00h25 T104 09h00
TOO7 00h30 T122 12h00
T013 00h60 T140 15h00
T019 01h30 T158 18h00
T024 02h00 T176 21h00
T030 02h30 T192 24h00
T037 03h00

TOO1 T002 TO03
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TOO4 TO0S TO06

TOO07 TO013 TO19

T024 TO30 TO37

T052 T062 TO74
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TO86 T098 T104

T176 T192

Figura 15 - Termogramas selecionados para a analise quantitativa nos diferentes instantes de tempo. Imagens
térmicas obtidas a partir do InfReC Analyzer

3.3. TRATAMENTO COM BASE NA SUBTRAGAO DE IMAGENS

Para destacar as variagdes ocorridas entre periodos de medigdo recorreu-se ao método da subtracdo de
imagens. Tal como enunciado no capitulo 2 da presente dissertacao, este método pode aplicar-se a um
determinado termograma de referéncia ou subtraindo um determinado termograma ao precedente.

O primeiro passo para a concretizagdao da subtragdo utilizando um termograma de referéncia reside na
escolha do mesmo. Neste sentido, analisou-se cuidadosamente cada um dos termogramas obtidos na
primeira meia hora, partindo do termograma mais seco, entenda-se o termograma T001. Considerando
a Figura 16 ¢ possivel concluir que, do ponto de vista qualitativo, os termogramas T001, T002 e T003
apresentam uma temperatura bastante dispar entre si, uma vez que no inicio do ensaio a temperatura
da superficie era superior a temperatura ambiente, isto é, a discrepancia que se observa ndo advém da
presenca de humidade, mas sim do desajuste de temperatura entre o provete ¢ a ambiéncia. Por esta
razao, rejeitaram-se de imediato os trés primeiros termogramas.
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Comparando as restantes imagens térmicas verifica-se que ha uma consideravel redugdo de temperatu-
ra do termograma T003 para o T004 face a diferenca entre os outros. Analisando os termogramas
T004, TOO5 e TO06 ndo é evidente uma acentuada variacdo de temperatura nem na parte superior nem
na parte inferior do provete e, como tal, elegeu-se o T004 como termograma de referéncia.

TOO1 T002 TO03

TOO04 TO0S TO06

Figura 16 - Termogramas analisados para selegdo do termograma de referéncia. Imagens obtidas pelo InfReC
Analyzer

Para efetuar a subtracdo de imagens de cada um dos 23 termogramas recorreu-se ao programa /nfReC
Analyzer. Este software contém um comando que permite definir o termograma de referéncia e seleci-
onar os restantes, realizando de forma rapida e eficaz a subtra¢do. Como resultado Gnico obteve-se um
termograma representativo das variagdes entre as imagens térmicas em questdo. Finalizada a subtra-
¢do, definiu-se a caixa a envolver o provete do termograma obtido e exportou-se o conjunto de dados
da area definida diretamente para o Microsoft Excel®. Para avaliar o procedimento de subtragdo reali-
zado pelo InfReC Analyzer, efetuou-se a subtragdo recorrendo ao Microsoft Excel®, exportando a ma-
triz de temperaturas de dois termogramas, o de referéncia e outro ao longo do processo de humidifica-
¢d0. Os resultados obtidos foram totalmente coincidentes com os obtidos por intermédio do /nfReC
Analyzer.

A par dos programas referenciados utilizou-se também o Surfer® com o intuito de criar mapas de
cores representativos da subtragdo. Para o efeito importaram-se as folhas de célculo relativas a cada
uma das subtracdes com as coordenadas x e y e as respetivas temperaturas. Através deste conjunto de
dados criaram-se mapas de contorno, que permitiram a distingdo de padrdes e tendéncias através da
associagdo de um espetro de cores aos valores da escala dos respetivos mapas, em funcdo das tempera-
turas maxima e minima da totalidade das imagens térmicas. O tratamento descrito aplicou-se tanto a
subtracdo utilizando um termograma de referéncia como utilizando o termograma precedente.
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3.4. TRATAMENTO ESTATISTICO DESCRITIVO

A grande quantidade de informagdo acoplada a cada imagem térmica e a necessidade de avaliar como
se processam as variagdes de temperatura ao longo do tempo foram os fatores potenciadores da reali-
zagdo desta analise. O tratamento estatistico descritivo assentou num conjunto de tabelas, caracteriza-
doras de cada uma das imagens térmicas e cuja analise incidiu sobre o provete total ¢ separadamente
sobre as nove caixas. As medidas estatisticas descritivas avaliadas nesta analise foram a média, a me-
diana, o desvio padrdo, o0 maximo ¢ minimo das temperaturas verificadas em cada um dos termogra-
mas e o coeficiente de assimetria com o intuito de perceber a forma como se distribuem os valores.

Complementarmente a esta analise descritiva efetuaram-se algumas representacdes graficas, tais como,
histogramas e boxplots, com o propodsito de representar ¢ avaliar a distribui¢do da temperatura, bem
como, comparar visualmente a variabilidade da temperatura entre termogramas ao nivel da base, do
meio ¢ do topo de cada um dos provetes. Para a concretizagdo deste tratamento, recorreu-se a folha de
calculo do Microsoft Excel® e ao InfReC Analyzer, através do qual se exportaram as matrizes de tem-
peratura respeitantes ao provete ¢ as nove caixas, diretamente para a folha de calculo.

3.5. TRATAMENTO COM BASE EM iNDICES

Para uma melhor compreensdo das heterogeneidades térmicas verificadas ao longo do processo de
humidificagdo, propuseram-se dois indices térmicos. Numa fase inicial propds-se um indice térmico
que representa uma taxa de variacdo da temperatura superficial. O referido indice expressa a diferenca
de temperaturas superficiais médias entre o termograma mais seco ¢ cada um dos restantes termogra-
mas ao longo do tempo a dividir pela diferenca das temperaturas superficiais médias do termograma
mais seco e do termograma mais molhado. Pode ser definido pelo seguinte racio:

Ty — T, (3.2)

ITy = ——
S

Em que:

Ty - Temperatura superficial média do termograma mais seco, ao qual correspondem as temperaturas
mais elevadas, que para o estudo em questao corresponde ao T004;

T; - Temperatura superficial média do termograma a testar;

T¢ - Temperatura superficial média do termograma mais molhado, ao qual correspondem as temperatu-
ras mais baixas, que para o estudo em questao corresponde ao T176;

Ao avaliar os resultados decorrentes do IT; presentes no capitulo 4, verificou-se que era dificil distin-
guir o efeito da agua principalmente no inicio e, como tal, sugeriu-se um segundo indice para suprimir
o ajuste da temperatura do provete face a temperatura ambiente. O indice térmico, relativo a caixa E,
caixa central do nivel intermédio do provete, pode ser expresso da seguinte forma:

(Ti B TO)E - (Ti B TO)B (3.3)

IT, =
? (Tr — To)e

31



Avaliagdo quantitativa dos resultados da termografia de infravermelhos aplicada ao estudo da humidade

Para a caixa localizada na base do provete, caixa H, o indice é definido da seguinte forma:

(Ti = To)y — (T; — To)p
(T = To)n (3.4)

ITZ =

Em que o numerador traduz o efeito do arrefecimento pela agua, retirando o efeito do arrefecimento
por ajuste a temperatura ambiente, e o denominador traduz o arrefecimento global da caixa.

E importante notar que a aplicagdo deste indice se cingiu somente as caixas B, E e H, localizadas res-
petivamente no topo, no meio ¢ na base do provete, numa posi¢do intermédia. A escolha destas caixas
teve por base a sua localizagdo e, por conseguinte, uma melhor analise do comportamento das mesmas
ao longo do periodo de embebigao.

Contrariamente ao que seria de prever, uma vez que o nivel de agua vai crescendo ao longo do tempo,
verificou-se que o valor minimo registado para as diferentes temperaturas correspondeu ao termogra-
ma T176 e ndo ao T192. Esta discrepancia pode ser explicada pela influéncia das condi¢cdes ambien-
tais e do proprio aparelho na medicdo. Apesar da diferenga ser pouco relevante, utilizou-se para efeitos
de calculo dos indices térmicos IT; e IT, o termograma T176, obtido ao fim de 21 horas, correspon-
dente ao parametro Tr.

3.6. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

O elevado numero de termogramas obtidos e a grande quantidade de informacao acoplada a cada um
deles foram os fatores que motivaram a realizacdo desta analise. De acordo com o mencionado no
capitulo anterior, a analise de componentes principais tem como principal finalidade a analise de um
conjunto de dados, visando a sua reducdo e supressdao de sobreposi¢des de forma a obter formas repre-
sentativas de determinado conjunto de dados em que se verifica uma grande correlagdo entre variaveis.

Tal como referenciado anteriormente, a analise de CPs pode ser efetuada no modo espacial e/ou no
modo temporal. Por falta de tempo, realizou-se a analise somente no modo espacial, com vista a dete-
tar e localizar a regido do termograma com maiores alteragdes térmicas.

Foram objeto de analise ndo s6 os 193 termogramas iniciais, mas também os 23 termogramas resultan-
tes da pré-selecdo realizada antes da aplicagdo de qualquer uma das outras metodologias para a analise
quantitativa. Excluem-se deste estudo os trés primeiros termogramas (T001, T002, T0O03) porque apre-
sentavam uma grande diferenca entre as temperaturas superficiais na zona ndo molhada e a ambiéncia,
e 0 T004, termograma de referéncia, que foi utilizado em substitui¢do do vetor médio na obtengao das
CPs. De facto, tendo em consideracdo a aplicacdo da ACP, o vetor médio, também designado por ima-
gem média, € composto pela média aritmética dos valores de cada coluna da matriz [X]. No entanto,
neste trabalho, utilizaram-se os valores relativos ao termograma T004, utilizado para efeitos de subtra-
¢do de imagens, ja que no ambito e objetivos deste estudo, € mais adequado utilizar esse termograma
de referéncia do que valores médios. Assim, as colunas da matriz [X] serdo as variaveis de estudo, as
quais sera aplicada a metodologia de analise de componentes principais. Para tal, inicialmente é calcu-
lada a matriz de covaridncias entre as variaveis em estudo, matriz [C].

Pelo coeficiente de correlacdo linear, 7, expresso pelo quociente entre a covariancia entre duas varia-
veis x e y e o produto do desvio padrdo de x pelo desvio padrao de y, € possivel constatar a forte corre-
lagdo entre as variaveis aleatorias em estudo (diferenca de termogramas).
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Quanto mais o valor absoluto do coeficiente de correlagdo linear se aproximar de 1 mais forte é a cor-
relacdo linear entre variaveis.

Definiu-se como critério para o nimero de CPs extraido, as componentes com correspondentes valores
proprios da matriz C superiores a unidade.

De ressalvar que a area do termograma analisada foi unicamente a area delimitada pela caixa que en-
volve o provete. Precisamente a mesma area analisada nos outros tipos de tratamento.

Os passos realizados para obtencdo das CPs espaciais por subtragdo da imagem T004 foram:

= Defini¢do da matriz de dados [X] de ordem nxN, em que » representa o numero total de pixels
de uma imagem, ¢ N € o nimero de termogramas. Numa primeira fase N igual a 189 (T005 até
T193), numa segunda fase N igual a 19 (T005, T006, T007, T013, T019, T024, T030, T037,
T052, T062, TO74, T086, T098, T104, T122, T140, T158, T176, T192);

= Defini¢do do vetor representativo das temperaturas do T004 para o total de pixels do provete;
= Subtragdo da imagem T004 (vetor de nx/elementos) a matriz de dados;
= Obtengao das CPs através do sofitware SPSS Statistics.

O procedimento utilizado para obter as componentes principais espaciais por subtragdo do perfil tem-
poral médio foi essencialmente o mesmo, com a diferenca que o vetor médio foi obtido a partir da
média aritmética dos valores de cada linha (vetor de ordem /xN elementos), isto €, de cada termogra-
ma, de forma a que todas as imagens térmicas variassem em torno dessa média.
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4

APRESENTAGAO DE RESULTADOS

4.1. NOTA INTRODUTORIA

No presente capitulo apresentam-se os resultados das diferentes analises quantitativas efetuadas aos
termogramas. Os principais objetivos da realizagdo desta analise sdo verificar se é possivel efetuar
uma avaliagdo quantitativa aos resultados da termografia aplicada ao estudo da humidade, definindo as
areas afetadas pela humidade, avaliando a evolugdo da frente humida de cada provete ao longo do
tempo ¢ indicando quais os pontos que apresentam maior variacdo de temperatura. Complementar-
mente a estas analises, explorou-se algumas das potencialidades do InfReC Analyzer e do Surfer® com
o intuito de perceber se as imagens térmicas, fornecidas pelos dois programas, sdo idénticas ou nao.

4.2. COMPARAGAO DE IMAGENS TERMICAS OBTIDAS PELO INFREC ANALYZER E PELO SURFER®

O software Surfer® permite a criagdo de mapas de cores representativos das temperaturas do provete
nas diferentes fases da embebicdo ou das temperaturas resultantes da subtra¢do de imagens, a partir
das matrizes de temperatura. Para avaliar o funcionamento do /nfReC Analyzer considerou-se impor-
tante comparar as imagens térmicas obtidas através de cada um dos referidos programas. Neste senti-
do, e tendo em consideragdo que o Surfer® permite a atribui¢do de cores aos valores da escala do ma-
pa, reduziu-se a escala de 256 cores do InfReC Analyzer as 8 cores basicas para ser possivel definir no
Surfer® uma escala de cores semelhante. Como nao foi possivel definir o padrdo RGB das cores dire-
tamente a partir do /nfReC Analyzer compararam-se as 8 cores do InfReC Analyzer com as cores do
Microsoft Word para definir a mesma escala de cores para o Surfer®. Deste modo, foi possivel a ob-
tengdo de imagens térmicas comparaveis entre si. Na Figura 17 e na Figura 18 apresentam-se respeti-
vamente as imagens obtidas por intermédio do /nfReC Analyzer e pelo Surfer® em diferentes periodos
de medicéo.

Compararam-se os termogramas T004, T052 e T192 que correspondem respetivamente ao provete
praticamente seco, o provete ja com alguma humidificagdo e, por ultimo, o provete molhado, aquele
que revela maior grau de humidade. De ressalvar que esta analise so6 incidiu nos 3 termogramas indi-
cados, uma vez que o pretendido ndo ¢ um estudo exaustivo de cada uma das imagens térmicas obti-
das, mas sim compreender de que forma estas variam em diferentes intervalos de tempo.
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Figura 17 — Imagens térmicas T004, T052 e T192 obtidas a partir do InfReC Analyzer

Figura 18 — Mapas de cores T004, T052 e T192 obtidos a partir do Surfer®

Ao observar as figuras foi possivel estabelecer um paralelismo entre as imagens térmicas obtidas pelos
dois programas em questdo. De facto, a imagem que o Surfer® devolve € analoga a obtida pelo In-
fReC. Relativamente a evolugdo da temperatura dos provetes € percetivel um crescimento da mancha
fria ao longo das 24 horas, sendo o nivel de agua representado no T192, o nivel maximo de humidifi-
cagdo atingido. Observando particularmente o avanco do nivel de agua do T004 para o T052, é eviden-
te uma grande diferenca nas temperaturas na parte superior do provete, que € justificada pela auséncia
de equilibrio térmico com a temperatura ambiente do provete seco. Nas restantes horas verificou-se
uma diminui¢@o gradual da temperatura.

No que concerne as escalas utilizadas é importante frisar que se reduziu a escala, no InfReC Analyzer,
de 256 cores para 8 cores somente para obter uma escala semelhante no Surfer®, dado que a escala
efetivamente adotada, no primeiro programa, foi a de 256 cores. A aplicagdo de escalas diferentes
prendeu-se com o facto de o Surfer® fazer interpolagdes e, portanto, gradagdo das 8 cores definidas
para a escala, o que ndo acontece com o InfReC Analyzer. Pelas razdes enunciadas, no Surfer® utili-
zou-se uma escala com as 8 cores basicas, e no /InfReC Analyzer uma escala com 256 cores.

4.3. TRATAMENTO COM BASE NA SUBTRA(}AO DE IMAGENS
4.3.1. SUBTRACAO AO TERMOGRAMA PRECEDENTE

Tal como enunciado no capitulo anterior, este método consistiu na subtragdo de um determinado ter-
mograma ao termograma precedente ¢ foi executado para as 23 imagens térmicas consideradas rele-
vantes. Apesar dos mapas de cores, obtidos através do Surfer®, proporcionarem uma melhor compre-
ensdo dos padrdes térmicos e originarem imagens mais nitidas, representam-se na Figura 19 e na Figu-
ra 20, as imagens térmicas fornecidas pelos diferentes programas, a titulo comparativo, até porque ja
se demonstrou anteriormente que as imagens obtidas pelos dois softwares sdo semelhantes.
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Figura 19 - Mapas de Cores, obtidos pelo Surfer®, representativos da subtragdo entre dois termogramas; a)
T002-T001; b) TO03-T002; c) TO04-T003; d) TO30-T024; e) TO98-T086; f) T192-T176

d) e)

Figura 20 - Imagens térmicas, obtidas pelo InfReC Analyzer, representativas da subtragdo entre dois termogra-
mas; a) T002-T001; b) TO03-T002; c) T0O04-T003; d) TO30-T024; e) TO98-T086; f) T192-T176
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Ao observar o conjunto de imagens térmicas, verificou-se que nos trés primeiros termogramas a dife-
renca face aos restantes € bastante percetivel, todavia, ndo sdo alvo de estudo devido ao desajuste de
temperaturas entre o provete ¢ a ambiéncia.

Relativamente aos restantes mapas ¢ nitida a diferenga de cores entre si, na Figura 19d) a maioria das
temperaturas oscilam entre -0,2 °C e 0,2°C, na Figura 19¢) a temperatura decresce como seria previsi-
vel porque a frente humida estd a aumentar, prevalecendo temperaturas entre -0,5 °C e -0,2°C. No
entanto, contrariamente ao que seria expectavel, ocorre um ligeiro aumento de temperatura na ultima
imagem térmica.

Apo6s uma cuidada interpretagdo dos mapas de cores resultantes da aplicagdo deste método, foi possi-
vel notar que este tipo de tratamento ndo ¢ muito eficaz para avaliar quantitativamente os resultados
associados a termografia de infravermelhos. Estes resultados refletem sobretudo a importancia das
condigdes ambientais durante a medi¢cdo. A diferenca das temperaturas ¢ tdo reduzida que podera re-
sultar do ruido existente. O ruido € um fator que influencia consideravelmente as medicdes, ¢ que de-
pende fundamentalmente do funcionamento da camara e das reflexdes da envolvente, contudo, aquan-
do da realizag@o do ensaio, as reflexdes seriam as mesmas dado que a cAmara climatica se encontrava
fechada e ndo houve alteragdo da envolvente nem dos operadores. A ventilagdo da propria cdmara
climatica podera, contudo, constituir um fator suscetivel de provocar perturbagdes nas medigoes.

4.3.2. SUBTRACAO AO TERMOGRAMA DE REFERENCIA

O procedimento associado a este método é semelhante ao aplicado anteriormente, excetuando o ter-
mograma ao qual se subtraem todos os outros, que ¢ denominado por termograma de referéncia. Pelas
razdes explicitadas no capitulo anterior o termograma padrdo ¢ o T0O04. Na Figura 21 e na Figura 22
apresentam-se as imagens térmicas, resultantes das diversas subtragdes, das quais se excluiram as sub-
tragOes aplicadas aos primeiros termogramas pelos motivos supracitados.
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c) d)
Figura 21 - Mapas de Cores, obtidos pelo Surfer® , representativos da subtragdo ao termograma de referéncia;
a) T0O06-T004; b) TO30-T004; c) T0O98-T004; d) T192-T004

c) d)

Figura 22- Imagens térmicas, obtidas pelo InfReC Analyzer, representativas da subtragdo ao termograma de
referéncia; a) T006-T004; b) T0O30-T004; c) TO98-T004; d) T192-T004

Os mapas de cores demonstraram a evolugdo do teor de 4gua no provete ao longo do periodo de medi-
¢do e permitiram a identificagdo das zonas particularmente afetadas pela humidade. Ao fim da primei-
ra meia hora, Figura 21a), o provete apresenta sinais pouco evidentes de humidificacdo. Ao fim de 2
horas (Figura 22b) ja é visivel o efeito da 4gua na variacdo da temperatura superficial. Na Figura 22 c),
obtida ao fim de 8 horas, ja se nota uma consideravel evolucdo do nivel de agua e ap6s 16 horas, atin-
ge-se o maior grau de humidificacdo. Assim, foi possivel constatar que ao fim de 8 horas nao ha alte-
racdes significativas no nivel de 4gua, uma vez que comparando as manchas de agua obtidas com uma
diferenca de 16 horas, estas sdo muito semelhantes.

39



Avaliagdo quantitativa dos resultados da termografia de infravermelhos aplicada ao estudo da humidade

Conclui-se desta forma, que a subtragdo utilizando um termograma de referéncia é substancialmente
mais eficaz comparativamente ao outro tipo de subtracio.

4.4. TRATAMENTO ESTATISTICO DESCRITIVO

Tendo como objetivo a analise das variagdes de temperatura a que os provetes estdo sujeitos, o padrdo
que seguem ¢ os pontos onde se verifica a ocorréncia de maiores e menores alteragdes, realizou-se um
tratamento estatistico geral, abrangendo o provete na sua totalidade, e um tratamento mais particular
que incidiu nas nove caixas definidas no provete. Nas Tabela 3, 4 ¢ 5 apresentam-se os resultados ob-
tidos da analise estatistica efetuada aos termogramas T004, T052 e T192.
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Tabela 3 - Tratamento estatistico efetuado ao termograma T004

Provete Caixa A Caixa B Caixa C Caixa D
Média 17,765 17,988 18,033 18,094 17,851
Mediana 17,877 17,988 18,031 18,095 17,852
Desvio Padrao 0,379 0,056 0,053 0,051 0,061
Coeficiente de 2,026 -0,200 0,008 -0,142 0,041
assimetria - ’ ’ ’ e
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Tabela 4 - Tratamento estatistico efetuado ao termograma T052

Provete Caixa A Caixa B Caixa C Caixa D
Média 16,648 17,115 17,176 17,180 16,811
Mediana 16,886 17,117 17,177 17,177 16,818
Desvio Padrao 0,600 0,056 0,055 0,056 0,078
Coeficiente de 1,311 0,102 0,076 0,015 0,012
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Tabela 5 - Tratamento estatistico efetuado ao termograma T192

Provete Caixa A Caixa B Caixa C Caixa D
Média 16,354 16,856 16,919 16,934 16,524
Mediana 16,613 16,860 16,920 16,929 16,527
Desvio Padrao 0,629 0,061 0,058 0,058 0,088
Coeficiente de 1,068 0,159 0,065 0,029 0,193
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Da observagdo dos resultados do tratamento estatistico, concluiu-se e confirmou-se que a temperatura
vai decrescendo ao longo do tempo. Comparando a evolug@o desta caracteristica desde o provete seco
até ao provete molhado, ndo ha registo de variagdes muito acentuadas.

Verifica-se, observando-se os resultados obtidos para a caixa que engloba todo o provete, que em ter-
mos médios as temperaturas sdo similares, correspondendo a maior das temperaturas a aproximada-
mente 18°C ¢ a menor a cerca de 14°C. Visto que no termograma T004 quase ndo se identifica vesti-
gios de humidificacdo, a menor temperatura diz respeito ao provete mais molhado que naturalmente
regista uma temperatura inferior. Em termos de variacdo e atendendo aos valores do desvio padrao,
estes refletem que a maior variacdo ocorre no termograma T192, as dimensdes da boxplot corroboram
tal facto. Analisando cada uma das caixas respeitantes aos termogramas em questdo, é notorio que as
maiores amplitudes se registam no provete mais hiimido, variando estas de forma proporcional aos
valores do desvio padrio, e, evoluindo na mesma propor¢ao que o nivel de humidificagdo. Em termos
de distribuigdo, é possivel constatar através dos valores do coeficiente de assimetria que a distribuigdo
das temperaturas vai alterando com regularidade variavel no tempo.

Considerando agora as caixas individuais e tendo em conta somente a representacdo das boxplot, é
possivel afirmar que as maiores variagdes de temperatura surgem nas caixas G, H, I que se localizam
na base do provete, ¢ que as oscilagdes de temperatura vao diminuindo a medida que o provete vai
humidificando, tal como se pode observar na Figura 23. A razao destas oscilagdes prende-se com o
efeito da agua na temperatura superficial.

Caixa G Caixa H Caixa |
19,0 19,0 19,0
18,5 18,5 18,5
18,0 18,0 18,0
L= L=
g a7s 17,5 £ a7s
T004 g 170 + + S 170 +
E 16,5 16,5 = 16,5
= 16,0 16,0 = 16,0
= 15,5 15,5 = 15,5
1s.0 15,0 15,0
14,5 145 14,5
14,0 14,0 14,0
19,0 19,0 19,0
185 18,5 185
18,0 18,0 18,0
g izs T aizs T i17s
T052 5 17.0 ,% 17.0 % 17.0
= 16,5 = 16,5 E 16,5
;d 16,0 g 16,0 g 160
s 1s5s = 155 = 155
145 14,5 14,5
14.0 14,0 14.0
19,0 19,0 19,0
18,5 18,5 18,5
18,0 18,0 18,0
17,5 17,5 17,5
T192 17.0

17.0 17.0
16,5 16,5
16,0 16,0
1s.s5 15,5 15,5
15,0 — 150 —_— 150 ——
145 145 145
140 140 140

16,5
16,0

Temperatura(*Q

Figura 23 — Representagao das boxplot das caixas G, H, | para os termogramas T004, T052 e T192

44



Avaliagdo quantitativa dos resultados da termografia de infravermelhos aplicada ao estudo da humidade

Relativamente as caixas B, E e H, localizadas numa posi¢do intermédia do provete (Figura 24), foi
possivel concluir que as maiores variagdes se registam na caixa H devido ao efeito da agua. Atenden-
do a amplitude das boxplot para a referida caixa, é visivel que as maiores variagdes ocorrem nas pri-
meiras horas, apresentando uma tendéncia para estabilizar na fase final de humidificagdo. Nas caixas
B ¢ E ndo se verificam grandes oscilagdes de temperatura pelo facto da mancha humida nio atingir
com significado a secgdo intermédia do provete.
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Figura 24 — Representagao das boxplot das caixas B, E e H para os termogramas T004, T052 e T192

No que concerne as restantes caixas foi possivel verificar que as caixas que se encontram ao mesmo
nivel apresentam valores de temperatura da mesma ordem de grandeza, verificando-se um ligeiro au-
mento nos extremos, uma vez que a capacidade de secagem nessas zonas ¢ superior e, portanto, a
quantidade de agua disponivel para a evapora¢do ¢ menor. Tendo em consideragdo a altura, foi possi-
vel constatar que as caixas apresentam diferencas de temperatura de aproximadamente 1°C.

Na Figura 25 ¢ possivel visualizar a variagdo da temperatura média das nove caixas ao longo do tem-
po, considerando os 23 termogramas selecionados. Observando a Figura 25, é possivel verificar que as
caixas posicionadas ao mesmo nivel apresentam comportamentos semelhantes. E possivel também
verificar que as temperaturas mais baixas ocorrem ao nivel da base ¢ que, a diferenca de temperaturas
entre a zona intermédia e a base do provete ronda sensivelmente os 2°C. Relativamente as temperatu-
ras presentes no meio e no topo da amostra, a diferenca ndo ¢ tdo 6bvia e é de cerca de 0,5°C.
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Figura 25 - Variagcao da temperatura superficial, nas nove caixas, ao longo do periodo de humidificagao

Com o intuito de compreender como varia a temperatura superficial do provete na sua totalidade, rea-
lizou-se o grafico da Figura 26. Este grafico permite verificar que existe uma diminuicdo gradual da
temperatura ao longo do periodo de humidificacdo, registando o provete uma temperatura média que
atinge o seu valor maximo de sensivelmente 19°C, no inicio da medigdo, ¢ um minimo de cerca de
16°C no final da humidificagdo.
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Figura 26 - Variagao da temperatura superficial, no provete, ao longo do periodo de humidificagéo

Em sintese, apos a realizacdo deste tratamento foi possivel comprovar que a analise estatistica permite
obter resultados semelhantes aos obtidos por observagao visual dos termogramas.
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4.5. TRATAMENTO COM BASE EM iNDICES

O calculo do primeiro indice térmico, IT;, resultou no grafico representado na Figura 27.
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Figura 27 - Variagao do IT1 ao longo do periodo de humidificagdo

Da analise do grafico da Figura 27 ¢ possivel concluir, de um modo geral, que a evolugdo das tempera-
turas médias das 3 caixas ¢ semelhante ao longo do periodo de humidificagdo. Nas primeiras 3 horas
as caixas apresentam um comportamento equivalente em termos de variagdo de temperatura, o que
realca o ajuste da temperatura do provete a temperatura ambiente. A partir das 3 horas de embebicdo
as 3 caixas passam a ter um comportamento ligeiramente diferente, uma vez que na caixa H, na base
do provete, a diferenga entre a temperatura inicial e a temperatura ao longo do tempo ¢ mais acentuada
do que nas restantes devido ao efeito da humidade. As diferengas entre as caixas B ¢ E ndo sdo tao
evidentes, embora, de uma maneira geral, a caixa E apresente valores ligeiramente superiores, devido
a presenga de humidade. A partir das 18 horas, as linhas de variagdo de cada uma das caixas ficam
praticamente paralelas, o que indicia que ndo ha diferencas de temperatura significativas nos pontos
em analise.

Para analisar mais pormenorizadamente as variagdes de temperatura que ocorrem ao longo do periodo
de medi¢do, de que forma se distribui a humidade e para comprovar a veracidade das conclusdes obti-
das a partir dos graficos, apresentam-se nas figuras 28, 29 e 30 os graficos representativos de interva-
los de tempo mais reduzidos, bem como, as imagens termograficas relativas a esses periodos de tem-
po. E possivel identificar e perceber qual o comportamento de cada um dos provetes e qual o efeito da
agua em cada um dos termogramas.
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Figura 28 - Comparagéo da evolugdo do IT1 ao longo das primeiras 3 horas com a imagem do termograma T037,
correspondente as 3h de medigéo

Ao observar o grafico da Figura 28 ¢ possivel verificar que nas primeiras 3 horas o arrefecimento re-
sulta do arrefecimento da amostra, ¢ a homogeneidade de comportamento, em termos de variagdo de
temperatura das caixas comprova esse facto. E evidente uma consideravel variagio de temperatura que
advém da adaptag@o a temperatura ambiente.

Considerando o grafico da Figura 28 e o termograma obtido ao fim de 3 horas, torna-se claro que a
taxa de arrefecimento devido a adaptacdo da temperatura ambiente, caixa B, é equivalente a taxa de
arrefecimento resultante da humidade na caixa H. Depreende-se ainda que a mancha himida ainda nédo
atingiu a parte intermédia do provete. Da observacao do grafico e da imagem térmica (Figura 28) con-
clui-se que ndo é possivel distinguir o arrefecimento, devido ao ajuste a temperatura ambiente, dado
que o efeito da humidade ¢ idéntico ao do arrefecimento.
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Figura 29 - Comparagéo da evolugao do IT1das 3h até as 18h com a imagem do termograma T104, correspon-
dente as 9h de medicao

Ao observar o grafico da Figura 29, relativo a evolugdo da temperatura desde as 3 horas até as 18 ho-
ras, constatou-se um aumento, seguido de uma diminui¢do acentuada da temperatura, ao nivel das trés
caixas, embora essa diminuicdo seja mais acentuada na caixa H, tal como demonstra a imagem térmica
da Figura 29. Apds observar o termograma, obtido ao fim de 9 horas, € notoria uma evolucdo da frente

48



Avaliagdo quantitativa dos resultados da termografia de infravermelhos aplicada ao estudo da humidade

htimida, que ja atingiu a caixa E. Portanto € possivel concluir que a diminuigdo de temperatura do
provete acompanha a evolucdo do nivel de agua.
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Figura 30 - Comparagéao da evolugéo do 1T das 18h até as 21h com a imagem do termograma T158, correspon-
dente as 18h de medigao

Observando com maior detalhe as ultimas 3 horas da fase de humidificagdo, constatou-se que a varia-
¢do de temperatura ¢ mais acentuada, tal como comprova o termograma obtido ao fim de 18 horas. A
partir deste é visivel que o limite superior da mancha fria ja ultrapassou a caixa E (Figura 30). E possi-
vel ainda afirmar que ja ndo ha variacdo de temperatura nem na zona seca, nem na zona humida, por-

que ambas as caixas atingiram o nivel maximo da taxa de variagdo ¢ as respetivas linhas de variagao
sdo praticamente paralelas.

Tal como enunciado no capitulo 3, de acordo com a dificuldade presente na diferenciacdo do arrefeci-
mento devido a adaptacdo da temperatura ambiente ou devido a humidificagao, sugeriu-se um segundo
indice térmico, IT,, cujo grafico se encontra ilustrado na Figura 31.
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Figura 31 - Variagdo do IT, ao longo do periodo de humidificagao
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Ao observar a Figura 31 verificou-se que até as 6 horas, aproximadamente, existe um aumento gradual
da taxa de arrefecimento, motivado pela humidificagdo. No restante periodo em analise a taxa de arre-
fecimento praticamente estabilizou. Quanto ao valor do indice térmico, este ¢ maior para a caixa H,
visto que ¢ a na base do provete que se verifica uma maior mancha humida ao longo do tempo, dai o
arrefecimento mais acentuado. Por outro lado, a caixa E apresenta um indice consideravelmente infe-
rior ao da caixa H, pelo facto de aquela se encontrar no meio do provete, logo, o seu arrefecimento
devido a humidificacdo ndo se sobrepde ao arrefecimento devido a adaptacdo a temperatura ambiente.

Em termos de resultados, o IT, apresenta uma maior eficacia na interpretagdo dos resultados do que o
IT,, visto que permite suavizar o efeito da variagdo da temperatura associado ao arrefecimento da
amostra para adaptacdo a temperatura ambiente.

4.6. ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)
4.6.1. SUBTRACAO DA IMAGEM T004

A metodologia descrita no subcapitulo 3.6 foi aplicada a totalidade dos termogramas (analise geral) e
aos termogramas resultantes da pré-selecdo (analise particular). Em ambas as situagdes obtiveram-se
duas componentes principais (CPs), de acordo com o critério anteriormente referido. Na Figura 32
estdo representadas, em percentagem, a variabilidade explicada por cada CP, tanto para a analise parti-
cular (termogramas resultantes da pré-selecdo) como para a analise geral (totalidade dos termogra-
mas).
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Figura 32 - Percentagem de variabilidade dos dados explicada por cada componente principal; a) Analise particu-
lar; b) Analise geral

Desta analise € possivel concluir que as duas componentes principais selecionadas sdo suficientes para
explicar quase toda a variabilidade das temperaturas, em ambas as situagdes. Na analise particular a
primeira CP ¢ responsavel por 87,9% e a segunda por 4,5% da variancia total, o que perfaz um total de
92,4% da variancia dos dados iniciais. Na analise geral, a primeira CP representa 94,1% da variancia
total e a segunda 0,86%, explicando o total de 95% da variancia das temperaturas em analise. A res-
tante variabilidade fica distribuida pelas restantes CPs, no entanto, podem ser desprezaveis visto que a
parcela de variabilidade ndo explicada é reduzida.
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Assim, na aplicacdo da analise de componentes principais ndo se justifica a pré-selegdo inicial, visto
que com todos os termogramas iniciais se obteve a explicacdo da varidncia com maior expressdo. Para
proporcionar uma melhor e mais eficaz interpretagdo das CPs identificadas, reproduziu-se cada uma
das componentes principais na forma de imagem, através do software Surfer®. Na Figura 33 ilustram-

se os mapas de cores representativos das duas componentes principais obtidas para a totalidade dos
termogramas.
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Figura 33 - a) 12 Componente principal espacial obtida por subtragédo da imagem T004; b) 22 Componente princi-
pal espacial obtida por subtragdo da imagem T004

Ao observar as duas imagens térmicas constatou-se que a 1* CP permitiu definir a altura critica do
nivel de dgua, sensivelmente a meio do provete. Ao nivel da base, que corresponde a zona mais fria do
termograma, destaca-se uma mancha azul representativa do nivel de humidifica¢do. Desde a base até
ao topo do provete ¢ visivel que a temperatura vai aumentando porque as diferengas face ao termo-
grama T004 diminuem. Na zona superior do provete a temperatura ¢ claramente superior a do termo-
grama de referéncia uma vez que nesta zona ha um ajuste das temperaturas do provete e a temperatura
ambiente.

No que diz respeito a 2* CP ndo ¢é possivel fazer uma correta leitura do respetivo termograma, visto
que ndo permite a identificagdo de zonas mais ou menos frias, o que é explicado pela fraca representa-
tividade desta componente relativamente a variabilidade dos dados.

4.6.2. SUBTRACAO DO PERFIL TEMPORAL MEDIO

A subtracdo do perfil temporal médio ao espago de imagens resultou, tal como no caso anterior, em
duas componentes principais. Nos graficos da Figura 34 ¢é possivel visualizar as percentagens de vari-
ancia de cada umas das CPs para as duas analises efetuadas, particular e geral.
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Figura 34 - Percentagem de variabilidade dos dados para cada componente principal; a) Analise particular; b)
Analise geral

A semelhanga do que sucede no caso anterior, é possivel concluir que duas componentes principais
sdo suficientes para explicar quase toda a variabilidade das temperaturas, na analise particular e na
analise geral. Na analise particular a primeira CP ¢ responsavel por 95,7% e a segunda por 0,8% da
variancia total, o que perfaz um total de 96,5% da variancia dos dados iniciais. Na analise geral a pri-
meira CP detém 96,3% da variancia total e a segunda 0,26%, traduzindo-se numa variancia total de
96,6% das temperaturas em analise. Pelas razdes expostas anteriormente nao se consideraram as res-
tantes CPs.

Tal como referido no ponto 3.6, estabeleceu-se como critério para a extragdo do niumero de CPs, valo-
res proprios da matriz de covaridncia C superiores a unidade, todavia, verificou-se que em algumas
situagdes uma CP seria suficiente ja que somente a segunda componente principal, obtida para a ima-
gem TO004 na analise geral, apresenta valores proprios superiores a unidade. Apesar desse facto, consi-
deraram-se duas CPs para efeitos de comparacdo entre variaveis.
VITN ATER PO g [T
4 AR .

’
e,

* . $om

aiad - A2

.

“"\‘M e Y R 25

-
W .

-
e
5

a) b)

Figura 35 - 12 Componente principal espacial obtida por subtragdo do perfil temporal médio; b) 22 Componente
principal espacial obtida por subtragao do perfil temporal médio

Ao observar a Figura 35a) € possivel concluir que a primeira CP permitiu a defini¢do de cinco niveis
de humidificagao, isto é, realca cinco areas com diferentes graus de humidade. O que se pode constatar
por visualiza¢do da primeira CP é que a maior variagdo do nimero de pixels ocorre na base do prove-
te, sendo as alteragdes menos acentuadas na parte superior do mesmo.

52



Avaliagdo quantitativa dos resultados da termografia de infravermelhos aplicada ao estudo da humidade

Relativamente a segunda CP (Figura 35b)) e a semelhanga da analise anterior, ndo € possivel retirar
conclusdes da observagdo da imagem, uma vez que ndo ¢ significativa em termos de variabilidade.

4.6.3. ANALISE DOS SCORES

A par dos mapas de cores representativos das CPs € possivel efetuar uma avaliagdo complementar que
incide na analise de representacdes graficas dos scores. O estudo de scores tem como finalidade desta-
car e analisar a area afetada, representada pela regido de maior agrupamento de valores. Na Figura 36
e na Figura 37 representam-se, respetivamente, os graficos dos scores das duas primeiras CPs obtidas
por subtracdo da imagem T004 e por subtragdo do perfil temporal médio, resultantes da analise geral.
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Figura 36 - Dispersao dos scores das duas CPs obtidas por subtragdo da imagem T004, para a totalidade dos
termogramas

A primeira vista é possivel concluir, por visualizagio da Figura 36, que ndo é possivel identificar ne-
nhum agrupamento de valores que se destaque, uma vez que os dados se encontram muito concentra-
dos. Analisando os scores constatou-se que a primeira componente principal, representada no grafico
pelo eixo horizontal, evidencia uma mancha de temperaturas mais densa de valores negativos, ¢ a ra-
z30 que esta na origem dessa situagdo ¢ o decréscimo de temperaturas, a par do aumento do nivel de
humidificagdo. O grafico indica ainda que a segunda componente principal, representada pelo eixo
vertical, revela um agrupamento maior centrado em 0, ou seja, a sua variagdo ¢é reduzida. Foi possivel
constatar também que as diferencas de temperaturas se distribuem equitativamente a volta de zero,
devido a reduzida parcela de variabilidade explicada pela segunda CP.
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Figura 37 - Dispersao dos scores das duas CPs obtidas por subtragdo do perfil temporal médio, para a totalidade
dos termogramas

Por analise do grafico da Figura 37 constata-se que os cinco agrupamentos de valores correspondem
aos cinco niveis de humidificagdo presentes no mapa representativo da primeira CP espacial, obtida
por subtracdo do perfil temporal médio.

De salientar que nas CPs as regides criticas correspondem a zonas onde se verifica uma elevada varia-
bilidade, o que se traduz nas representacdes graficas por regides de grande dispersdo. Por outro lado,
as regides de menor variacao estdo associadas a grupos de valores de maior concentracdo entre si.

4.7. COMPARAGAO DE RESULTADOS

No presente subcapitulo comparam-se os graficos representativos da evolugdo da temperatura superfi-
cial do provete durante a fase de humidificag¢do pela base, utilizando para o efeito as nove caixas con-
sideradas neste trabalho (Figura 25) e os trés pontos centrais, utilizados na analise quantitativa de
Ferreira [46]. A disposi¢do dos referidos pontos ¢ a representada na Figura 38. Na Figura 39 encontra-
se representada a evolug@o das temperaturas obtidas por Ferreira [46] para os trés pontos da Figura 38
e considerando apenas os 23 termogramas mais relevantes.

Figura 38 - Esquema ilustrativo dos trés pontos centrais considerados por Ferreira [46]
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Figura 39 - Variagao da temperatura superficial, nos trés pontos centrais, ao longo do periodo de humidificagéo

A semelhanga do que sucede nas caixas localizadas na sec¢do inferior do provete (Figura 25), também
no ponto 3 (Figura 39) as temperaturas observadas sdo mais baixas do que nos restantes. Em ambas as
analises (por pontos ¢ por caixas) a temperatura inicial ¢ da ordem dos 18,5 °C, decrescendo a um
ritmo gradual e estabilizando a partir das 18 horas, até atingir uma temperatura de cerca de 15°C. Este
facto pode ser explicado da seguinte maneira: a humidificacdo pela base torna a evaporagdao mais in-
tensa nessa zona diminuindo as temperaturas na parte inferior do provete porque a evaporagdo ¢ uma
reagdo endotérmica, isto é, consome energia.

No que diz respeito as caixas e aos pontos 1 ¢ 2 posicionados respetivamente no topo ¢ no meio do
provete, ¢ evidente por observagdo dos graficos que as temperaturas relativas ao topo da amostra sdo
superiores as intermédias. Esta situacdo resulta do facto do limite superior do nivel de agua atingir e
ultrapassar o ponto intermédio da amostra, mas ndo chegar ao topo do provete. O arrefecimento na
zona intermédia €, por isso, superior a do topo do provete, que apenas resulta do arrefecimento para
adaptagdo a temperatura ambiente.

Na Figura 39 sdo visiveis alguns picos proximos das 3 horas ¢ das 18 horas, o que ndo se verifica na
analise realizada quando se utilizam as nove caixas (Figura 25). A razdo que esta na origem desta dife-
renca deve-se a falta de precisdo associada a analise de apenas um ponto por localizacdo. Uma analise
das temperaturas médias de caixas, de igual dimensdo e dispostas de igual forma, permite obter resul-
tados mais fiaveis e rigorosos comparativamente a uma analise que incide apenas em pontos, uma vez
que permite eliminar ou atenuar o efeito de algum fendmeno especifico de um ponto.
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5

CONCLUSOES

5.1. CONSIDERAGOES FINAIS
Os estudos levados a cabo ao longo deste trabalho permitiram retirar as seguintes conclusdes:

= Para analisar quantitativamente uma série de imagens térmicas obtidas durante um ensaio ¢
fundamental uma pré-selegdo, antes de se proceder a qualquer tipo de tratamento. Devido a
forte correlagdo existente entre termogramas, ndo é viavel analisa-los na sua totalidade. Uma
criteriosa sele¢cdo de imagens térmicas possibilita uma analise mais rapida, objetiva e eficiente;

= Verificou-se que a subtragdo de imagens em relagdo a um termograma de referéncia ¢ uma boa
técnica para realgar os resultados, quando se pretende estudar quantitativamente fenomenos de
humidificagdo ao longo de um determinado periodo de medigdo. Por aplicacdo desta técnica,
suportada pelos softwares InfReC Analyzer ¢ Surfer®, e utilizando um termograma de referén-
cia, foi possivel analisar a evolugdao do nivel de 4gua no provete e compreender as variagdes
ocorridas durante as 24 horas de embebigdo. No que diz respeito a subtragdo utilizando o ter-
mograma precedente, as imagens térmicas obtidas ndo foram percetiveis e como tal, esta téc-
nica nao se revela eficaz no tipo de tratamento em questdo;

= A analise estatistica permite identificar padrdes de variabilidade de temperaturas em secgdes
diferentes do provete, possibilitando uma melhor compreensdo sobre como se processam as
oscilagdes de temperatura. Além disso, este tipo de tratamento permite, por intermédio de his-
togramas e boxplots, uma rapida e eficaz comparagdo entre imagens térmicas;

= A defini¢do de dois indices térmicos permitiu distinguir a taxa de arrefecimento devido a hu-
midade e devido a adaptagdao da temperatura ambiente;

= A analise de componentes principais (ACP) revelou ser uma ferramenta com potencial para
evidenciar as tendéncias térmicas de um conjunto de imagens, através da simplificacdo da vi-
sualizagdo de todas as informag¢des contidas na totalidade dos termogramas. Concluiu-se que
este tipo de analise exibe uma maior expressao de variabilidade quando se analisam os dados
“brutos”, sem existir a necessidade de realizar uma selegdo prévia;

= Quando se pretende definir a altura critica de agua, ou o nivel de humidificacdo de um prove-
te, o tratamento mais adequado ¢é a analise de componentes principais (ACP). Por outro lado,
quando se pretende estudar a forma como se processam as variagdes e quais as tendéncias
térmicas ao longo do tempo, recorre-se a tratamentos com base em indices e com base na sub-
tragdo de imagens, bem como, a analises estatisticas;
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De um modo geral, é possivel concluir que as técnicas de tratamento aplicadas constituem im-
portantes ferramentas no dominio da termografia quantitativa, tendo como alvo de estudo fe-
noémenos de humidificagdo. O sucesso vinculado ao emprego destas técnicas podera abrir no-
vos horizontes no campo de aplicagdo da termografia.

5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

De seguida enunciam-se algumas sugestoes para trabalhos futuros, que possam contribuir para o apro-

fundamento do conhecimento no que diz respeito a aplicacdo da termografia de infravermelhos ao

estudo de fendmenos relacionados com a humidade:
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Maior controlo e melhoria das condigdes em que se realizam os ensaios, uma vez que os fato-
res externos tém influéncia direta e significativa nas medigdes e, consequentemente, na inter-
pretagdo de resultados;

Aplicar a ACP e interpretar a analise no modo temporal. Este tipo de abordagem permite ob-
servar as variagdes térmicas ocorridas em cada termograma, encontrando-se cada imagem
térmica relacionada com um determinado tempo de observagdo. Esta analise traduz-se sob a
forma de um grafico Tempo x CP. Para obter as CPs temporais a disposi¢do da matriz de da-
dos [X] seria diferente da analise espacial, resultaria uma matriz de ordem Nxn, precisamente a
matriz transposta da matriz espacial;

Compreender, sob um ponto de vista fisico, o que traduz a analise de componentes principais;

Avaliar quantitativamente os termogramas, recorrendo as técnicas abordadas no presente tra-
balho, mas aplicadas a fase de secagem;

Validar as técnicas de tratamento quantitativo exploradas ao longo deste estudo, para as mais
diversas situagdes reais ligadas a pratica corrente da Engenharia Civil, e nas restantes areas de
conhecimento.
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Anexo I

TERMOGRAMAS EM ESTUDO
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Andlise de termogramas efetuados a provetes de betdo leve embebidos pela base — fase de humificagio
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