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Resumo

Uma cobertura constitui a parte superior da envolvente exterior de um edificio, garantindo estanquidade
e proteccdo face a actuag@o de agentes atmosféricos como a dgua da chuva, o vento e a radiagao solar.

Apesar das coberturas planas serem uma solu¢do com uso crescente em Portugal e de terem sofrido
evolugdes positivas ao longo do tempo, a nivel de materiais e de solu¢des construtivas, continuam a
surgir varios tipos de anomalias que ndo permitem um comportamento adequado destas solugdes. Para
detectar precocemente estes problemas, é de extrema importancia a melhoria do ensaio nio destrutivo
através de termografia de infravermelhos, avaliado e desenvolvido no ambito deste trabalho.

Este método de ensaio permite, através da medi¢cdo da radiagdo emitida pela superficie da
cobertura e consequente representacdo da distribuicdo das suas temperaturas superficiais, identificar
heterogeneidades de temperatura que podem resultar da presenca de espacos de ar e/ou de dgua sob
o revestimento de impermeabilizacao.

Face as dificuldades encontradas na aplicacdo do método in sifu, numa primeira fase utilizou-se a
termografia de infravermelhos em laboratério. Para o efeito foram realizados ensaios em dois provetes
distintos: um com anomalias controladas e outro sem qualquer tipo de anomalias. Assim, em condi¢des
controladas e comparando os provetes entre si, pretende-se comprovar que € possivel detectar a existéncia
de espacos de ar e dgua sob o revestimento de impermeabilizacao.

Numa segunda fase, o método termografico foi utilizado em provetes no exterior, com anomalias
controladas, e em coberturas in situ de forma a validar o estudo realizado em laboratério.

Como estudo complementar, foram realizados ensaios em laboratério para caracterizar as propriedades
radiativas das membranas de impermeabilizacdo. Esta andlise torna-se muito importante por ser
necessdaria a introdugdo de varios pardmetros, como € o caso da emitincia, na cimara de termografia.

Palavras chave:

Cobertura em terraco; anomalia em impermeabilizacio; termografia de infravermelhos; radiagdo;
reflectancia; emitancia.






Abstract

A flat roof constitutes the upper part of the envolving exterior of a building, ensuring watertightness and
protection against the actions of the atmospheric agents such as rain water, wind and solar radiation.

Despite the flat roofs being an increasing solution in Portugal and although they went through positive
evolutions throughout time when it comes to the level of materials and design solutions, various
types of anomalies that do not allow an adequate behavior of these solutions still emerges. For early
detection of these problems it is extremely important to improve the non-destructive testing using infrared
thermography, assessed and developed in this paper.

By measuring the radiation emitted by the flat roof surface and the resulting representation of superficial
temperatures distribution, this test method allows to identify the heterogeneity of the temperatures that
can result from the presence of air spaces or from water under the waterproofing coating.

Given the difficulties found in the application of the in sifu method, the infrared thermography was
initially used in a laboratory. For this purpose, the test were performed on two different samples: one with
controlled anomalies and other without any kind of anomalies. Comparing both samples in controlled
conditions intends to prove if it is possible to detect the existence of air spaces and/or water under the
waterproofing coating.

On a second fase, the thermographic method was used on samples on natural exterior exposure, with
controlled anomalies and in in situ flat roofs in order to validate the results obtained in the laboratory.

As a complementary study, laboratory tests were performed to identify the radiative properties of the
waterproofing membranes. This analysis is very important because of the necessary introduction of
multiple parameters, as is the case of emittance, in the thermography cameras.

Keywords:

Flat roof; anomalie in waterproofing; infrared thermography; radiation; reflectance; emittance.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A cobertura é um elemento construtivo de extrema importancia na envolvente dos edificios, pois permite
a proteccdo do interior face aos diversos agentes atmosféricos (como a dgua da chuva, a radiagao solar e
0 vento).

Em Portugal, a aplicagdo de coberturas planas tem sido cada vez mais frequente, acompanhando ao longo
dos anos a evolucdo dos materiais e das solugdes construtivas. Como este tipo de coberturas apresenta
uma disposi¢ao horizontal, € necessario ter alguns cuidados adicionais face as coberturas inclinadas, pois
os agentes atmosféricos actuam sobre elas de forma mais intensa. Alguns dos cuidados a ter, face a ac¢do
da dgua da chuva, por exemplo, s@o: a colocac¢do de uma camada de forma, para que exista uma pendente
adequada, e a aplicacao de dispositivos de drenagem e de um sistema de impermeabilizacdo, garantindo
este ultimo a estanquidade da cobertura.

Os materiais de originem betuminosa foram, ao longo do tempo, aplicados frequentemente como
camada de impermeabilizagdo de coberturas em terraco. Actualmente, sdo os materiais prefabricados
0s que mais se aplicam na impermeabilizacdo deste tipo de solucdes, especialmente as membranas
de betume polimero. No entanto, apesar do aparecimento destes novos materiais e de disposicdes
construtivas mais eficazes, continuam a surgir anomalias que ndo permitem o desempenho adequado
da cobertura, principalmente ao nivel do revestimento de impermeabilizacdo. Estas anomalias sdo
originadas, essencialmente, por erros de concepg¢ao e de aplicacdo, estes tltimos agravados pela formagao
inadequada da mao-de-obra.

A detecgdo deste tipo de problemas, nomeadamente a existéncia de 4gua e espacos de ar sob pressdo entre
a impermeabilizacdo e o suporte, pode ser realizada através da utilizacdo de métodos ndo destrutivos,
como é o caso da termografia de infravermelhos. Com técnicas deste tipo passa a ser possivel detectar
as anomalias ainda numa fase inicial, possibilitando a reparacdo do sistema de impermeabilizacdo nas
zonas afectadas mais rapidamente.

1.2 Objectivos e metodologia

A realizacdo do presente estudo tem como objectivo principal validar o método nio destrutivo de
termografia de infravermelhos para a deteccdo de anomalias em coberturas em terrago. No entanto,
também se pretende complementar a informacao existente sobre os sistemas de impermeabilizagdo e as
suas principais anomalias e, desta forma, possibilitar uma redugédo dos erros de projecto e de execucao,
que sdo as principais causas das anomalias nos revestimentos de impermeabilizacio.
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Este trabalho surge da necessidade de detectar a possivel existéncia de dgua sob o revestimento de
impermeabiliza¢do, anomalia existente numa das células experimentais do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC).

Com o método de ensaio estudado pretende-se, através da medicdo da radiacdo emitida pela superficie
da cobertura e consequente representacdo das temperaturas superficiais, identificar heterogeneidades
de temperatura que podem resultar de anomalias no revestimento de impermeabilizagdo, tais como a
existéncia de d4gua ou espacos de ar sob pressdo entre a membrana e o suporte.

Como ¢é necessdria a introdu¢do de vdrios pardmetros na cdmara termografica, antes de se inciar
qualquer tipo de registo, procedeu-se inicialmente a um estudo complementar que visou a determinagdo
das propriedades radiativas da superficie das membranas de betume polimero, nomeadamente a
reflectdncia e a emitancia. Para o efeito foram preparadas amostras de vdrios tipos de membranas de
impermeabiliza¢do, membranas de betume polimero (auto-protegidas e sem qualquer tipo de proteccdo)
e membranas de PVC. Para a determinagdo da reflectincia, e aproveitando um estudo que estava a
decorrer sobre o desempenho térmico de tintas reflectantes em paredes, aplicaram-se tintas reflectantes
nas amostras das membranas de betume polimero de forma a comprovar a sua eficicia sobre este tipo de
materiais. Actualmente, a aplicacdo das tintas analisadas € muito frequente em coberturas de edificios, o
que torna este estudo complementar bastante importante.

No que diz respeito a detec¢do de anomalias por termografia de infravermelhos, numa primeira fase,
e devido a dificuldade da aplicacdo do método in situ, foram realizados ensaios em laboratério em dois
provetes distintos, um com anomalias provocadas e um outro sem qualquer tipo de anomalia. Os provetes
utilizados durante os ensaios sdo constituidos por duas lajetas térmicas, com a face de betdo volta para
cima, onde foram aplicadas membranas de betume polimero auto-protegidas através de soldadura por
chama de modo a representar uma situagdo real. Num dos provetes houve o cuidado de deixar zonas
aderentes e zonas descoladas, para que fosse possivel a deteccio dessas anomalias através da termografia
de infravermelhos.

Numa segunda fase, o método termografico foi utilizado em dois provetes no exterior e em coberturas in
situ de forma a validar o estudo realizado em laboratdrio. Nos provetes do exterior as anomalias foram
controladas como nos ensaios em laboratério, mas desta vez os ensaios foram realizados em condicdes
atmosféricas reais. Os provetes utilizados para a andlise termografica no exterior resultaram de ensaios
de resisténcia a suc¢do do vento, ensaios esses realizados no LNEC. Antes de aplicar o método em estudo
nos provetes que se encontravam no exterior, foi realizado previamente um mapeamento das anomalias
existentes.

1.3 Organizacao e estrutura do trabalho

A dissertagdo estd organizada em sete capitulos.

No presente capitulo efectuou-se uma breve contextualizacdo dos assuntos tratados ao longo do texto,
onde se dé énfase a grande importancia das coberturas em terraco para a envolvente do edificio, assim
como a vantagem da aplicagdo do método desenvolvido para a deteccdo de anomalias no revestimento
de impermeabilizacdo. Consequentemente, também foram mencionados os objectivos principais e foi
desenvolvida uma metodologia do trabalho efectuado, de forma a elucidar a relagdo existente entre os
diversos ensaios e a esclarecer a ordem pela qual sdo apresentados.

O estado do conhecimento, ou estado da arte, engloba o segundo, o terceiro e o quarto capitulos, onde
se referem todos os conceitos necessarios a realizacdo dos ensaios assim como a andlise e interpretacao
dos resultados.
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No segundo capitulo faz-se referéncia as varias exigéncias que € necessdrio ter em conta neste tipo
de coberturas, e no correspondente revestimento de impermeabilizacdo, assim como o0s vérios tipos de
coberturas que podem ser concebidas, de acordo com as diferentes camadas, e os varios tipos de sistemas
de impermeabiliza¢do ndo-tradicionais que existem actualmente.

De seguida, no terceiro capitulo, sdo mencionadas as principais anomalias existentes em coberturas em
terraco, tanto em zonas singulares como em zona corrente. Este capitulo torna-se importante pois permite
uma reducio significativa dos erros de execucdo. Este facto deve-se a apresentagdo, ao longo do capitulo,
de vdrias disposi¢des construtivas correctas que devem ser aplicadas in situ.

O quarto capitulo permite obter bases para uma melhor compreensio do método ndo destrutivo de
termografia de infravermelhos, pois apresentam-se os principios da transmissdo de calor por radiagdo
e os factores a considerar durante a aplicacdo do método, em termos de aquecimento, ou em termos dos
condicionantes que devem ser tidos em conta.

No quinto capitulo apresenta-se todo o desenvolvimento experimental, onde se mencionam os
procedimentos adoptados durante os ensaios (desde a preparagdo dos provetes até a sua realizacio) e
os tipos de equipamentos utilizados.

O sexto capitulo apresenta os resultados obtidos, tanto para os ensaios em laboratério como para os
realizados in situ, assim como a respectiva andlise.

No sétimo capitulo sdo mencionadas todas as conclusdes retiradas ao longo do estudo efectuado.

Por fim, apresentam-se as referéncias bibliograficas, consideradas ao longo do trabalho, e os anexos,
onde se inclui informagdo complementar.






Capitulo 2

Sistemas de revestimento de coberturas em
terraco

2.1 Exigéncias funcionais

2.1.1 Generalidades

Uma cobertura constitui a parte superior da envolvente exterior de um edificio, permitindo a protec¢do
do seu interior relativamente a ac¢io de agentes externos, como € o caso da radiacdo solar, da chuva e do
vento. Segundo o DL (1951) , artigo 43. °, as coberturas em terraco devem ter uma pendente minima de
1%, de forma a garantir um escoamento rdpido e completo das dguas pluviais e de lavagem. A inclinagdo
maxima pode variar entre 8% a 15%, consoante os paises. Quando se adopta este tipo de coberturas a
sensibilidade a acc¢do dos agentes atmosféricos é muito elevada. A grande susceptibilidade deste tipo de
solugdo deve-se a incidéncia com que esses agentes actuam, que ocorre de forma mais intensa e directa
do que nos restantes elementos construtivos [RAPOSO, 2009].

z

Para que seja possivel manter o desempenho adequado de uma cobertura é necessdrio satisfazer
as suas exigéncias funcionais. A satisfacdo dessas exigéncias ird depender do seu comportamento
fisico relativamente aos agentes a que estard sujeita durante a sua vida util [RAPOSO, 2003]. Por
isso, 0s materiais que constituem a cobertura sdo essenciais para a sua durabilidade. O sistema de
impermeabilizagdo, em particular, quando deteriorado, pode levar ao aparecimento de anomalias que
afectam a durabilidade de todo o edificio, dai que esta caracteristica seja uma exigéncia essencial
[DIAS, 2008].

Segundo Raposo (2003), o conceito de exigéncia funcional pode ser descrito como um requisito colocado
a parte de um edificio ou ao seu todo, tendo em vista a satisfacdo de determinadas necessidades dos
utentes (fisiolégicas, psicoldgicas e sdcio-econdmicas).

2.1.2 Exigéncias funcionais da cobertura

A forma como as exigéncias funcionais sdo agrupadas pode ser diversa. Alguns autores divergem
na proposta apresentada; no entanto, o conteido é essencialmente mantido entre elas. Desta forma,
admite-se que numa cobertura as exigéncias sdo agrupadas em trés grandes classes: exigéncias de
segurancga, exigéncias de habitabilidade e exigéncias de durabilidade. Lopes (1994b) também refere um
quarto grupo, como complemento, designado por exigéncias de economia.

De seguida sdo apresentados os quadros 2.1 a 2.4 onde serdo referidas as quatro classes de exigé€ncias
funcionais, relativas as coberturas, assim como as sub-categorias que elas englobam.
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Quadro 2.1: Exigéncias de seguranca de uma cobertura [LOPES, 1994b].

Exigéncias de Seguranca
Segurancga estrutural

Seguranga contra incéndios
Resisténcia das camadas nao
estruturais da cobertura a outras
accoes

Quadro 2.2: Exigéncias de habitabilidade de uma cobertura [LOPES, 1994b].

Exigéncias de Habitabilidade
Estanquidade

Conforto térmico

Conforto acustico

Conforto visual

Aspecto
Disposicdo de acessdrios e
equipamentos

Quadro 2.3: Exigéncias de durabilidade de uma cobertura [LOPES, 1994b].

Exigéncias de Durabilidade
Conservacdo das qualidades
Limpeza, manutengao e
reparacao

Quadro 2.4: Exigéncias de economia de uma cobertura [LOPES, 1994b].

Exigéncias de Economia
Limitacao do custo global
Economia de energia

Estabelecendo uma relacdo entre as exigéncias funcionais e os principais tipos de camadas existentes
numa cobertura em terrago obteve-se o esquema da figura 2.1.

Principais camadas numa
cobertura em terraco

Camada de isolamento
Estrutura resistente térmico e camada de Camada de proteccao
impermeabilizagéo

S | -

Exigéncias de Exigéncias de Exigéncias de
seguranca habitabilidade durabilidade

\.

\ / . /

Fig. 2.1: Relagdo entre as principais camadas de uma cobertura em terraco e as exigéncias funcionais a verificar.
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2.1.3 Exigéncias funcionais do revestimento de impermeabilizacao

Os revestimentos de impermeabilizacido também podem apresentar uma classificacdo das suas exigéncias
funcionais, a semelhanca do que foi exposto relativamente as coberturas. Essa classificagdo apresenta
diversas variantes adoptando-se, por isso, a proposta apresentada pelas Directivas Gerais UEAtc para
homologacio de revestimentos de impermeabilizacdo de coberturas [LOPES, 1994b].

As classes definidas para as exigéncias funcionais dos revestimentos de impermeabilizacdo sdo as
seguintes:

e exigéncias de seguranga;

e exigéncias de aptidao ao uso;

e exigéncias relativas a conservagdo das qualidades;
e exigéncias relativas a manutengdo e reparagao.

Nos pontos seguintes sdo apresentadas as exigéncias funcionais alusivas aos revestimentos de
impermeabilizacao, assim como as normas e regulamentos que devem ser considerados durante a fase de
projecto.

Exigéncias de seguranca

i) Accdo do vento

O revestimento de impermeabilizacdo juntamente com os restantes elementos da cobertura devem
resistir a succ¢do provocada pelo vento. Relativamente aos regulamentos e normas, devem ser tidos
em consideracdo o RSA e a NP EN 1991-1-4 (2010)!.

ii) Seguranca contra incéndio

Tanto a cobertura como o revestimento de impermeabilizacio devem apresentar caracteristicas que
impegam a propagacdo de chamas a superficie, a penetracdo do fogo e, em certas circunstancias, a
inflamabilidade dos materiais. Devem ser verificados em projecto as seguintes normas e regulamentos:
SCIE, prEN 1187-1-1993%, prEN 1187-2-19943, E365 - 1990 LNEC*, Notas técnicas da ANPC> e NP
EN 60695-9-1:2008 (Ed. 1)°.

iii) Saide dos utilizadores

O revestimento de impermeabiliza¢do deve respeitar as normas vigentes no que diz respeito a libertagao
de gases toxicos ou outro tipo de produtos que ponham em risco a satide utilizadores. Relativamente as

'O Eurocédigo 1 Parte 1-4 fornece orientagdes para a determinacio das ac¢des do vento natural, a utilizar no projecto
estrutural de edificios, como € o caso das coberturas.

“External fire exposure to roofs - part 1: method of test simulating exposure to burning brands, without wind or
supplementary radiant heat.

3External fire exposure to roofs - part 2: method of test simulating exposure to burning brands, with wind and supplementary
radiant heat.

*Seguranca contra incéndio. Reaccio ao fogo dos materiais de construco. Critérios de classificacio.

3As Notas técnicas, da ANPC, sdo um conjunto de especificacdes que tém como objectivo complementar a legislagio do
SCIE e definir de forma clara as exigéncias de seguranga que devem ser consideradas na temdtica da seguranga contra incéndios
em edificios.

Ensaios relativos aos riscos de fogo. Parte 9-1: Propagacdo das chamas na superficie. Linhas directrizes gerais (IEC
60695-9-1:2005).
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normas e regulamentos a verificar na fase de projecto referem-se a NP EN 60695-7-1:2008 (Ed. 1)” e a
NP EN 60695-6-1:2008 (Ed. 1)3.

Exigéncias de aptidao ao uso

i) Estanquidade a agua

Tem como objectivo impedir a passagem da dgua através da cobertura. Deve analisar-se segundo duas
vertentes: a de funcionamento global da cobertura e a de funcionamento individual dos seus elementos
constituintes, como € o caso do revestimento de impermeabilizacdo. Na fase de projecto deve-se garantir
o cumprimento da NP EN 1928:2004 (Ed. 1)°.

i) Aspecto

Caracteristica exclusivamente estética, deve garantir-se uniformidade do acabamento sem existéncia de
defeitos. Deve ser verificada a NP EN 1850-1:2001 (Ed. 1)!'° em fase de projecto.

111) Ocorrécia de manchas

O revestimento de impermeabilizacdo ndo deve ser constituido por componentes que provoquem
manchas na fachada, na cobertura ou no interior do edificio.

iv) Conservacdo da resisténcia mecénica

A resisténcia mecanica deve ser suficiente para conservar as qualidades da impermeabilizacdo aquando
da actuacdo de agentes que possam modificar as suas caracteristicas.

Exigéncias relativas a conservacao das qualidades

O revestimento de impermeabilizacdo deve conservar as suas qualidades, nomeadamente a
estanquidadade, de forma satisfatdria durante um periodo minimo de 10 anos, como refere Alves (2013).
A manutencdo dessas caracteristicas deve ser garantida aquando a actuacdo dos principais agentes
alteradores. E possivel manter essas propriedades através da imposi¢io de exigéncias que serdo referidas
de seguida.

i) Efeito dos agentes ambientais

A impermeabilizagdo e a respectiva proteccao devem resistir aos efeitos provocados:

e Pelo vento, onde se deve ter em conta a perda de aderéncia entre o sistema e o suporte, a perda
de aderéncia das juntas entre membranas, os descolamentos e perda de coesdo dos materiais,
especialmente os compdsitos.

"Ensaios relativos aos riscos de fogo. Parte 7-1: Toxicidade dos efluentes do fogo. Linhas directrizes gerais (IEC
60695-7-1:2004).

8Ensaios relativos ao risco de fogo. Parte 6-1: Opacidade dos fumos. Linhas directrizes gerais (IEC 60695-6-1:2005).

“Membranas de impermeabilizacio flexiveis. Membranas betuminosas, de plastico e de borracha para impermeabilizacio
de coberturas. Determinacdo da estanquidade a dgua.

""Membranas de impermeabilizacio flexiveis. Determinagio de defeitos de aspecto. Parte 1: Membranas betuminosas de
impermeabilizag@o de coberturas.



2.1. Exigéncias funcionais

e Pela temperatura, onde se deve manter as caracteristicas para varia¢des graduais, considerando-se
variacdes entre os —20 °C e os 80 °C, assim como para varia¢des bruscas na ordem dos 60 °C.

e Pela radiagéo solar, especialmente a radiacdo ultravioleta (UV) e infravermelha (IV), mantendo
assim as caracteristicas mais relevantes. Estes efeitos manifestam-se essencialmente através do
envelhecimento dos materiais e da rdpida alteracdo de cor que estes exibem.

e Pela 4gua, quer se trate de precipitacdo, dgua estagnada ou humidade na face interior do
revestimento. Deve ter-se em consideracdo a alteracdo das caracteristicas do revestimento,
nomeadamente a alteracdo das armaduras, os movimentos de origem higrotérmica do suporte,
a falta de aderé€ncia entre o revestimento e o suporte ou entre membranas, a erosdo da camada
superficial e as alteracdes provocadas pela formagdo de gelo ou pelo movimento da d4gua com os
materiais sélidos.

e Pelos agentes quimicos, resultantes da exposi¢do atmosférica (em ambientes normais, maritimos
ou industriais) ou entdo provenientes da aplicacdo da impermeabilizagdo em locais especificos,
como € o caso dos parques de estacionamento.

Em fase de projecto, neste caso, deve ter-se em consideracdo as seguintes normas: NP EN 1296:2004
(Ed. 1)!'e NP EN 1297:2008 (Ed. 1)'%.

ii) Compatibilidade entre materiais

O revestimento de impermeabilizacdo deve ser compativel entre as varias camadas que constitui e com as
restantes camadas da cobertura. A compatibilidade toma importancia acrescida entre camadas contiguas.

iii) Accdes microbioldgicas e macrobioldgicas

A impermeabilizacdo deve apresentar resisténcia a acc¢des microbiolégicas, como € o caso do
desenvolvimento de fungos, bolores, bactérias e criptogdmicas, assim como resisténcia a accoes
macrobioldgicas, como o desenvolvimento de plantas e ataques de insectos, passaros € pequenos
roedores. Em fase de projecto deve verificar-se as normas em vigor que permitam a andlise de algumas
dessas resisténcias, como é o caso da NP EN 13948:2008 (Ed. 1)!3

iv) Deformagdes da estrutura resistente

A estrutura resistente pode deformar-se perante movimentos ciclicos de origem térmica
(alongamento-encurvadura), ou por deformagdes originadas pelas solicitacdes a que estd sujeita.
Para que as exigéncias sejam verificadas o revestimento de impermeabilizacdo deve ser capaz de
acompanbhar satisfatoriamente os movimentos do suporte.

""Membranas de impermeabilizacio flexiveis. Membranas betuminosas, de pléstico e de borracha para impermeabilizaco
de coberturas. Método de envelhecimento artificial por exposicdo de longa duragio a temperatura elevada.

?Membranas de impermeabilizacio flexiveis. Membranas betuminosas, de plastico e de borracha armadas para
impermeabilizacdo de coberturas. Método de envelhecimento artificial por exposi¢do combinada de longa durag@o a radiacio
UV, a temperatura elevada e a dgua.

“Membranas de impermeabilizacio flexiveis. Membranas betuminosas, de pldstico e de borracha para impermeabilizacdo
de coberturas. Determinagdo da resisténcia a penetragdo de raizes.
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v) Cargas de servico

O revestimento de impermeabiliza¢do, conjuntamente com a estrutura resistente e a eventual camada de
proteccdo, devem ser capazes de resistir as cargas de servico a que a cobertura estd sujeita. As cargas
de servico dependem essencialmente do tipo de acessibilidade da cobertura. Deve-se assim garantir
a resisténcia da impermeabilizacdo ao puncoamento estdtico, resultante do peso de equipamentos e
circulagdo de pessoas, e ao pungoamento dindmico que é originado usualmente pela queda de objectos.
Na fase de projecto devem ser cumpridas as normas vigentes, sendo a NP EN 12730:2004 (Ed. 1)'*de
grande importancia.

vi) Circulacio de pessoas

Deve ser projectada uma camada de protec¢do para a impermeabilizacdo sempre que seja prevista a
circulagdo de pessoas regularmente ou quando o acesso € condicionado, permitindo apenas o acesso para
reparacao ou manutencao.

Exigéncias relativas a manutencao e reparacio

Para que seja garantido o periodo espectdvel para o revestimento de impermeabilizacdo é necessdrio
proceder a manutengdo regular da cobertura, tanto em zona corrente como nos pontos singulares, e
optar por reparagdo sempre que os materiais se encontrem deteriorados e possam colocar em causa a
estanquidade da impermeabilizacdo.

2.2 Coberturas em terraco: camadas e respectivas funcoes

2.2.1 Generalidades

As coberturas em terraco apresentam como caracteristica principal a disposi¢ao dos diversos materiais
constituintes em camadas horizontais ou préximas desta posi¢do. A ordem e o niimero de camadas numa
determinada cobertura vai depender da solu¢do adoptada, podendo haver uma ligeira modificacdo na
sequéncia em que estas sdo aplicadas ou até mesmo supressdo de algumas delas [LOPES, 2004].

Em geral, as camadas com maior importincia sdo aquelas que permitem a verificacdo das exigéncias
funcionais neste tipo de coberturas como € o caso da estrutura resistente, da camada de isolamento
térmico, do revestimento de impermeabilizacdo e da camada de protec¢do. Destacam-se ainda a camada
de regularizacdo, a camada de forma, a barreira para-vapor, a camada de dessolidarizagao e as barreiras
de protecc¢do térmica e separacdo quimica, estas tltimas em solugdes particulares.

Em terracos ajardinados, para além das camadas ja mencionadas, torna-se necessaria a aplica¢do de uma
camada drenante, de uma camada filtrante e da camada de terra vegetal com a respectiva vegetacao.

As camadas descritas de seguida serdo apresentadas por ordem ascendente de aplicacdo in situ.

“Membranas de impermeabilizacio flexiveis. Membranas betuminosas, de plastico e de borracha para impermeabilizagio
de coberturas. Determinacéo da resisténcia ao pungoamento estatico.
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2.2. Coberturas em terraco: camadas e respectivas func¢des

2.2.2 Principais camadas
Estrutura resistente

A estrutura resistente € constituida geralmente por uma estrutura rigida, em betao, ou flexivel, no caso de
chapas metalicas nervuradas ou pranchas de madeira [LOPES, 1994b]. As suas principais fun¢des sdo o
suporte das camadas sobrejacentes e, em alguns casos, da camadas subjacentes e a resisténcia as ac¢des
varidveis como as sobrecargas, o vento e a neve [LOPES, 2004].

Camada de regularizacio

A camada de regularizagdo é normalmente de espessura reduzida e constituida por argamassa. Permite
a uniformizagdo da superficie da estrutura resistente, quando necessario, de forma a estar em condicdes
adequadas para receber a camada seguinte.

Camada de forma

A funcdo desta camada ¢ garantir a pendente pretendida para a cobertura. De forma a nao provocar um
peso excessivo sobre a estrutura resistente € conveniente que a camada seja constituida por betéo leve. Ao
introduzir materiais no betdo com baixa condutibilidade térmica como a argila expandida, o aglomerado
de cortica e o poliestireno expandido extrudido (XPS), a camada pode contribuir também para a fungao
de isolamento térmico [RAPOSO, 2009].

Barreira para-vapor

A barreira pdra-vapor € necessdria nas situacdes em que a camada de isolamento térmico é aplicada
antes do revestimento de impermeabilizacio, cobertura do tipo tradicional. Impede a passagem do vapor
de 4gua para as camadas sobrejacentes, de forma a evitar a ocorréncia de condensagdes internas quando
este atinge superficies mais frias, como € o caso da superficie entre o isolamento térmico e o revestimento
de impermeabilizacdo. Quando a camada de forma assume a funcdo de isolante térmico a barreira
para-vapor deve ser colocada logo apds a aplicacdo da camada de regularizacdo [LOPES, 1994b].

E de salientar que a ocorréncia de condensacdes internas leva ao aparecimento de dgua nos elementos
construtivos e, como consequéncia, a deterioracdo destes [HENRIQUES e RATO, 2004]. Essa questio é
de extrema importéncia especialmente quando se tém isolantes térmicos de porosidade aberta'>, como é
o caso da 1a de rocha e do aglomerado de cortica.

Camada de isolamento térmico

A funcgdo desta camada € garantir as exigéncias de conforto térmico, de forma a reduzir as trocas de calor
entre o ambiente exterior € o ambiente interior, como indicado em Lopes (1994b).

No caso de uma cobertura do tipo tradicional uma maior espessura do isolamento térmico agrava,
geralmente, a ocorréncia de condensacdes internas que, posteriormente, pode levar a degradacido do
material. Uma maior espessura faz com que exista um maior diferencial de temperatura entre a parte
inferior e a parte superior do isolamento térmico. Como a superficie superior fica mais fria implica
que se tenham pressdes de saturacdo mais baixas e, como consequéncia, uma maior probabilidade de

SPorosidade aberta - A generalidade dos elementos de construgio tem porosidade aberta. Nestes materiais os vazios
comunicam entre si permitindo a circulacido de fluidos no seu interior. O material ¢ mais ou menos permedvel em funcdo
da dimensao e geometria dos poros.

11



Capitulo 2. Sistemas de revestimento de coberturas em terraco

ocorréncia de condensacdes internas. Assim, de acordo com Henriques e Rato (2004), deve ser mantido
um equilibrio entre a espessura necessdria para garantir as exigéncias de conforto térmico e a espessura
que leve a diminui¢ao do risco de ocorréncia de condensacdes internas.

Revestimento de impermeabilizacao

A principal func¢do desta camada é garantir as exigéncias de estanquidade da cobertura. Para além de
impedir a passagem de dgua para as camadas inferiores, deve também apresentar outras qualidades tais
como a resisténcia a succ¢io do vento e a capacidade de deformacao quando existe movimento do suporte,
quer se trate do isolamento térmico ou da camada de regularizagdo [LOPES, 1994b]. Como se trata de
uma camada onde surgem frequentemente anomalias, esta deve ser devidamente protegida das accdes a
que estd sujeita na sua vida Ttil, tanto ac¢des mecanicas como climéticas.

Camada de dessolidarizacao / Camada Separadora

A camada de dessolidarizacdo ¢é aplicada, geralmente, sobre a superficie do revestimento de
impermeabilizacdo. Tem como principal funcdo reduzir o contacto entre a impermeabilizacdo e a camada
de proteccio, evitando assim possiveis anomalias resultantes dessa interac¢do, sendo que a origem das
anomalias pode variar consoante o tipo de proteccdo aplicada. A aplicacdo de uma camada de protec¢do
pesada rigida poderia originar, a titulo de exemplo, movimentos diferenciais de origem térmica em
relacdo ao revestimento de impermeabilizacdo e posterior rasgamento. Isto, caso ndo fosse colocada
a camada de dessolidarizacio. J4 no caso de ser aplicada uma camada de protec¢do pesada com material
a granel poderia acontecer que, com a ndo aplica¢do da camada de dessolidarizac¢do, houvesse perfuragdo
da impermeabilizacdo originada pelas partes mais angulosas do material ou entdo perda de ductilidade
da membrana, devido a remog¢do do material solto pela ac¢do do vento.

Esta camada também pode ser utilizada para evitar a aderéncia entre o revestimento de
impermeabilizacdo e o seu suporte [ROCHA, 2008].

Camada de proteccao mecanica

Esta camada tem como papel principal assegurar a proteccdo do revestimento de impermeabilizagdo
relativamente a ac¢des mecanicas, provocadas pela circulacdo de pessoas e veiculos, e a accdes
climdticas, como a exposicao a radiagdo solar, ao vento, a precipitac@o e a variacdes de temperatura.

O tipo de camada de protec¢do a adoptar ird depender das necessidades encontradas em projecto.
Quando € preciso garantir a protecc@o do revestimento de impermeabilizacao, relativamente a variacdes
de temperatura, a solucio a adoptar passa pela escolha do tipo de cobertura. Nesses casos, a solugdo
mais eficiente € aquela em que a impermeabilizacdo € aplicada antes da camada de isolamento térmico,
ficando protegida termicamente. Ao ser necessdria uma protec¢do com resisténcia a ac¢des mecanicas
deve-se ter especial atencdo ao tipo de acessibilidade da cobertura. As soluc¢des a adoptar podem passar
pela colocacdo de uma camada de material a granel, ou entdo pela aplicacdo de uma camada rigida,
formada por lajetas ou betonilha. A betonilha podera ser armada ou néo, consoante o tipo de circulagdo
definido em projecto.

Barreiras de proteccio térmica e separacao quimica

Este tipo de barreiras podem ser aplicadas in situ ou podem ser incorporados no préprio material
impermeabilizante em fabrica [LOPES, 1994b].
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Em alguns casos, o suporte do revestimento da impermeabilizacdo € muito sensivel quando sujeito a
temperaturas elevadas. Ao aplicar-se a impermeabilizacdo utilizando o macarico, por exemplo, essa
susceptibilidade surge e, por isso, deve-se recorrer a barreiras de proteccdo térmica para evitar a
deterioracdo desse mesmo suporte. Pode também existir incompatibilidade quimica entre o revestimento
de impermeabilizagdo e as camadas contiguas a este. Nesse caso opta-se pela colocacdo de barreiras de
separagdo quimica de forma a evitar a migracdo de componentes entre essas camadas e degradacdes que
dai poderiam resultar.

2.3 Classificacao das coberturas em terraco

2.3.1 Generalidades

A classificagdo das coberturas em terraco pode ser realizada sob varios pontos de vista. A proposta de
Lopes (2004) foca-se nos principais pardmetros a considerar durante o projecto e execucdo das vdrias
camadas. Assim a cobertura plana pode ser classificada da seguinte forma:

e quanto a acessibilidade;

e quanto ao tipo de camada de proteccdo mecanica;

quanto as solucdes de impermeabilizagao;

quanto a posi¢do da camada de isolamento térmico;
e quanto a pendente;

e quanto 2 estrutura resistente.

2.3.2 Classificacao quanto a acessibilidade

Quanto ao tipo de acessibilidade de uma cobertura Lopes (2004) define as seguintes classes:

coberturas nao acessiveis ou de acessibilidade limitada;

e coberturas acessiveis a pessoas;

coberturas acessiveis a veiculos;

coberturas especiais.

Coberturas nao acessiveis ou de acessibilidade limitada

Sao coberturas onde o acesso a pessoas s6 deve ser permitido para ac¢des de manutencio ou reparacao.
No entanto, apesar da acessibilidade ser condicionada, deve ser previsto um caminho de circulacdo de
forma a garantir-se a maxima proteccao mecanica do revestimento de impermeabilizacdo e do isolamento
térmico [ALVES, 2013].
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PROTEC(;AO PESADA
Seixo rolado lavado

CAMADA SEPARADORA
Manta geotéxtil

ISOLAMENTO TERMICO
XPS

IMPERMEABILIZACAO
Membrana de betume
polimero APP

PRIMARIO
Emuls&o betuminosa

CAMADA DE FORMA

ESTRUTURA RESISTENTE

Fig. 2.2: Cobertura de acesso limitado com aplicacio do isolante térmico acima do revestimento de
impermeabilizacdo, cobertura do tipo invertida [IMPERALUM, sdb].

Coberturas acessiveis a pessoas

Neste tipo de coberturas apenas € permitida a circulagdo e a permanéncia de pessoas.

H PROTECCAO PESADA
Revestimento aderente
sobre betonilha esquartelada

G CAMADA SEPARADORA

Manta geotéxtil
ISOLAMENTO TERMICO
XPS
____IMPERMEABILIZAGAO

Membrana de betume
polimero APP

PRIMARIO
Emulsdo betuminosa

CAMADA DE FORMA

ESTRUTURA RESISTENTE

Fig. 2.3: Cobertura acessivel a pessoas com aplicacio do isolante térmico acima do revestimento de
impermeabilizacdo, cobertura do tipo invertida [IMPERALUM, sdb].

A utilizacdo de betonilhas ou argamassas como assentamento da protec¢do pesada exige cuidados
especias. Um dos cuidados a ter, é ndo aplicar a camada de betonilha ou de argamassa de forma
continua. Por isso, nestas camadas, devem ser realizadas juntas de esquartelamento definindo painéis
com dimensao nao superior a 4m x 4m. A junta cobrird toda a espessura dos acabamentos e da respectiva

camada de assentamento, seja ela betonilha ou argamassa [LNEC, 2012].
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Como alternativa ao revestimento pesado aderente existe também o revestimento pesado ndo aderente,
independente do suporte. Nesses casos a protec¢do pesada é constituida por placas pré-fabricadas
(de betdo, material cermico ou madeira) aplicadas sobre apoios pontuais. Os suportes utilizados
permitem a criagdo de uma pequena caixa de ar que facilita o escoamento das dguas pluviais para os
respectivos dispositivos de drenagem. No entanto, a ventilacdo da caixa de ar formada pelo revestimento
€ condicionada pela posicdo do isolamento térmico.

Numa situacdo corrente, em que a caixa de ar é criada entre a camada de dessolidarizacdo e o
revestimento sobrelevado, o facto da caixa de ar ser fortemente ventilada ndo apresenta grande relevincia
pois, dessa forma, o isolamento térmico continua a contribuir ao nivel da eficiéncia térmica na cobertura.

Caso sejam utilizadas lajetas térmicas, o mesmo ndo se verifica. Como estas sdo colocadas sobre os
apoios pontuais o isolamento térmico fica situado acima da caixa de ar, o que faz com que esta nao possa
ser fortemente ventilada. Se o espaco de ar fosse fortemente ventilado, o isolamento térmico deixaria de
contribuir a nivel térmico, obtendo-se um valor de coeficiente de transmissdo térmica (U) na cobertura
bastante elevado. Por isso, nos casos em que sio aplicadas lajetas térmicas, as juntas entre placas devem
garantir a estanquidade ao ar ou as lajetas ndo devem ser sobrelevadas.

Coberturas acessiveis a veiculos

Nesta seccdo agrupam-se as coberturas acessiveis a veiculos ligeiros e as coberturas acessiveis a veiculos
pesados. A distincdo entre os dois tipos de veiculos € realizada através da carga transmitida por eixo
[LOPES, 2004].

PROTECCAO PESADA
Camada de desgaste
em betdo armado

CAMADA SEPARADORA
Manta geotéxtil
ISOLAMENTO TERMICO
XPS
IMPERMEABILIZACAO
Membrana de betume
polimero APP

PRIMARIO
Emuls&o betuminosa

CAMADA DE FORMA

ESTRUTURA RESISTENTE

Fig. 2.4: Cobertura acessivel a veiculos com aplicacdo do isolante térmico acima do revestimento de
impermeabilizacdo, cobertura do tipo invertida [IMPERALUM, sdb].

Coberturas especiais

Neste tipo de coberturas inserem-se as coberturas verdes e aquelas que sdo ocupadas em grande parte
por equipamentos técnicos e industriais.

Uma cobertura verde pode trazer grandes beneficios ao nivel da sustentabilidade da construgao. Este tipo
de solu¢do permite a melhoria de certas caracteristicas da cobertura de forma econémica, assim como um
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aumento dos espacos verdes em zonas urbanas. Listam-se de seguida os beneficios aos niveis do edificio
e urbanos.

Beneficios ao nivel do edificio:

e Protec¢do do sistema de impermeabilizagdo aumentando, dessa forma, a vida util da cobertura.

e Melhoria no isolamento térmico, permitindo uma diminui¢do dos gastos a nivel energético (menor
necessidade de climatizagao).

e Reducdo do ruido ao colocar a camada vegetal, possibilitando uma melhoria no isolamento
acustico.

e Melhoria do aspecto estético em relagdo a uma cobertura plana corrente e mais espago util para
areas de lazer, no caso de ser acessivel.

Beneficios a nivel urbano:

Criagdo de habitats naturais para animais e plantas.

Aumento da retenc@o de dguas pluviais. Assim o caudal de dguas pluviais drenado para a rede
urbana é reduzido e existe aproveitamento dessa 4gua para ciclos de rega.

Filtragem do ar o que leva a uma contribui¢do na melhoria do clima urbano.

Equilibrio urbanistico em termos de distribuicdo de espagos verdes.

v w v » J ACABAMENTO PESADO
Terra Vegetal

CAMADA FILTRANTE
Manta geotéxtil

CAMADA DRENANTE
Membrana alveolar para
drenagem e retengdo da agua

CAMADA DE PROTECCAQ
Membrana anti-raizes

ISOLAMENTO TERMICO
XPS

IMPERMEABILIZAGCAO
Membrana de betume

polimero APP
PRIMARIO
Emulsdo betuminosa

CAMADA DE FORMA

ESTRUTURA RESISTENTE

Fig. 2.5: Cobertura ajardinada com aplicag¢do do isolante térmico acima do revestimento de impermeabilizagdo,
cobertura do tipo invertida [IMPERALUM, sdb].
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A associagdo internacional de coberturas verdes, IGRA (sd), divide este tipo de coberturas em trés classes
distintas:

e cobertura verde extensiva;
e cobertura verde semi-intensiva;

e cobertura verde intensiva.

As coberturas verdes extensivas sdo adequadas nos casos em que a estrutura resistente ndo estd preparada
para aguentar grandes cargas. Sao constituidas por uma espessura reduzida de terra vegetal e, por isso,
adequadas para plantas de baixo porte que se adaptem facilmente a finas camadas de solo, que sejam
resistentes a seca e que necessitem de pouca manutencdo. Este tipo de cobertura verde é, geralmente,
de acessibilidade limitada, permitindo apenas acessos para manuten¢do, e é aquele que apresenta custos
mais reduzidos.

As coberturas verdes semi-intensivas apresentam uma maior espessura de terra vegetal , comparando com
o tipo extensivo, o que leva a uma maior carga aplicada sobre a estrutura resistente. A maior espessura de
terra vegetal permite a aplicac@o de plantas de maiores dimensdes como € o caso de pequenos arbustos.

As coberturas verdes intensivas sdo geralmente acessiveis a pessoas. Neste caso, a cobertura funciona
como espaco de lazer, o que leva a necessidades acrescidas de manutencao, rega e fertilizacao. Por serem
coberturas destinadas a espacos de lazer podem-se utilizar espécies como relva, plantas perenes, arbustos
e arvores de médio porte.

No quadro 2.5 apresentam-se as vdrias classificacdes de coberturas verdes e as suas principais
caracteristicas.

Quadro 2.5: Classificag@o de coberturas verdes e factores a respeitar em projecto [IGRA, sd].

Extensiva Semi-Itensiva Intensiva

Manutencdo  Baixa Periddica Elevada

Rega Esporédica Periddica Regular

Plantas Perenes de Gramineas Relva, arbustos e
pequeno porte  ornamentais e éarvores de médio
e Sedum pequenos arbustos ~ porte

Espessurade 0.06 a 0.20 0.1220.25 0.15a04

terra vegetal

[m]

Peso 60 a 150 120 a 200 180 a 500

[kg/m?)

Custo Reduzido Médio Elevado

Tipo de Camada de Camada de Zona de lazer

utilizacdo proteccao com protec¢cdo com

funcdes ecoldgicas

maior diversidade
de espécies
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2.3.3 C(lassificacio quanto ao tipo de camada de proteccio do sistema de
impermeabilizacao

No que diz respeito ao tipo de protec¢do utilizada numa cobertura tem-se os seguintes grupos:

e coberturas sem protec¢ao;
e coberturas com protec¢ao leve;

e coberturas com proteccao pesada.

Coberturas sem proteccao

Nestes casos o sistema de impermeabilizagdo ndo apresenta qualquer tipo de protec¢ao. Pode, no entanto,
ser revestido com certos materiais, como € o caso do filme de polietileno, para evitar que exista aderéncia
entre as superficies da membrana quando esta ainda de se encontra em rolo.

Coberturas com proteccao leve

A proteccdo leve num revestimento de impermeabilizacdo pode ser aplicada tanto em obra, como em
fabrica.

O revestimento de impermeabilizacdo, quando a protec¢do € aplicada em fédbrica, designa-se de
auto-protegido. Nos casos mais correntes essa protec¢do € constituida por granulado mineral, como
por exemplo lamelas de xisto, mas também é possivel encontrar protec¢des de materiais metélicos ou
organicos.

Quando a proteccao € aplicada in situ pode-se recorrer a pintura, através de tintas de aluminio, ou entdo
a aplicacdo de materiais granulares, utilizando uma camada de betume de forma a garantir a aderéncia
a membrana. Esta dltima solug@o é muito pouco utilizada hoje em dia, pois apresenta um custo elevado
associado a mao-de-obra [LOPES, 2004].

Coberturas com proteccio pesada

No que diz respeito a proteccdo pesada em coberturas planas, pode-se adoptar solucdes em que €
utilizada uma camada rigida ou entdo solu¢des em que se utilizem materiais a granel. Em qualquer
uma das solugdes os materiais utilizados sdo aplicados em obra, embora possam ser adoptados materiais
prefabricados para o efeito.

Como protec¢do pesada rigida utilizam-se normalmente betonilhas, armadas ou ndo, ladrilhos cerdmicos
ou hidraulicos aplicados sobre betonilha, assim como placas prefabricadas. Este tipo de solucdo € o mais
adequado quando de se trata de coberturas acessiveis, quer seja a pessoas ou a veiculos.

Nas solugdes em que sdo utilizados materiais soltos os mais recomendados sdo os godos, como calhau
ou seixo. Como apresentam formas mais arredondadas diminuem, de forma significativa, as ac¢des de
puncoamento sobre a camada subjacente.

2.3.4 Classificacao quanto as solucoes de impermeabilizacao

As coberturas em terraco também podem ser classificadas de acordo com o revestimento de
impermeabiliza¢do utilizado. Os vdrios tipos de materiais aplicados repartem-se em dois grandes grupos,
tradicionais ou ndo tradicionais.
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No primeiro grupo inserem-se todas as solugdes que tenha um longo periodo de utilizacdo, ou seja,
produtos normalizados, com técnicas de aplicacdo completamente dominadas e desempenho conhecido.
Fazem parte do segundo grupo os materiais mais recentes. Neste tipo de solucdes o conhecimento do
desempenho in situ ainda € muito limitado e, por esse motivo, necessitam de estudos algo complexos, de
forma a avaliar a viabilidade e a adequabilidade a funcio a que se destinam.

Quadro 2.6: Classifica¢do dos materiais de impermeabilizacdo aplicados em coberturas planas [LOPES, 2004].

Materiais Materiais Betume de destilagdo directa, betume
tradicionais betuminosos oxidado ou insuflado
Produtos Emulsdes  betuminosas,  pinturas
elaborados betuminosas e produtos betuminosos
modificados
Produtos Feltros betuminosos, telas betuminosas
prefabricados e membranas betuminosas armadas
Materiais Produtos em forma Emulsoes de betume modificado,
nao-tradicionais liquida ou pastosa  materiais pldsticos e resinas
Produtos Membranas de betume modificado,
prefabricados membranas com base em borracha e

membranas plasticas

A ligacdo ao suporte, em superficie corrente, pode ser realizada através de sistemas aderentes, sistemas
semi-aderentes e sistemas independentes.

Para garantir a aderéncia, no caso de solu¢des com produtos prefabricados, podem utilizar-se vérios tipos
de produtos de colagem, a quente ou a frio, ou entdo recorrer ao amolecimento da superficie inferior do
material e, posteriormente, fazer pressdo sobre o suporte. No segundo caso a fusdo é conseguida através
da chama com macarico ou de ar quente.

Nos revestimentos semi-aderentes a colagem ao suporte € feita de forma mais ou menos aleatdria,
garantindo faixas aproximadamente rectangulares. Nestes casos a colagem tanto pode ser realizada a
quente como a frio. Pode também ser adoptada uma solucdo que consiste na aplicacdo de um material
auxiliar, geralmente feltro, de forma a distribuir regularmente as zonas de colagem através das furacdes
circulares que apresenta [LOPES, 1994b].

Quando a ligagdo ao suporte é realizada de forma independente a impermeabilizacio pode ser
simplesmente aplicada sobre o suporte, devidamente regularizado, ou entdo pode ser aplicada uma
camada de dessolidarizacgao entre ambos.

Para além das trés solu¢des mencionadas existe também a fixacdo mecénica do revestimento de
impermeabilizagdo ao suporte. Pode-se optar por fixagdes pontuais ou lineares, sendo que a dnica
diferenca entre elas é a forma como é transmitido o aperto dos parafusos a impermeabilizagcdo fixada
[LOPES, 2004].

2.3.5 Classificacao quanto a posicao da camada de isolamento térmico

A camada de isolamento térmico pode ser colocada em posi¢des distintas numa cobertura em terraco. Os
efeitos gerados por essa escolha podem ser variados, condicionando a durabilidade de todo o sistema de
impermeabilizacdo assim como o aparecimento de outro tipo de anomalias nos materiais da cobertura.
A classifica¢do de acordo com este ponto de vista é definida da seguinte forma:

e coberturas tradicionais;
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e coberturas invertidas;

e coberturas com isolamento térmico sob a estrutura resistente.

Coberturas tradicionais

Numa cobertura tradicional a camada de isolamento térmico € colocada como suporte do revestimento
de impermeabiliza¢do. Desta forma apenas as camadas subjacentes ficam protegidas face as variacdes
dimensionais de origem térmica [ALVES, 2013]. Devido a falta de proteccdo o revestimento de
impermeabiliza¢do pode vir a apresentar anomalias ao longo da sua vida util, pois torna-se mais
vulnerdvel as acgdes do meio ambiente. Como ji foi referido em 2.2.2, o facto de se adoptar uma
cobertura deste tipo obriga a cuidados adicionais. Nestes casos é necessdria a colocacdo de uma
barreira para-vapor como suporte do isolamento térmico, de modo a diminuir o risco de ocorréncia de

condensagdes internas [HENRIQUES e RATO, 2004].

Coberturas invertidas

A solucdo de cobertura invertida caracteriza-se pela colocacdo da camada de isolamento térmico acima
do revestimento de impermeabilizacio. E hoje em dia a solu¢io mais utilizada, pois para além de proteger
a impermeabilizacdo a nivel térmico, aumentando a sua durabilidade, também permite a sua protec¢ao
relativamente a ac¢cdes mecanicas e diminui de forma significativa a ocorréncia de condensacdes internas.
No entanto, neste tipo de cobertura a camada de isolamento pode entrar em contacto com a dgua e, por
esse motivo, deve ser colocado um isolante com porosidade fechada, como € o caso do poliestireno
expandido extrudido (XPS).

Coberturas com isolamento térmico sob a estrutura resistente

Dos trés tipos de solugdes apresentadas € a mais desfavordvel. Neste caso a camada de isolamento
térmico é colocada sob a estrutura resistente, quer aplicada sobre tecto falso ou entdo fixada ou projectada
directamente na parte inferior da estrutura resistente. Neste tipo de coberturas, para além de ser diminuida
a inércia térmica do elemento construtivo, principalmente quando existe uma estrutura resistente em
betdo armado, também ndo existe qualquer protec¢do térmica da estrutura resistente e do sistema de
impermeabilizacdo [LOPES, 1994b]. No que diz respeito a ocorréncia de condensacdes internas esta
solu¢do deve ser evitada. Como a camada de isolamento térmico € colocada junto ao interior do edificio
as temperaturas nos elementos sobrejacentes baixam e, como consequéncia, hd uma redugao das pressdes
de saturacdo. A probabilidade das pressdes parciais cruzarem e ultrapassarem as pressoes de saturacio é
por isso mais elevada, aumentando o risco de aparecimento de condensacdes no interior da cobertura.

2.3.6 Classificacao quanto a pendente

A pendente adoptada para uma cobertura em terraco estd de certa forma condicionada pela
sua constituicdo, tipo de impermeabilizacdo e protec¢do utilizados, e pelo tipo de acessibilidade
[LOPES, 2004]. A classificacdo da cobertura quanto a pendente é feita tendo em conta a facilidade de
escoamento da dgua a superficie, o tipo de protec¢do a colocar e a necessidade de colocacio de fixagdes
mecanicas complementares [NCCt, 1985]. De acordo com as Directivas UEAtc as coberturas podem ser
organizadas em quatro classes:

e Classe I - Coberturas em que existe estagnacio de dgua e onde € possivel a aplicagdo de protecg¢do
pesada;
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e Classe II - Coberturas em que o escoamento da dgua a superficie € feito de forma satisfatoria e
onde € permitida a aplicacdo de protec¢do pesada;

e Classe III - Coberturas em que a pendente permite um escoamento facil da dgua a superficie mas
que impede a aplicacdo de protec¢do pesada;

o Classe IV - Coberturas em que sdo necessarias medidas adicionais devido a uma maior pendente,
como a utilizagcao de fixa¢cdes mecanicas complementares.

2.3.7 Classificacao quanto a estrutura resistente

A estrutura resistente numa cobertura pode ser classificada como rigida ou flexivel, consoante
a deformacdo relativa na perpendicular ao plano da cobertura seja mais ou menos significativa
[ROCHA, 2008].

Estrutura resistente rigida

As estruturas rigidas continuas sdo executadas sem juntas, ndo sendo contabilizadas para o efeito as
juntas de dilatacdo previstas em projecto. Sdo exemplo deste tipo de estruturas as lajes macicas (figura
2.6(a)) ou aligeiradas em betdo armado e as pré-lajes.

As estruturas rigidas descontinuas apresentam juntas espagadas regularmente consoante a dimensao do
painel. Sdo caracteristicos deste tipo de estruturas as lajes alveoladas (figura 2.6(b)) e alguns perfis
prefabricados.

junta entre
betao pranchas armadura
complementar ordindria

(a) Exemplo de uma estrutura resistente rigida (b) Exemplo de um estrutura resistente rigida descontinua, laje
continua, laje macica em betdo armado. alveolada.

Fig. 2.6: Exemplos de estruturas resistentes rigidas [RAMOS, 2008].

Estrutura resistente flexivel

Uma estrutura resistente flexivel é, geralmente, descontinua e constituida por materiais de espessura mais
reduzida. Como exemplo mais corrente surgem as chapas metdlicas nervuradas (figura 2.7) e as pranchas
de madeira.
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D IMPERMEABILIZACAQ
Membrana de betume
polimero APP

auto-protegida com
granulado mineral

C__ ISOLAMENTO TERMICO
La de rocha

B FIXACOES METALICAS

A SUPORTE
Chapa metalica nervurada

Fig. 2.7: Exemplo de uma estrutura resistente flexivel, chapa metélica nervurada [[IMPERALUM, sdb].

2.4 Sistemas de impermeabilizacao nao-tradicionais com produtos
prefabricados

2.4.1 Generalidades

As membranas de impermeabiliza¢do sdo, hoje em dia, os produtos mais utilizados nos sistemas de
impermeabilizacdo de coberturas em terraco. Por esse motivo, e também por serem predominantes nas
coberturas em estudo, € de todo o interesse conhecer de forma mais aprofundada as suas principais
caracteristicas.

Estes tipo de produtos prefabricados sdo organizados, essencialmente, em trés categorias
distintas: membranas de betume polimero, membranas termopldsticas e membranas elastoméricas
[LOPES, 1994b].

2.4.2 Membranas de betume polimero

As membranas de betume polimero sio constituidas por uma mistura betuminosa modificada, pela adi¢ao
de uma resina, que serve de recobrimento a uma ou duas armaduras [GONCALVES et al., 2005].

7z

Quando ¢é utilizada uma resina plastomérica, polimero de polipropileno atictico, a membrana
de betume polimero designa-se APP. Ao adicionar-se uma resina elastomérica, polimero de
estireno-butadieno-estireno, a membrana de betume modificado passa a ser denominada de SBS
[LOPES, 1994b].

No que diz respeito as armaduras constituintes de cada tipo de membrana, APP e SBS, é corrente
utilizar-se feltro de poliéster ou fibra de vidro. Estes dois tipos de armaduras podem ser aplicados em
conjunto na mesma membrana desde que se trate de uma membrana de armadura dupla. As membranas
do tipo APP também podem ser constituidas por armaduras de polietileno de alta densidade apesar de
serem menos usuais que as anteriores.

No quadro 2.7 apresentam-se as massas caracteristicas de cada tipo de armadura e as respectivas
resisténcias a traccio, segundo a direccdo longitudinal e transversal.

Como materiais de acabamento, ha a possibilidade de colocar em ambas as faces folhas de polietileno
ou polipropileno, com aproximadamente 10um de espessura, ou entdo granulado mineral ou folhas de
aluminio na face superior, no caso de membranas auto-protegidas.
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Quadro 2.7: Caracteristicas das armaduras aplicadas em membranas de betume polimero, obtidas em ensaios de
traccdo [LOPES, 1994b].

Tipo de armadura Massa Resisténcia a Resisténcia a Extensdo de
[g/m?] traccdo (L) [N] traccdo (T)[N] rotura [%)]

Feltro de poliéster 150 — 250 450 — 800 400 — 700 20— 50

Fibra de vidro 50 100 50 1-3

Folha de polietilenode 90 100 170 600

alta densidade

O comportamento destes produtos, sob a accdo da temperatura, pode ser avaliado através de trés tipos de
ensaios: estabilidade dimensional, flexibilidade a baixa temperatura e escorrimento com o calor. Apds
a andlise dos resultados obtidos por Lopes (1994b), é possivel concluir que as membranas do tipo APP
apresentam melhor desempenho quando sujeitas a altas temperaturas e que, em oposi¢do, as membranas
do tipo SBS revelam um melhor comportamento quando expostas a temperaturas mais baixas.

Membranas de betume polimero APP

A mistura utilizada neste tipo de membranas é, essencialmente, constituida por betume de destilagdo
directa, resina plastomérica de polipropileno atéctico, cargas e aditivos diversos [LOPES, 1994b].

As membranas APP apresentam espessuras na ordem dos 4mm, apesar de poderem variar em alguns
casos entre 3mm e S5mm. Sdo comercializadas em rolos com 1m de largura e com comprimentos a
variar entre os 10m e 20m, de forma a facilitar o manuseamento in situ.

Relativamente as caracteristicas das membranas de betume polimero APP, obtidas em ensaios de trac¢ao,
estas sdo apresentadas de seguida no quadro 2.8.

Quadro 2.8: Caracteristicas das membranas de betume polimero APP, obtidas em ensaios de traccdo
[GONCALVES et al., 2005].

Tipo de polimero Resisténcia a Resisténcia a
traccdo (L) [N] traccdo (T)[N]
APP 500 — 1200 400 — 950

Membranas de betume polimero SBS

A mistura de betume polimero SBS é composta por betume de destilacdo directa, resina elastomérica de
estireno-butadieno-estireno, cargas minerais e aditivos diversos [FARIA, 2012].

Tal como acontece nas membranas de betume polimero APP, a espessura caracteristica deste tipo de
membranas € aproximadamente 4mm. As dimensdes de cada rolo variam entre os 10m e os 20m de
comprimento e apresentam 1m de largura [LOPES, 1994b].

No quadro seguinte, quadro 2.9, sdo referidas as caracteristicas deste tipo de membranas obtidas em
ensaios de tracc¢ao.

Quadro 2.9: Caracteristicas das membranas de betume polimero SBS, obtidas em ensaios de traccdo
[LOPES, 1994b].

Tipo de polimero Resisténcia a Resisténcia a
traccdo (L) [N] traccio (T)[N]
SBS 350 — 1100 300 — 1000
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Campo de aplicaciao

As membranas podem ser aplicadas, em superficie corrente, em sistemas aderentes, semi-aderentes e
independentes. A escolha do suporte vai depender do tipo de acessibilidade da cobertura, devido ao tipo
de solicitacdes a que estard sujeito, e do método utilizado para aplicacdo da membrana, de forma a que
ndo existam incompatibilidades entre materiais contiguos [GONCALVES et al., 2005].

Quando se trata de coberturas acessiveis € aconselhdvel a aplicacdo de um sistema com dupla membrana,
sendo que uma delas deve ser armada com feltro de poliéster [LOPES, 1994b].

A forma mais comum para a ligagdo deste tipo de membranas in situ, entre si ou ao suporte, € o0 recurso
a soldadura por meio de chama, utilizando-se normalmente magaricos de gis propano.

Relativamente a largura das juntas de sobreposicao, Lopes (1994b) aconselha a que a largura deixada nas
juntas transversais seja maior do que a adoptada para as juntas longitudinais. Este facto explica-se por a
membrana apresentar um comprimento muito maior segundo a direc¢do longitudinal, o que leva a que
as deformacgdes segundo esse sentido sejam menores em comparacdo com as obtidas segundo a direc¢do
transversal.

2.4.3 Membranas de PVC plastificado

As membranas de PVC plastificado sdo obtidas, geralmente, por uma mistura homogeneizada de resina
de policloreto de vinilo, plastificantes, estabilizantes, pigmentos e cargas.

Ao contrério das membranas betume polimero este tipo de membranas podem ser armadas ou ndo, sendo
que as armaduras mais frequentes sdo as de poliéster e as de fibra de vidro [LOPES, 1994b]. No entanto,
o facto da membrana ser armada ou possuir um feltro aplicado na face inferior tem algumas vantagens
em detrimento das membranas ndo armadas:

e minimiza as retrac¢des originadas pela perda de plastificantes;

e diminui as varia¢des dimensionais devidas a ac¢do do calor, o coeficiente de dilatacdo nestes casos
é cerca de trés vezes menor.

As membranas de PVC, ao entrarem em contacto com betumes e 6leos de origem mineral, podem
apresentar alguma incompatibilidade, dependendo do tipo de plastificante utilizado [LOPES, 1994b].
Na constituicdo da maior parte das membranas sdo utilizados plastificantes monémeros, nestes casos a
migracdo do plastificante é mais intensa e a rotura da membrana ocorre mais rapidamente. De forma a
reduzir o efeito de migracao referido devem ser utilizados plastificantes com polimeros de elevado peso
molecular [GONCALVES et al., 2005].

A espessura caracteristica deste tipo de membranas encontra-se no intervalo de 1.2mm a 1.5mm.
Os rolos sdo comercializados com comprimentos de 15m a 25m e larguras a variar entre 1m e 2m
[GONCALVES et al., 2005].

No quadro 2.10 sao referidas as principais caracteristicas mecanicas das membranas de PVC em fun¢ao
do tipo de armadura aplicada.
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Quadro 2.10: Caracteristicas das membranas de PVC em funcao do tipo de armadura aplicada obtidas em ensaios
de traccao [LOPES, 1994b].

Tipo de armadura Tensao de Extensio de
rotura (L) rotura [%]
[N/mm?]

Poliéster 15.3 —20.5 246 — 365

Fibra de vidro 12 210

Quando se sujeita este tipo de materiais a altas temperaturas durante um periodo de tempo prolongado,
80°C durante 6 meses, a estabilidade dimensional face ao calor é reduzida [LOPES, 1994b].
Lopes (1994b) refere que apds esse condicionamento a membrana sofreu deformagdes significativas,
observando-se contracdes na direccao longitudinal e dilatagdes segundo a direc¢do transversal.

Campo de aplicaciao

Os sistemas constituidos por este tipo de membranas sdo geralmente aplicados de forma independente
do suporte ou entdo fixados mecanicamente, sendo que esta Ultima solucdo apenas € possivel quando
existe aplicagio de membranas com armaduras de poliéster (com massas de pelo menos 100g/m?)
[LOPES, 1994b]. Quando ndo é prevista a colocacdo de uma camada de proteccio pesada, as membranas
de PVC podem ficar a vista [FARIA, 2012].

No que diz respeito a escolha dos suportes, esta deve ser feita de forma a reduzir a perda dos plastificantes
existentes na membrana. Para tal, deve ser evitado o contacto directo entre a membrana e os suportes de
poliestireno expandido ou poliuretano.

A ligacdo das juntas de sobreposicao, nestes casos, pode ser realizada por soldadura com ar quente ou
através de solventes organicos. Nos casos em que a ligagao € feita através de soldadura com ar quente,
a largura da junta efectivamente colada toma valores de aproximadamente 40mm. Quando a ligagdo
€ realizada através de solventes orgénicos esse valor é menor, rondando os 30mm [RAPOSO, 2009].
Os sistemas fixados mecanicamente apresentam geralmente larguras de 100mm, aplicando as pegas de
fixacdo a uma distancia de 30mm do bordo da membrana, de forma a que ndo haja rasgamento por ac¢ao
das suc¢des do vento [LOPES, 1994b].

2.44 Membranas de poliolefinas (TPO ou FPO)

As membranas de poliolefinas, ou termoplasticas flexiveis, agrupam-se em dois tipos distintos consoante
o tipo de mistura. Num dos casos a mistura que integra a membrana é constituida, na sua maioria,
por polipropileno (PP) e um copolimero termoestitico ou elastomérico (etileno-propileno-dieno,
etileno-propileno-borracha ou polietileno). Relativamente ao segundo tipo de membrana, esta
diferencia-se da anterior por ser composta por uma mistura de polietileno (PE) e um copolimero
termoestatico ou elastomérico (etileno-propileno-dieno, etileno-propileno-borracha ou polipropileno).
As misturas, para além dos constituintes principais referidos, também contém fileres, estabilizantes,
retardadores de incéndio, anti-oxidantes e corantes [GONCALVES et al., 2005].

Estas membranas podem ser armadas ou ndo. No caso de o serem poderdo aplicar-se armaduras em
poliéster ou em fibra de vidro. A protec¢@o destes materiais poder ser feita in sifu, através de pintura, e
em alguns casos pode até mesmo nao existir [FARIA, 2012].

Para além da grande vantagem de respeitarem o meio ambiente, pois s@o recicldveis, estas membranas
também apresentam maior durabilidade, resultante de uma resisté€ncia mais elevada aos raios UV e da
compatibilidade com grande parte das substincias quimicas que surgem nas coberturas.
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As espessuras mais correntes neste tipo de membranas sao de 1.2mm a 1.5mm. A membrana é fornecida
em rolos com comprimentos de 20m a 25m e largura de 2.10m. Os valores obtidos para a forca e
extensdo de rotura das membranas termoplasticas flexiveis, com armaduras de poliéster, sdo apresentados
no quadro 2.11.

Quadro 2.11: Caracteristicas das membranas de poliolefinas em funcao do tipo de armadura aplicada obtidas em
ensaios de traccdo [GONCALVES et al., 2005].

Tipo de armadura Forca de Forca de Extensio de
rotura (L) [N] rotura (T) [N] rotura [%)]
Poliéster 1280 — 1340 1190 — 1260 25

Outra das vantagens deste tipo de membranas € o seu comportamento face as baixas temperaturas.
Quando sujeitas a ambientes deste género apresentam geralmente grande flexibilidade [FARIA, 2012].

Campo de aplicaciao

Relativamente a aplicacdo das membranas in situ, esta deve ser feita de forma independente do suporte
ou entdo optar-se por fixacdo mecanica.

As juntas de sobreposicdo devem ser unidas entre si através de soldadura com ar quente, tal como foi
referido para as membranas de PVC no ponto 2.4.3. Nas juntas de sobreposi¢do, nestes casos, a largura
deixada deve ser de 50mm para sistemas independentes do suporte e de 100mm para os casos em que o
sistema € fixado mecanicamente [RAPOSO, 2009].

2.4.5 Membranas de EPDM

As membranas de EPDM sao fabricadas através de laminagem, calandragem e posterior vulcanizagdo de
uma mistura de etileno-propileno-dieno, cargas, agentes de vulcanizacdo e 6leos. Em certos casos podem
também adicionar-se produtos que melhoram o comportamento destas membranas a accdo do fogo,
retardadores de fogo. Relativamente ao mondmero de etileno-propileno-dieno, este deve encontra-se
na mistura com uma quantidade nio inferior a 30% da massa total da mesma [LOPES, 1994b].

No que diz respeito ao tipo de armadura, estas membranas podem apresentar armaduras de poliéster, mais
correntes, armaduras de poliamida, também denominadas de nylon, ou entdo ndo conterem qualquer tipo
de armadura.

Para evitar a aderéncia entre as faces da membrana, quer durante o enrolamento, quer durante o
armazenamento, colocam-se geralmente materiais como o talco ou mica [RAPOSO, 2009].

As espessuras deste tipo de produtos sdo geralmente muito reduzidas, na ordem de 1.5mm.
Os rolos para aplicacdo em superficie corrente apresentam larguras e comprimentos varidveis, a
largura toma valores entre 1.35m e 15.20m e o comprimento entre 15m e 40m, aproximadamente
[GONCALVES et al., 2005]. No entanto, nas zonas onde sdo necessdrios remates no sistema de
impermeabilizacdo, sdo utilizadas bandas de EPDM ou de policloropreno, comercializadas geralmente
em rolos com cerca de 30m de comprimento, larguras com dimensdes de 0.15m a 1.2m e espessuras
semelhantes as membranas utilizadas em superficie corrente.

Aa tensoes de rotura obtidas para as membranas deste tipo, em funcido do envelhecimento realizado, sdo
apresentadas no quadro 2.12.
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Quadro 2.12: Tensdo de rotura das membranas de EPDM em func¢ao do tipo de envelhecimento obtidas em ensaios
de traccao [LOPES, 1994b].

Tipo de envelhecimento  Tensao de Tensao de
rotura (L) rotura (T)
[N/mm?] [N/mm?]

Nenhum (membrana 7.8 —12.8 8.1—12.8

nova)

Calor (84 dias a 80 °C) 9.6 —10.5 9.5—-10

Raios UV (1000 horas) 8.8 —11.1 9.1-94

O alongamento na rotura é aproximadamente o mesmo segundo as direc¢des longitudinal e transversal,
tomando valores entre 382% e 510% para a membrana sem qualquer tipo de envelhecimento. Depois de
envelhecida, a membrana chega a atingir redugdes no alongamento de 46.5%, no caso de envelhecimento
ao calor (84 dias a 80°C), e de 8.9% quando envelhecida através de raios UV (1000 horas)
[LOPES, 1994b].

A resisténcia ao rasgamento para uma membrana nova varia entre 10.8N/mm e os 11.7N/mm, para
a direc¢do longitudinal, e entre 11.4N/mm e os 13.1N/mm segundo o sentido transversal. Quando
envelhecida pelo calor a membrana chega a reduzir a sua resisténcia em cerca de 66.7%.

Relativamente a estabilidade dimensional da membrana face ao calor, é segundo a direccdo longitudinal,
direc¢do de fabrico, que as deformacdes ocorrem com maior intensidade.

Campo de aplicaciao

Os sistemas de impermeabilizacdo com membranas deste tipo podem ser aplicados de forma aderente,
independente do suporte ou fixados mecanicamente. Em qualquer um dos casos as membranas, apds o
desenrolamento, devem ficar em repouso durante um periodo de pelo menos 30 minutos. Desta forma, as
deformagdes geradas pelo armazenamento desaparecem e a membrana ajusta-se a superficie do suporte.
Em relacdo as pendentes, s6 é aconselhada a aplica¢do destas membranas com inclinagdes néo inferiores
al5%.

A escolha do tipo de suporte ird depender da solucdo escolhida para aplicar o revestimento de
impermeabilizacdo. Quando se optar pela colocacdo do revestimento de forma aderente, em que o
suporte seja constituido por poliestireno ou perlite expandidos, deve prever-se a aplicagdo de um feltro
de poliéster com 150g/m?, uma vez que estes materiais sio incompativeis com os solventes contidos na
cola utilizada. O feltro de poliéster, atrés referido, também deve ser aplicado quando houver possibilidade
da membrana entrar em contacto com produtos betuminosos ou dleos [LOPES, 1994b].

A ligacdo das membranas entre si e ao suporte pode ser efectuada com diversos produtos, tais como as
colas de contacto, colas termo-fusiveis, colas aquosas, produtos autocolantes e bandas adesivas. As colas
de contacto, entre os produtos referidos, sdo as que mais se utilizam. Esta tendéncia deve-se ao baixo
custo, a facilidade de aplicagdo e a sua secagem rapida.

Quando a ligacdo ¢ realizada através de colas, a largura das juntas de sobreposicdo varia, geralmente,
entre os 7bmm e os 150mm. Ao optar-se pela aplicagdo de bandas adesivas, a largura das juntas
deve ser superior ao mencionado anteriormente, atingindo valores de 175mm [LOPES, 1994b].
Independentemente do tipo de ligacdo adoptado, a zona da membrana que fica sobreposta deve ser
rematada com um mastique com base em etileno-propileno-dieno [RAPOSO, 2009].
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2.4.6 Membranas de borracha butilica

De todas as membranas elastoméricas, as membranas de borracha butilica sdo as mais utilizadas em
Portugal. Sdo obtidas por copolimerizac¢io de isobutileno por accao de isopreno que, apesar de facilitar a
vulcanizagio, é aplicado em quantidades muito reduzidas na mistura (1% a 2%). Estdo também presentes
na mistura outros constituintes, como é o caso do mondémero de etileno-propileno-dieno (EPDM), negro
de fumo e aceleradores de vulcanizacido [LOPES, 1994b].

Este tipo de membranas sao, geralmente, ndo armadas. Quando existe aplicacdo de armadura hd uma
melhoria da estabilidade dimensional da membrana, assim como um aumento da sua resisténcia mecanica
[FARIA, 2012].

Existem alguns produtos que ndo devem entrar em contacto com as membranas de borracha butilica, por
provocarem perdas significativas nas suas caracteristicas. Entre esses produtos sdo destacados a gasolina
e os solventes aromaticos [LOPES, 1994b].

As espessuras mais utilizadas nestes produtos sdo de 1.5mm e 2mm, apesar de existirem espessuras
mais reduzidas no mercado que se utilizam para outros fins, como por exemplo barreiras para-vapor. Os
rolos sdo comercializados com 15m de largura e 60m de comprimento [RAPOSO, 2009].

Relativamente ao comportamento destas membranas a tracgc@o, os valores da tensdo de rotura variam
entre 6.7M Pa e 9M Pa, enquanto que o alongamento na rotura chega a atingir valores entre 400% e
814% [GONCALVES et al., 2005].

Segundo Lopes (1994b) os valores conhecidos para a estabilidade dimensional destas membranas face
ao calor tomam valores entre —0.89% e —0.29%.

Campo de aplicaciao

Para os revestimentos constituidos com este tipo de membranas podem adoptar-se vérias solucdes de
aplicacdo in situ. No leque de solucdes de aplicacdo possiveis estdo incluidos os sistemas aderentes,
semi-aderentes, independentes ou fixados mecanicamente. Para qualquer um dos sistemas referidos a
impermeabilizacdo é colocada em camada unica. Quanto ao tipo de suporte, ndo existem quaisquer
restrigdes no que diz respeito a incompatibilidades com este tipo de membranas.

Para ligacdo das juntas de sobreposi¢do podem utilizar-se dois tipos de produtos distintos, como as colas
e as bandas adesivas. Existe também a possibilidade de ligar estas membranas em fébrica, onde se obtém
pecas com largura duplicada face as dimensdes iniciais.

Quando se pretende ligar as membranas ao suporte utilizam-se, geralmente, colas com aplicacao a frio
ou a quente. Para aplicacdo a frio empregam-se emulsdes com base em resinas acrilicas e para aplicagdo
a quente dispersdes de borracha em betume [LOPES, 1994b].

2.4.7 Membranas de poli-isobutileno (PIB)

Para obter este tipo de membranas é necessario homogeneizar todos os constituintes da mistura e,
posteriormente, realizar a extrusdo. Ao contrario das membranas de EPDM e de borracha butilica,
referidas em 2.4.5 e 2.4.6, respectivamente, estas membranas ndo sdo vulcanizadas. A mistura que
permite obter este tipo de produtos é constituida na sua maioria por poli-isobutileno e por quantidades
mais reduzidas de cargas minerais e aditivos (tais como negro de fumo). Apds extrusdo a membrana fica
com tonalidade escura e com massa volimica de 1.6g/cm? [LOPES, 1994b].

A maioria das membranas ndo sdo armadas. Nos casos em que apresentam armaduras estas sdo de
poliéster e sdo colocadas junto a face inferior através de colagem.
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De forma a evitar perda de caracteristicas da membrana de poli-isobutileno, deve evitar-se o contacto
entre estas e produtos quimicamente agressivos, como as pinturas com base em solventes, 6leos, petréleo
ou parafina.

Estas membranas apresentam espessuras entre 1.0mm e 2.5mm, larguras de 1.05m a 1.30m e
comprimentos de 10m ou 15m. Em zonas de remates na impermeabilizacdo as larguras apresentam
valores mais reduzidos, variando entre 0.35m e 0.65m [GONCALVES et al., 2005].

As caracteristicas das membranas de poli-isobutileno obtidas em ensaios de trac¢c@o sio apresentadas no
quadro 2.13.

Quadro 2.13: Caracteristicas das membranas de poli-isobutileno obtidas em ensaios de trac¢do [LOPES, 1994b].

Tensao de Tensao de Extensao de Extensao de
rotura (L) rotura (T) rotura (L) [%]  rotura (T) [%)]
[N/mm?] [N/mm?]

3.5 —4.5 3.2—-4.3 400 — 520 580 — 599

N

Relativamente a estabilidade dimensional, as variacOes devidas a ac¢do da temperatura sdo sempre
inferiores a 1%, tanto na direc¢io longitudinal como na transversal.

Campo de aplicaciao

A aplicacdo das membranas de poli-isobutileno € restrita a coberturas de acessibilidade limitada para
trabalhos de reparacdo e manutengdo. Estes tipos de impermeabilizagdes, em coberturas planas, podem
ser aplicados em sistemas aderentes, semi-aderentes ou de forma independente do suporte. Nos sistemas
aderentes e semi-aderentes nao existe a necessidade de colocar qualquer tipo de protec¢ao, seja ela pesada
ou leve. Como protec¢do leve, quando seja necessdria, existe a possibilidade de aplicar pinturas da mesma
natureza das membranas, que para além da func@o estética podem contribuir em termos da reflectincia,
ao apresentarem cores claras [LOPES, 1994b].

Para ligacdo das membranas entre si podem utilizar-se tanto bandas autocolantes como colas. Quando
0 objectivo € a ligacdo da membrana ao suporte, podem-se também utilizar colas, apesar de terem
caracteristicas diferentes das anteriores, e betumes insuflados a quente. A escolha do produto de colagem,
neste Ultimo caso, vai depender da natureza do suporte e da pendente da cobertura. Os remates com
elementos emergentes sio realizados sempre com aderéncia total, por colagem de membranas ou por

aplicacdo de bandas da mesma natureza [LOPES, 1994b].

2.4.8 Membranas de polietileno clorado (CPE)

A membranas de polietileno clorado sdo constituidas por uma mistura de polietileno de alta densidade,
clorado previamente, e aditivos diversos, como estabilizantes e anti-oxidantes.

2z

As membranas podem ser armadas ou ndo. Ao integrar armadura na membrana, esta é colocada
geralmente entre duas folhas de reduzida espessura, durante o processo de laminagem, utilizado-se
feltro de poliéster nao tecido para o efeito. Quando o suporte ndo for regular ou apresentar
alguma aspereza a membrana também deve ser protegida com feltro de poliéster na face inferior
[GONCALVES et al., 2005].

Tanto os preservadores de madeira, com base em hidrocarbonetos, como o PVC plastificado sdo
incompativeis quimicamente com as membranas de polietileno clorado. Deste modo, o contacto

entre estes materiais deve ser evitado, e assim evitar a perda de caracteristicas do revestimento de
impermeabilizacido [LOPES, 1994b].
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As espessuras comercializadas podem tomar valores de 1.2mm ou 1.8mm. Os rolos apresentam
comprimentos e larguras varidveis, normalmente de 15m a 25m e de 1m a 2.05m, respectivamente.

Apés terem sido realizados ensaios de trac¢do, para membranas novas e sujeitas a envelhecimento
(calor, raios UV e S0Os3), Lopes (1994b) refere que os valores mais baixos de resisténcia a tracgio e
modulo de elasticidade se verificam segundo a direcgao transversal. O alongamento na rotura apresentou
resultados opostos as caracteristicas anteriormente referidas, obtendo-se valores menores segundo o
sentido longitudinal.

Relativamente ao comportamento destas membranas ao frio, comecam a surgir fissuragdes quando
sujeitas a temperaturas inferiores a —25 °C [LOPES, 1994b].

Campo de aplicaciao

Para aplicacdo destes revestimentos de impermeabiliza¢do deve utilizar-se fixagao mecénica. No caso das
juntas de sobreposicao, estas podem ser ligadas por soldadura a ar quente ou utilizando produtos com
base em solventes. Quando a ligacdo for realizada por meio de ar quente, hd que ter cuidados especiais
relativamente ao suporte, principalmente se for poliestireno expandido. Tanto na soldadura a ar quente
como na ligagdo com solventes, a largura efectivamente colada nas juntas de sobreposicao varia entre
40mm e 50mm.
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Capitulo 3

Anomalias em impermeabilizacoes de
coberturas em terraco

3.1 Generalidades

Para se obter uma cobertura em terraco com o comportamento adequado devem ser respeitadas todas
as etapas de construcio, desde o projecto até a manutencdo da cobertura. Grande parte das anomalias,
cerca de 80%, poderiam ser evitadas se existisse uma melhoria na defini¢do das solugdes a adoptar e uma
preparacao rigorosa da mao-de-obra, o que ndo acontece geralmente [SILVA e GONCALVES, 2001].

A existéncia de anomalias na cobertura origina, geralmente, a perda de estanquidade do revestimento
de impermeabilizacdo e, como consequéncia, a infiltracdo de dgua para as camadas subjacentes. Em
Portugal essas manifestagdes de humidade ocorrem, normalmente, num periodo de 1 a 2 anos apds a
construcdo [LOPES, 1994a].

A classificacdo das anomalias ao longo deste capitulo serd feita de acordo com critério utilizado por
Lopes (1994a), diferenciando as anomalias que ocorrem em superficie corrente das que ocorrem em
pontos singulares da cobertura.

3.2 Anomalias em superficie corrente da cobertura

3.2.1 Fissuracao do revestimento de impermeabilizacao

Este tipo de anomalia resulta, geralmente, de ac¢des transmitidas pelas camadas contiguas ao
revestimento de impermeabilizacdo [LOPES, 1994a].

A caréncia de uma camada de dessolidarizacdo, entre a proteccdo pesada rigida e a impermeabilizagao
(figura 3.1), assim como a inexisténcia de juntas de esquartelamento na camada de protec¢do sdo erros
de projecto frequentes que levam a este tipo de anomalia. A camada de proteccio a0 movimentar-se,
por retrac¢do ou por variacdes dimensionais devidas a temperatura, transmite as ac¢des originadas
directamente 2 membrana de impermeabilizacio levando, como consequéncia, a ocorréncia de fissuragdo
pelo facto de ser ultrapassada a capacidade de deformag¢do da membrana.
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Fig. 3.1: Inexisténcia de camada de dessolidarizag¢@o entre a betonilha e o revestimento de impermeabilizacido
[SILVA e GONCALVES, 2001].

Em coberturas onde se opta por uma proteccdo pesada a granel também pode surgir fissuragdo na
impermeabilizacdo. Neste caso, o deslocamento destes materiais, por ac¢do do vento, faz com que a
membrana fique exposta a radiag@o solar e perca ductilidade originando, posteriormente, fissuracdo da
mesma.

A escolha de uma proteccdo leve, entre as solu¢gdes mencionadas para camada de protecgdo, € aquela
que apresenta menor eficdcia face a ac¢io dos agentes atmosféricos. Tanto o vento como o escoamento
da dgua na superficie da cobertura (e por vezes o acesso de pessoas) levam a que o granulado mineral
se dessolidarize da membrana betuminosa, passando a existir partes da membrana que ficam expostas
directamente a radiagcdo solar (figura 3.2). O envelhecimento torna-se assim mais acelerado e, como
consequéncia, a fissuragdo comeca a surgir mais rapidamente [LOPES, 1994a].

Fig. 3.2: Dessolidariza¢do do granulado mineral em algumas zonas da membrana betuminosa [RAPOSO, 2009].

Quando existe incompatibilidade quimica entre o revestimento de impermeabiliza¢do e o seu suporte
também estdo reunidas as condi¢des para o aparecimento deste tipo de anomalia. Um exemplo frequente
¢ a migracdo dos plastificantes contidos nas membranas de PVC, tornando-as menos dicteis, quando
estas entram em contacto com poliestireno expandido ou poliuretano, como se referiu em 2.4.3.

O tipo de ligacdo entre a impermeabilizacio e o suporte pode também ser uma das causas do
aparecimento de fissuracdo na superficie da membrana. As anomalias surgem, normalmente, devido a
deformagdes do suporte, no plano do revestimento de impermeabilizacdo ou na perpendicular a este. As
deformagdes no plano da impermeabilizagdao devem-se, geralmente, a retrac¢des por secagem, quando os
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suportes sao constituidos por argamassas ou betdes, e a variacdes dimensionais, originadas pela accdo da
temperatura ou da humidade nos materiais do suporte. As deformagdes que ocorrem na perpendicular do
revestimento de impermeabilizacdo devem-se, por sua vez, a suportes muito deformdveis, como por
exemplo as placas de isolante térmico. Nestes casos a deformagdo € originada por encurvadura das
placas, que ocorre devido ao diferencial de temperatura entre a face superior e a face inferior do isolante
[LOPES, 1994a]. Num sistema aplicado de forma aderente essas deformacdes sdo transmitidas mais
facilmente a impermeabilizacdo, o que torna esta solugdo mais desfavordvel em termos de aparecimento
de fissuras a superficie da membrana.

3.2.2 Perfuracao do revestimento de impermeabilizacao

A perfuracido do revestimento de impermeabilizacdo ocorre, geralmente, por pungoamento estitico
(figura 3.3), de longa duragdo, ou por pungoamento dindmico, de curta duracdo. As cargas pontuais
de natureza estdtica resultam, essencialmente, da colocacdo de suportes ou de equipamentos sobre o
revestimento de impermeabiliza¢do, como por exemplo sistemas de AVAC, suportes de depdsitos de
dgua, estendais, antenas, etc. [LOPES, 1994a].

Fig. 3.3: Perfuracdo do revestimento de impermeabiliza¢do por pungoamento estatico [MACHADO, 2009].

O puncoamento dindmico, por sua vez, tem origem em cargas pontuais originadas pela queda de objectos
diversos, durante a construcdo ou em intervencdes posteriores.

Quando o revestimento de impermeabilizacio € fixado mecanicamente também pode ocorrer perfuragao
mas, neste caso, por accao das respectivas pecas de fixacdo. A referida situacdo ocorre quando o suporte
da impermeabilizac¢do apresenta compressibilidade elevada. Como as pecas de fixagdo ndo acompanham
a deformag@o do suporte, quando sujeito a cargas originadas pela circulagio de pessoas ou pela colocag@o
de equipamentos, estas exercem accdes na impermeabilizagdo no sentido contrdrio, ou seja de baixo para
cima, e provocam perfuracdo da membrana [LOPES, 1994a].

3.2.3 Arrastamento da proteccio pesada com elementos soltos

O arrastamento da proteccdo pesada com elementos soltos, pela ac¢do do vento, pode ser provocado
devido a adopcdo de uma espessura insuficiente da respectiva camada ou entdo pela aplicacdo de
materiais com granulometria reduzida.

Este tipo de anomalia comega a surgir, inicialmente, em zonas periféricas da cobertura, locais onde o
vento actua com maior intensidade [LOPES, 1994a].
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3.2.4 Arrancamento do revestimento de impermeabilizacio

O arrancamento do sistema de impermeabilizacdo pode ser originado pelo arrastamento da protec¢ao
pesada, quando constituida por elementos soltos, ou pela deficiente ligacdo ao suporte, no caso de se
tratar de uma membrana auto-protegida.

Numa cobertura com proteccdo pesada a granel os sistemas sdo aplicados, na sua maioria, de forma
independente do suporte. Como o arrastamento dos elementos soltos leva a auséncia de protec¢do sobre
a impermeabiliza¢do, pode ocorrer arrancamento do sistema [LOPES, 1994a].

Em sistemas aderentes ou semi-aderentes constituidos por membranas auto-protegidas, a resisténcia do
revestimento a ac¢io do vento vai depender, essencialmente:

e da adequabilidade do produto de colagem e da quantidade aplicada, quando € usada cola ou betume
quente;

o da técnica e experiéncia da mao-de-obra, quando € utilizada soldadura por meio de chama.

Quando se realiza a fixacdo mecanica, o arrancamento do revestimento de impermeabilizagdo é
originado, geralmente, por um ndmero insuficiente das pegas de fixagdo e pela deficiente amarragdo
a estrutura resistente [LOPES, 1994a].

A figura 3.4 mostra a deformagao sofrida numa membrana fixada mecanicamente quando sujeita a ac¢do
do vento.

——————— Acglo do vento
' —— Fixogbo mechnica

/ — Suporie

Zona colada Zona colado

Fig. 3.4: Efeito da acc¢do do vento num revestimento de impermeabilizagdo com fixagdo mecanica [LOPES, 1994a].

3.2.5 Permanéncia prolongada da agua na cobertura
A permanéncia prolongada da 4gua numa cobertura pode resultar:
e da reduzida pendente dessa mesma cobertura;
o da deficiente conformacdo da camada de forma (figura 3.5);
o de obstrucgdes de caleiras ou de embocaduras dos tubos de queda;

o da deformacdo do suporte em zonas localizadas, quando este é muito compressivel.
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Fig. 3.5: Acumulacdo de &4gua na cobertura devido a deficiente conformag¢do da camada de forma
[HARRISON, 1996].

Esta anomalia pode originar, com maior ou menor intensidade, outro tipo de anomalias, dependendo:

e da natureza das armaduras que constituem o revestimento de impermeabilizacdo; as armaduras
organicas sdo mais sensiveis a accdo da dgua;

e da quantidade de material que recobre essas mesmas armaduras;
e do tipo de acabamento da membrana;

o da proximidade de elementos vegetais.

A permanéncia de dgua propicia a acumulacdo de poeiras e sementes, com consequente desenvolvimento
vegetal e cujas raizes podem provocar danos nos sistemas de impermeabilizacdo [FARIA, 2012] (ver
ponto 3.2.8).

Em revestimentos de impermeabilizacdo nao tradicionais a permanéncia da 4gua durante longos periodos
de tempo leva, geralmente, a uma redugdo da capacidade resistente (até cerca de um quarto da resisténcia
inicial) e a uma diminuicao da deformabilidade [LOPES, 1994a].

3.2.6 Formacao de pregas

A formacgao de pregas € originada pela deformacao do revestimento de impermeabilizagdo quando sujeito
a acgdo do calor (figura 3.6).

Fig. 3.6: Formagao de pregas no revestimento de impermeabilizacdo [WALTER, 2002].
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Este tipo de anomalia pode surgir devido ao comportamento viscoso da impermeabilizacdo face ao
suporte e, de forma mais notdria, devido aos diferentes materiais que constituem o revestimento
de impermeabilizacdo, principalmente quando os coeficientes de dilatacdo térmica destes sdo muito
dispares [LOPES, 1994a]. No primeiro caso a formacdo de pregas ocorre, basicamente, pelo facto da
impermeabilizacdo ndo acompanhar a velocidade de deformacdo das juntas e fissuras do suporte, tanto
durante a abertura como no fecho das mesmas. As membranas auto-protegidas com aluminio sdo, por
sua vez, um exemplo da segunda situacdo referida. Como o betume excede a capacidade de deformacao
eldstica durante a dilatagdo do aluminio, quando este volta a sua posicao inicial fica com uma deformacgao
residual, originando pregas a superficie da membrana.

3.2.7 Descolamento das juntas de sobreposicao

O descolamento das juntas de sobreposi¢ao (figura 3.7) € originado principalmente pela ac¢io do vento,
pela deficiente aplicacdo in sifu ou entdo causado por erros de concepcdo, durante a fase de projecto
[RAPOSO, 2009].

Eai 728 o

Fig. 3.7: Descolamento da junta de sobreposicio num revestimento de impermeabilizagdo [HARRISON, 1996].

A acg¢@o do vento pode originar anomalias deste tipo quando:

e remove a protec¢do pesada com elementos soltos em determinadas zonas da cobertura, deixando
a impermeabilizacdo directamente exposta;

e 0 ndmero de pecas de fixacdo na junta € insuficiente; neste caso a capacidade resistente da junta
de sobreposicio € excedida e origina-se descolamento por pelagem (figura 3.8).

ARBA

—=

Fig. 3.8: Descolamento das juntas de sobreposicio devido as forcas de pelagem originadas pelo vento
[GONCALVES et al., 2005].

A deficiente aplicacdo in situ também pode contribuir para o aparecimento deste tipo de anomalias,
como j4 foi referido. Como causas principais podem mencionar-se a aplicacio insuficiente do produto de
colagem ou a aplicacdo de uma técnica de soldadura incorrecta. Quando € fornecido calor em demasia ao
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3.2. Anomalias em superficie corrente da cobertura

revestimento de impermeabilizacdo, durante a soldadura, a membrana e as respectivas armaduras perdem
as suas capacidades resistentes e de deformagdo, facilitando o descolamento das juntas. As membranas
mais afectadas por este tipo de anomalia sdo as que apresentam armaduras de polietileno, por serem mais
sensiveis ao calor [LOPES, 1994a].

O erro de concepgdo mais frequente, que resulta em anomalias deste género, € a adop¢do de uma largura
insuficiente nas juntas de sobreposicao.

3.2.8 Desenvolvimento de vegetacao

Este tipo de anomalia resulta essencialmente da falta de manutencdo da cobertura e da deficiente
evacuacgdo das dguas pluviais.

A vegetacdo é facilmente identificdvel e costuma surgir na maioria dos casos em locais com pouca
insolacdo, com acumulacgdo de detritos, ou onde h4 permanéncia prolongada de dgua [RAPOSO, 2009,
ROCHA, 2008]. A permanéncia de vegetacdo no revestimento de impermeabilizacdo (figura 3.9) pode
levar a sua degradacdo, por ac¢do das raizes da prépria planta. Este tipo de anomalia pode ser evitada se
forem aplicadas membranas com aditivos anti-raizes. No entanto, ndo se conhece a durabilidade destes
aditivo, pelo que o mais eficaz € evitar a acumulagdo de 4gua na cobertura.

Fig. 3.9: Desenvolvimento de vegetagdo na junta de sobreposi¢do da membrana [WALTER, 2002].

3.2.9 Empolamentos

Os empolamentos sdo sobreelevacdes na impermeabilizacdo, resultantes da presenca de ar ou de dgua
sob pressdo, entre membranas de um sistema ou entre uma das camadas e o suporte [LOPES, 1994a].

Nos locais onde surgem este tipo de anomalias o revestimento de impermeabilizacdo fica mais
fragilizado, ocorrendo por vezes perfuragdo ou rotura quando fica sujeito a pressdes exteriores.

As causas principais destas anomalias sdo:

e inexisténcia de colagem em zonas localizadas nas camadas do sistema;
e utilizacdo de membranas de rolos achatados, devido ao mau armazenamento;
e existéncia de materiais estranhos entre o revestimento de impermeabilizacdo e o suporte;

o falta de planeza ou curvatura excessiva do suporte;
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e ocorréncia de condensagdes internas.

Como os revestimentos de impermeabilizacio apresentam, geralmente, resisténcias a difusao elevadas, o
vapor de dgua resultante das condensagdes internas ndo consegue atravessar a membrana. Dessa forma,
a tensdo exercida pelo vapor de dgua na impermeabilizacdo ultrapassa a tensdo de aderéncia do produto
de colagem e geram-se empolamentos.

3.3 Anomalias em pontos singulares da cobertura

3.3.1 Anomalias em remates com elementos emergentes
Descolamento de remates

O descolamento do revestimento de impermeabilizagdo nas zonas de remate pode ser originado por
diversos factores, entre os quais [LOPES, 1994a]:

e irregularidade do suporte;
e teor em dgua excessivo do suporte;
e incorrecta execucdo dos remates devido as dificuldades de acesso;

e auséncia de disposi¢Oes construtivas de proteccdo no bordo superior do remate; para evitar o
descolamento devem colocar-se pecas adicionais como rufos metélicos (figura 3.10(a) e 3.11) ou
introduzir o remate no elemento emergente (figura 3.10(b));

e deficientes condi¢des de colagem, geralmente, por aplicacio de quantidade insuficiente de produto;
e aplicacdo em condicdes atmosféricas desfavordveis;

e mao-de-obra pouco qualificada;

e aplicacdo sobre suportes muito deformaveis;

e remates mal executados; o revestimento de impermeabilizacdo ndo deve ser sé inserido na
espessura do reboco (figura 3.12);

e altura insuficiente dos remates.

(a) Aplicagdo de rufo metdlico num remate com (b) Introdugdo do remate na parede de alvenaria
elemento emergente.

Fig. 3.10: Exemplos de remates com elementos emergentes [FIGUEIREDO, 2012].
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F RUFO METALICO
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Fig. 3.11: Correcta execu¢do de um remate com elemento emergente utilizando rufo metélico - sistema de camada
dupla em zona corrente [IMPERALUM, sda].
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Fig. 3.12: Correcta execu¢cdo de um remate com elemento emergente através da introducdo desse remate na
alvenaria. Insercdo do remate na espessura da parede sem estar proporcional a espessura da parede - sistema
de camada dupla em zona corrente [[MPERALUM, sda].

Fluéncia ou deslizamento dos remates

A fluéncia ou deslizamento do remate ocorre, geralmente, quando o revestimento de impermeabilizagao
¢ de base betuminosa, devido a accao do calor.

Uma das principais causas desta anomalia ¢ a ndo aplicacido de fixacdo mecanica, quando o remate é
demasiado extenso em altura [LOPES, 1994a].
Altura insuficiente dos remates

A altura do remate do revestimento de impermeabilizacdo deve ser a necessdria para que nio existam
infiltracdes de dgua nesses locais, sendo que o valor adoptado para a generalidade dos revestimentos
de impermeabilizacdo é de 0.15m [LOPES, 1994a]. Para valores inferiores a execucdo dos remates
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torna-se bastante dificil e podem comecar a surgir zonas menos aderentes que resultam, mais tarde,
em descolamentos ou deslizamentos da impermeabilizagao.

Nas zonas de soleira de portas, como estas ndo ficam muito sobrelevadas face a cota da superficie corrente
da cobertura, o remate deve ser prolongado sob a soleira como se verifica na figura 3.13.

SUPORTE

PRIMARIO

A
B
C SISTEMA DE IMPERMEABILIZAGAO
D

CAMADA SEPARADORA
Manta geotéxtil

E BETONILHA DE ASSENTAMENTO
Esquartelada

F PROTECGAO PESADA

Fig. 3.13: Correcta execucdo de um remate sob soleira de uma porta [IMPERALUM, sda].

Fissuraciao de remates

A fissuragdo do revestimento de impermeabilizacdo surge, por vezes, devido a movimentos diferenciais
de origem térmica da proteccdo pesada rigida. Quando ndo se prevé a aplicacdo de uma junta na
camada de proteccdo (figura 3.14), ao longo de todo o elemento emergente, a capacidade resistente
da impermeabilizacdo a esforcos de corte é excedida, devido aos movimentos diferenciais, e ocorre
fissurac@o ao longo do remate [RAPOSO, 2009].

A inexisténcia de uma proteccdo vertical armada, ou a sua interrup¢do acima da superficie aparente da
proteccdo pesada, é outra das causas deste tipo de anomalia. Se a protec¢do referida for aplicada deve
apresentar juntas com espacamento de 2m entre si [LOPES, 1994a].
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B.Eq 0.0Zm

Protecgdo vertical armada

Junta {com mastigue}

Fig. 3.14: Disposic¢des construtivas a considerar quando ¢ aplicada uma camada de protec¢do rigida num remate
com elemento emergente [LOPES, 1994a].

Os movimentos diferenciais acentuados, entre a estrutura resistente e o elemento emergente, quando
este € constituido por alvenaria de tijolo ou blocos de betdo, também podem originar fissuracdo do
revestimento de impermeabilizacio.

Nas platibandas que sdo compostas por elementos prefabricados devem ser colocadas bandas de
dessolidarizagc@o nas juntas entre painéis, de forma a diminuir as tensdes que se instalam no remate.
As tensdes devem-se, geralmente, a deslocamentos de origem térmica entre as pecas prefabricadas
[LOPES, 1994a].

Deficiéncias ao nivel do capeamento da platibanda

O capeamento da platibanda, quando é mal executado ou mal conservado, permite a infiltragdo da dgua
da chuva e origina a degradagéo do revestimento de impermeabilizacio.

Para garantir um comportamento adequado da solu¢do construtiva deve-se:

e colocar um capeamento com material adequado e com pingadeira;

e adoptar uma pendente para o interior da cobertura em terraco.

3.3.2 Anomalias em juntas de dilatacao

As anomalias mais frequentes em zonas de juntas de dilatacdo sdo:
e descolamento das juntas de sobreposi¢ao;
e fissuragdo dos remates;

e enrugamento dos remates.

Estas anomalias sdo originadas, essencialmente, por erros de concepg¢do pois na maioria dos casos, a
junta de dilatacdo ndo é considerada como um elemento descontinuo. Como nao existe descontinuidade
entre as camadas, o revestimento de impermeabilizacdo ndo acompanha os movimentos diferenciais da
junta e a sua capacidade de deformacio € excedida, ocorrendo fissuracio.
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Para reduzir o risco de aparecimento de anomalias nestes locais deve-se optar por disposicdes
construtivas como as apresentadas nas figuras 3.15 e 3.16 para sistemas de impermeabilizacdo de camada
dupla em zona corrente, que dizem respeito, respectivamente, a um remate da junta de dilatagdo ao nivel
da superficie corrente da cobertura e a um remate sobrelevado.

D BANDA DE REFORCO

CORDAQO PARA JUNTA
Flexivel

SIST. IMPERMEABILIZAGAO

MATERIAL RESILIENTE

Fig. 3.15: Correcta execu¢do de um remate em zona de junta de dilatacdo ao nivel da superficie corrente da
cobertura [IMPERALUM, sda].

D BANDA DE REFORCO
C CORDAO PARA JUNTA
Flexivel

B SIST. IMPERMEABILIZAGAO

A MATERIAL RESILIENTE

Fig. 3.16: Correcta execugdo de um remate sobrelevado em zona de junta de dilatagdo [IMPERALUM, sda].

3.3.3 Anomalias em zonas de escoamento de aguas pluviais
Anomalias junto a tubos de queda

As anomalias junto aos tubos de queda devem-se essencialmente a erros de concepcao, 2 mé execucio e
a obstrucdes, que impedem o escoamento eficiente das dguas pluviais.

Os erros de concepcdo e execucdo na zona das embocaduras originam, geralmente, infiltracdes de dgua
para as camadas subjacentes, como é visivel na figura 3.17.

Fig. 3.17: Infiltragdes de dgua junto a embocaduras dos tubos de queda [ANTONIO, 2011].
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Relativamente a obstrugcdo dos tubos de queda, esta pode ser evitada se existir a colocacdo de ralos
(de pinha ou de outros) na embocadura dos tubos, se durante a fase de projecto houver um correcto
dimensionamento da secc¢do do tubo e se passar a ser efectuada uma manutencdo periddica da cobertura
(figura 3.18).

- O O A s

0 5 10 15 20

CICLO DE MANUTENCAO

Aspectos a Verificar

COBERTURA | mmm LiIMPEZA DE CALEIRAS, ALGEROZES E EMBOCADURAS DOS TUBOS
DE QUEDA

BN REVISAO GERAL DA COBERTURA

BN REVISAOQ DO SISTEMA DE IMPERMEABILIZA(;KO

Fig. 3.18: Plano de manutenc¢do de uma cobertura [AMADO, 2013].

Os remates nas zonas de embocadura devem ser executados como se exemplifica na figura 3.19. No
remate deve ser sempre colocada uma peca de ligagc@o ao tubo de queda, sendo o aro da peca intercalado
entre o sistema de impermeabiliza¢@o e o canhio colocado pelo interior do tubo de queda numa extensdo
considerada adequada, com ranhuras que impegam o refluxo.

H RALO DE PINHA
G PROTECCAO PESADA

Materiais soltos
F CAMADA SEPARADORA

Manta geotéxtil

E ISOLAMENTO TERMICO
| &5 %Oé XPS

E' (UTUTENY D SIST. IMPERMEABILIZAGAO
|

- C SUPORTE
.-

B PECA DE LIGACAO

COM TUBO DE QUEDA

Constituida por aro e

canhao

A TUBO DE QUEDA

Fig. 3.19: Correcta execu¢do de um remate com embocadura de um tubo de queda [IMPERALUM, sda].
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Anomalias em caleiras
O descolamento das juntas de sobreposicdo e a fissuragdo sdo as principais anomalias que surgem no
revestimento de impermeabilizacio das caleiras [LOPES, 1994a].

Sao vdrias as causas que contribuem para o descolamento das juntas de sobreposicao, mencionando-se
de seguida as mais relevantes:

reduzida largura das juntas;

sentido de aplicacdo das membranas inadequado (figura 3.20);

reduzida pendente da cobertura;

produtos de colagem inadequados;

deficiente aplicacdo do produto de colagem.

Fig. 3.20: Sentido a adoptar para a aplicacdo da membrana em zona de caleira [LOPES, 1994a].

A fissuracdo, por sua vez, pode ocorrer devido a um envelhecimento prematuro do revestimento de
impermeabilizacdo ou a disposi¢cdes construtivas insatisfatérias. Na figura 3.21 mostra-se um remate
bem executado em zona de caleira. No entanto, verifica-se que a proteccdo do revestimento de
impermeabilizacdo nessa zona € inexistente ou fraca (se a membrana exterior apresentar proteccao leve).

H sisT. IMPERMEABILIZAGAO - SUP. CORRENTE

! G CAMADA DE FORMA

quavlll 2 PROTECGAO PESADA
— Revestimento aderente
sobre betonilha esquartelada

E CAMADA SEPARADORA
Manta geotéxtil

'D ISOLAMENTO TERMICO
XPS

C SUPORTE
B ISOLAMENTO TERMICO
Correc¢ao da ponte térmica
A sisT. IMPERMEABILIZAGAO - PONTO SINGULAR

Fig. 3.21: Correcta execu¢@o de um remate em zona de caleira [IMPERALUM, sda].
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Capitulo 4

Termografia de infravermelhos

4.1 Histoéria da termografia de infravermelhos

Em 1777 o cientista Landriani, de nacionalidade italiana, ao utilizar termémetros de merctirio e um
prisma, descobre que o efeito de aquecimento provocado pela luz solar aumentava continuamente ao
longo do espectro visivel, desde o violeta até ao vermelho. Mas € por volta de 1800 que se descobrem
os raios infravermelhos, através de experiéncias realizadas por Sir William Herschel, astrénomo real
do rei Jorge Il de Inglaterra [FLIR, 2007]. Herschel acaba por fazer uma experiéncia semelhante a
de Landriani, mas ao movimentar o termémetro de mercurio para a zona mais escura, para l4 da cor
vermelha, verificou que a temperatura continuava a aumentar até que atingia o seu ponto maximo. Apés
essa descoberta, Herschel passa a denominar essa zona escura por espectro termométrico, que s6 mais
tarde viria a ser designada como regido infravermelha (IV) [FLIR, 2007].

Os termdémetros de merctirio foram utilizados para a medi¢do da radiacdo infravermelha até 1829, ano em
que Nobili inventou o par termoeléctrico. Nesta altura, Melloni desenvolve um dispositivo mais avancado
para deteccdo dos raios infravermelhos, designado de termopilha. Esse novo detector era constituido por
varios pares termoeléctricos em série, com comportamento semelhante aos termopares, e era cerca de
quarenta vezes mais sensivel que os termémetros usados nessa época [FLIR, 2007].

Apenas em 1880 surgiram novos detectores de radiagdo infravermelha, os bolémetros. Estes aparelhos,
inventados por Langley, permitiam medir pequenas diferencas de temperatura através da variacdo da
resisténcia eléctrica.

No periodo entre a Primeira e a Segunda Guerra Mundial desenvolveram-se dois novos tipos de
dispositivos: o dispositivo detector de imagens e o detector de protdes [FLIR, 2007], ambos utilizados
para fins militares. S6 por volta de 1950 é que os primeiros equipamentos para formagao de imagem
térmica foram comercializados, devido ao sigilo militar que tinha existido até a altura.

Na década de 90, com a substituicdo dos sistemas de refrigeracdo de azoto liquido por sistemas de
refrigeracdo termoeléctricos, surgiram equipamentos com detectores matriciais que permitiam a leitura
simultanea da temperatura superficial em vérios pontos [BARREIRA, 2004].

Actualmente, as camaras de termografia para além de apresentarem um aspecto mais compacto,
semelhante ao das camaras de video (figura 4.1), também sdo mais versdteis, pois podem permitir o
registo da imagem real e do termograma em simultineo, assim como a realizac¢do de videos.
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Fig. 4.1: Exemplo de uma camara de termografia actualmente comercializada.

4.2 Teoria da radiacao: principios fisicos

4.2.1 Nocoes de transmissao de calor

Entre o interior e o exterior de um edificio podem existir variagdes térmicas que originam mecanismos
de transferéncia de calor. A transferéncia de calor caracteriza-se como sendo um processo onde hd
transmissdo de energia entre dois sistemas, ocorrendo sempre que exista uma diferenca de temperatura
entre eles. O fluxo de calor transferido entre esses dois sistemas é conduzido do ambiente mais quente
para o ambiente mais frio. No entanto, a variacdo permanente das condi¢des de temperatura, da radiagdo
solar e de outros parametros climaticos, assim como das condi¢des ambiente impostas ao interior do
edificio, levam a que o regime de transmissao de calor seja ndo-estaciondrio [MATIAS, 2001].

De forma a realizar anélises mais praticas e de menor complexidade, em alguns casos € frequente adoptar
hipéteses simplificativas. Essas hipdteses consideram que as condigdes interiores e exteriores se mantém
estdveis durante um periodo de tempo significativo, ou seja, que a transmissao de calor se d4 em regime

estaciondrio'®.

A transmissao de calor pode ocorrer de trés formas distintas: condugao, convecgao e radiagao.

A conducio pode ser definida como a transferéncia de calor de uma regido mais quente para uma mais fria
dentro do mesmo meio - sélido, liquido ou gasoso - ou de um corpo para o outro, se estes estiverem em
contacto. A transferéncia de energia no interior do corpo é originada pelo movimento aleatério dos seus
atomos, moléculas e/ou electrdes constituintes. A um material, com uma dada temperatura, corresponde
um determinado estado de agitacdo molecular [HENRIQUES, 2011]. Entre duas zonas com temperaturas
distintas, o calor serd transmitido da zona com maior estado de agitacio para a zona com menor estado
de agitacdo até ser atingido o estado de equilibrio térmico.

Na conveccdo o calor deixa de ser transportado apenas por agitagdo molecular e passa a ser transportado
também pelo fluido em movimento. A convec¢do é um mecanismo caracteristico dos liquidos e dos
gases ja que € necessdrio a existéncia de movimento, qualidade incompativel com os sélidos. A
variagdo da temperatura das moléculas faz com que estas, através da agitacdo molecular, sofram uma
alteracdo relativa da sua posicdo que, consequentemente, leva a uma variagdo da massa volimica.
Por sua vez, a variacdo da massa volimica do fluido, associada & for¢a da gravidade, origina os
movimentos caracteristicos desta forma de transmissdo de calor. Diz-se que a convecgdo é forcada
quando o movimento do fluido é provocado por uma causa externa (vento, ventilador mecanico, etc.), e

1$Regime estaciondrio - As condigdes do sistema permanecem constantes, pois a energia do sistema no varia.
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designa-se por natural quando o movimento do fluido resulta apenas da variacio da densidade originada
por diferengas térmicas [MATIAS, 2001].

As trocas de calor por radiacdo, por sua vez, correspondem a energia emitida por um corpo através
de ondas electromagnéticas ou por particulas (fotdes). Essa energia é emitida do material devido aos
movimentos rotacionais das particulas constituintes (electrdes, ides, d&tomos ou moléculas). Assim,
como estas particulas estdo sempre em movimento, acima da temperatura do zero absoluto (0 K), a
energia térmica é sempre emitida [MALDAGUE, 2001b]. Ao contrdrio da condugdo e da convecgao,
a transmissdo de calor por radiacdo ndo necessita de um meio material para que ocorra transporte de
energia, ou seja, ha emissdo de energia térmica por radiacdo no vacuo.

Como os estudos a realizar se focam, principalmente, na deteccdo de anomalias por termografia de

infravermelhos, a transmissdo de calor por radiacdo vai ser abordada nos pontos seguintes de forma
mais detalhada.

4.2.2 Conceitos basicos

A transmissdo de calor por radiacdo pode ser explicada de duas formas distintas. Uma das abordagens,
desenvolvida por Maxwell, considera que radiacdo se propaga através de ondas electromagnéticas,
caracterizadas por uma determinada frequéncia e energia [MALDAGUE, 2001b]. Segundo a teoria da
radiac@o electromagética essas ondas propagam-se a velocidade da luz, ¢ [em m/s], constante que se
relaciona com o comprimento de onda, A [em um], e a frequéncia, f [em Hz], através da expressdo
seguinte:

c=\f (4.1)

A outra forma de andlise da radiacdo € através da teoria quantica de Planck. A teoria proposta por Max
Planck considera que a radiagdo resulta do movimento de um feixe de particulas (fotdes) e que a energia
radiante ndo é emitida de forma continua, mas sim em quantidades discretas denominadas de quantum.
A quantidade discreta de energia, quantum, é obtida através da equacdo 4.2, em que h [em J/s] é a
constante de Planck [MALDAGUE, 2001a].

E=h-f (4.2)

Apesar das duas teorias serem vélidas, a teoria da radiacdo electromagnética ¢ mais adequada para
explicar as propriedades radiativas dos liquidos e dos sélidos, enquanto que a teoria quantica de Planck
apresenta resultados mais satisfatorios quando estdo em causa as propriedades radiativas dos gases
[MODEST, 2003].

Relacionando as equacgdes 4.1 e 4.2, correspondentes aos dois modelos fisicos referidos, obtém-se a
seguinte expressao:

h-c
A
Desta forma, conclui-se que o comprimento de onda, A, é inversamente proporcional a energia de
radiacdo electromagnética. Assim, quando menor for o comprimento de onda da radiacdo em causa,
maior vai ser a energia a ela associada.

E = 4.3)
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4.2.3 Espectro electromagnético

A radiacdo electromagnética pode ser representada na forma de espectro (figura 4.2), que varia em fungao
do comprimento de onda [MATIAS, 2001]. Este espectro divide-se em vdrias regides consoante o tipo de
radiacdo, comegando pelos raios cdsmicos, com comprimento de onda muito reduzido, e estendendo-se
até as ondas de rddio, com maiores comprimentos de onda.
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Fig. 4.2: Espectro electromagnético [MATIAS, 2001]

Radiacao térmica

A radiag@o mais importante para a anélise em edificios é designada por radiacio térmica, uma zona mais
limitada do espectro electromagnético [HENRIQUES, 2011]. Este tipo de radiaco € a tnica ligada aos
fenémenos de transferéncia de calor e o seu comprimento de onda varia entre os 0.1pm e os 100um,
como € visivel na figura 4.2.

Nesta gama incluem-se:

o Uma pequena parte da radiacdo ultravioleta, de 0.1um a 0.4pum;
e A radiagdo visivel, de 0.4um a 0.78um;

e Uma grande parte da radiac¢@o infravermelha, dos 0.78um a 100pum.

A radiacdo UV, por sua vez, divide-se em quatro bandas mais restritas: UV-vacuo (0.1um a 0.2um),
UV-C (0.2pum a 0.28um), UV-B (0.28um a 0.315um) e UV-A (0.315um a 0.4um).

A regido do visivel € a radiacdo electromagnética detectada pelo olho humano e corresponde a uma
parcela significativa da energia térmica. A radiacdo visivel apresenta um tipo de cor especifico para cada
comprimento de onda, como ilustrado na figura 4.3.
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Fig. 4.3: Caracterizagdo das cores da radiag@o visivel em termos de comprimentos de onda [REUSCH, 2013].

A radiacdo infravermelha, que resulta do aumento da agitacdo térmica de particulas atémicas por
aquecimento, ocupa também uma grande parte radiagdo térmica [MALDAGUE, 2001a]. Este tipo
de radiacdo € detectdvel através de camaras termograficas, como ser ird verificar ao longo do
desenvolvimento experimental. Os comprimentos de onda deste tipo de radiacdo variam entre os 0.78um
e os 1000m. A semelhanca da radiagdo UV, também é possivel dividir os infravermelhos em gamas
distintas. Segundo Maldague (2001b), a radia¢do infravermelha divide-se em:

o Infravermelhos préximos (Near Infrared ou NIR), de 0.78 um a 1.5um;
o Infravermelhos médios (Medium Infrared ou MIR), de 1.5um a 20um;

o Infravermelhos distantes (Far Infrared ou FIR), dos 20um a 1000um.

As camaras termograficas, como se verificard mais a frente no ponto 4.3.6, trabalham na gama do
infravermelho médio.

Radiacao solar

A radiagdo térmica emitida pelo Sol denomina-se de radiag¢do solar e o seu comprimento de onda varia
entre 0.28um e os 2.5um abrangendo, por isso, parte da radiagdo UV (UV-B e UV-A), toda a radiagdo
visivel e uma parte da radiacdo infravermelha [IKEMATSU, 2007].

Por existir uma parte do estudo que se foca na caracterizacdo da reflectdncia de amostras de membranas
de betume polimero, aquando a aplicacio de tintas reflectantes € de extrema importincia a utilizagdo
do espectro solar de referéncia para avaliar o desempenho desses produtos. Como o espectro solar de
referéncia da a conhecer a energia solar que chega a superficie terrestre, analisando-o € possivel perceber
qual o tipo de radiagdo que mais afecta as superficies da envolvente de um edificio numa situacdo real.
As distribui¢des espectrais de referé€ncia (figura 4.4) - a curva de distribui¢do espectral da energia solar
acima da atmosfera terrestre (ETR) e a curva de distribuicdo espectral da energia solar ao nivel da dgua
do mar (Radiacdo Global) - foram obtidas para uma superficie orientada a Sul com uma inclinagdo de
38° [ASTM, 2012].
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Fig. 4.4: Distribui¢des espectrais de referéncia correspondentes a irradiancia espectral [ASTM, 2012]

N

E através do espectro correspondente 2 radiacio global, representado na figura 4.4, que é possivel
perceber a quantidade de energia proveniente do sol consoante o tipo de radiagao:

e Radiacdo Ultravioleta, corresponde aproximadamente a 3% do espectro solar;
e Radiacdo visivel, corresponde a cerca de 45% do espectro solar;

e Radiacdo infravermelha, corresponde a 52% do espectro solar.

4.2.4 Radiacao do corpo negro

Considera-se corpo negro um objecto que seja capaz de absorver toda a radiagdo que incide sobre ele,
independentemente da direccdo e do comprimento de onda. De acordo com a Lei de Kirchhoff, que
serd explicada no ponto 4.2.6, o corpo negro também é capaz de emitir toda a radiacdo em todos os
comprimentos de onda, energia essa que € emitida até que seja atingido o equilibrio termodindmico com

a envolvente. Por estes motivos, o corpo negro é também denominado de radiador e emissor perfeito
[MALDAGUE, 2001b].

O comportamento de um corpo negro pode ser definido através de trés expressdes distintas, expressdes
essas que fazem parte das trés leis que vao ser mencionadas de seguida.

Lei de Planck

A lei de Planck descreve a distribui¢@o da energia emitida por um corpo negro em fun¢do do comprimento
de onda e para uma dada temperatura. O poder emissivo espectral € dado pela seguinte expressao:

27 - h - c?
5 Jexp (5557) — 1]

Em que A € o comprimento de onda [em pm], T' a temperatura termodinamica [em K], h a constante
de Planck [em J - s], ¢ a velocidade da luz [em m - s7'], e K a constante de Boltzmann [em J - K 1].

Exn(\T) =

(4.4)
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E muito comum representar a Lei de Planck numa familia de curvas, como se exemplifica figura 4.5.
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Fig. 4.5: Poder emissivo espectral de um corpo negro segundo a Lei de Plank [MATIAS, 2001]

Ao analisar a figura 4.5 é possivel confirmar que o poder emissivo espectral, para uma dada temperatura,
varia de forma continua com o comprimento de onda. Por sua vez, verifica-se também que, quanto mais
alto for o valor da temperatura do corpo negro, menor vai ser o valor do comprimento de onda para o
qual o poder emissivo espectral atinge o seu valor maximo.

Lei de Wien

A Lei de Wien, equagio 4.5, obtém-se derivando a Lei de Planck em ordem ao comprimento de onda ()
e permite obter, para uma dada temperatura, o comprimento de onda da radiacdo emitida para o qual o
poder emissivo espectral ¢ mdximo [MATIAS, 2001].

2898
Am(i:): = T (45)
Na equacdo 4.5 \,,4. € 0 comprimento de onda maximo [em pum], e T a temperatura termodindmica
[em K].

A expressdo 4.5 pode ser representada graficamente através da recta a tracejado representada na figura
4.5.

Para corpos mais frios que o Sol, que apresenta uma temperatura aparente de 6000 K, os comprimentos
de onda para os quais a radiagdo emitida ¢ maxima tendem a ser maiores [BARREIRA, 2004]. Como a
maioria dos materiais de constru¢do sdo aquecidos a temperaturas bastante inferiores, quando expostos
ao Sol, os comprimentos de onda para os quais o poder emissivo € madximo incluem-se geralmente dentro
da gama do infravermelho. Como exemplo, se um corpo se encontrar a uma temperatura de 298 K, ou
25°(C, atinge um poder emissivo maximo para o comprimento de onda de 9.72um, valor esse que se
encontra na gama do infravermelho médio (ver ponto 4.2.3).
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Lei de Stefan-Boltzmann

Integrando a equacdo 4.4, correspondente a lei de Planck, em todos os comprimentos de onda do espectro
electromagnético (0 < A < 00), obtém-se a seguinte expressao:

E,=0-T* (4.6)
Em que o € a constante de Stefan-Boltzmann [em W - m 2. K *,eTa temperatura absoluta [em K].

Através da expressdo acima representada obtém-se o poder emissivo total. Esta expressdo é utilizada
quando o fluxo de calor é emitido ao longo de todo o espectro, ao contrdrio da equacdo 4.4, que é
utilizada quando o fluxo de calor emitido é especifico de um comprimento de onda. A equacgdo de
Stefan-Boltzmann € representada graficamente pela drea que fica abaixo da curva de Planck, para uma
dada temperatura, como se pode observar na figura 4.5.

Quando se definiu o conceito de corpo negro, afirmou-se que era um objecto capaz de absorver e emitir
toda a energia que sobre ele incide, ou seja, um absorsor e um emissor perfeito. Assim sendo, o corpo
negro € uma referéncia com a qual os corpos reais sdo comparados [MATIAS, 2001].

4.2.5 Radiacao do corpo nao-negro

Os corpos negros perfeitos, como ja se referiu no ponto 4.2.4, servem como referéncia para os corpos
reais, ou seja, sdo objectos que ndo existem na realidade. No entanto, um corpo nao-negro, ou corpo real,
pode apresentar um comportamento préximo do corpo negro em certas regioes espectrais.

Como as leis mencionadas no ponto anterior sé podem ser aplicadas ao corpo negro, devem ser feitas
correccdes para que se possam aplicar essas formulas a todas as superficies reais (ver ponto 4.2.6 na
parte da emitincia).

4.2.6 Propriedades radiativas de uma superficie

Um corpo real comporta-se de forma distinta do corpo negro quando incide sobre ele a radiacio térmica.
Neste caso uma parte da radiacdo incidente pode ser absorvida («), outra parte reflectida (p) e uma
outra transmitida (7). As fracgdes referidas vao depender, por sua vez, de vérios factores, tais como o
comprimento de onda (), a orientacdo (f) e a temperatura (7°). No entanto, a rugosidade da superficie
e a presenca de contaminantes (como a presenca de lubrificantes ou manchas de 6leo) também podem
influenciar essas propriedades [MALDAGUE, 2001b].

Segundo Modest (2003) a terminologia adoptada para as propriedades radiativas de uma superficie deve
acabar em "tdncia" quando a superficie do material é rugosa ou apresenta algum tipo de contaminagdo
ou acabar em "tividade ou ssividade" quando a superficie é totalmente lisa. As normas da American
Society for Testing and Materials (ASTM) também utilizam a terminologia "tdncia".

Ao longo deste trabalho adoptar-se-4 a terminologia "tdncia" para as propriedades em questdo. Esta
decisdo foi tomada pelo facto da maioria das superficies das membranas de impermeabilizacdo, utilizadas
no estudo da caracterizagdo das propriedades radiativas, serem algo rugosas.

Absortancia, reflectincia e transmitancia

A absortancia, a reflectancia e a transmitincia sdo propriedades que dependem do comprimento de onda,
da temperatura e da direc¢io, como ja se mencionou. No entanto, para um dado comprimento de onda a
soma entre as trés parcelas € sempre igual a unidade, como se mostra na expressio 4.7 [HART, 1991].
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ax+pr+mn=1 4.7)

em que:

oy E a absortancia espectral hemisférica. Esta propriedade é dada pela razdo entre a energia radiante
que € absorvida pela superficie e a energia radiante total que incide sobre ela, para um dado
comprimento de onda.

px E areflectancia espectral hemisférica. Esta propriedade é dada pela razdo entre a energia radiante
que € reflectida pela superficie e a energia radiante total que incide sobre ela, para um dado
comprimento de onda.

7» E atransmitincia espectral hemisférica. Esta propriedade é dada pela razdo entre a energia radiante
que é transmitida pela superficie e a energia radiante total que incide sobre ela, para um dado
comprimento de onda.

As trés propriedades apresentadas na expressdo 4.7 sdo adimensionais e variam entre 0 e 1. Todas elas
sdo dependentes da temperatura, do comprimento de onda e do angulo de incidéncia com que a radiacdo
atinge a superficie [MATIAS, 2001].

Quando a absortancia toma um valor igual a unidade (o« = 1) o corpo em questdo designa-se de
corpo negro, pois absorve a totalidade da energia radiante. J4 um corpo opaco caracteriza-se por ter
transmitancia nula (7 = 0), simplificando a expressdo 4.7 para:

ay+py=1 (4.8)

Num corpo semitransparente (figura 4.6) as trés propriedades tomam valores inferiores a unidade, pois a
soma entre elas é que € igual a um, como se exemplifica na expressio 4.7.

¥
, Irradiagdo
Radiagio reflectida ¢ N ¢
{ § G}\
Gy refl . 5
_ s
_Meio . _ _  Radiagdo absorvida
semitransparente LB AAVAY

G?L: abs.

Radiagio transmitida
GR; tr.

Gr=Grabs T Girett T Goe

Fig. 4.6: Radiacdo absorvida, reflectida e transmitida num corpo semitransparente [IST, sd].

O corpo transparente, por sua vez, é caracterizado apenas pela transmitancia. Neste caso o corpo
transmite toda a energia radiante (7 = 1) [MATIAS, 2001].
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A maioria dos materiais de construc¢io sao corpos opacos. Como estes materiais nao transmitem radiagao,
a interac¢do entre o material e a radiacdo incidente dd-se apenas a superficie, a alguns micrémetros
de profundidade. Por esse motivo, designam-se as propriedades radiativas como sendo propriedades
radiativas de uma superficie [MATIAS, 2001].

Emiténcia

A emitancia é a propriedade radiativa que caracteriza a energia emitida pela superficie de um corpo.
No entanto, a determinacdo desta propriedade é um pouco complexa, visto ser uma caracteristica que
varia com a temperatura, com a direc¢do da radiacdo emitida e com o comprimento de onda dessa

mesma radiagdo. Por este motivo, para a sua caraterizacdo é necessdrio definir quatro parametros
[MALDAGUE, 1994]:

i) Emitancia espectral direccional - E definida pela equacio 4.9,

R,
= A 4.9
€0\ Ron 4.9)

em que Ry é a radidncia espectral da superficie do corpo real [em W -m™2 - um=" - sr71], e Ry, a

radiancia espectral do corpo negro [em W -m™2 - um™1 - sr~1].
A Radiancia de uma superficie é considerada como uma propriedade que quantifica o fluxo que passa

através de uma érea reduzida (dA), dentro de um pequeno angulo (df), segundo uma direc¢do que faz
um angulo (#) com a normal a superficie [MALDAGUE, 1994].

ii) Emiténcia total direccional - E definida pela equacdo 4.10,

=t 4.10
€p R, (4.10)

em que I? é a radiancia total da superficie do corpo real [em W - m™
corpo negro [em W -m~2 - sr—1].

2. sr~1, e R,, a radiancia total do

A expressao 4.10 resulta da integracdo da emitincia espectral direccional em todos os comprimentos de
onda.

iii) Emitancia espectral hemisférica - E definida pela equacdo 4.11,

o E)\,r

EN = —/—
E)\,n

@.11)

em que F) , € o poder emissivo espectral da superficie real [em W - m=2 - pm~1, e E , o poder
emissivo espectral do corpo negro [em W - m™2 - ym~!].

A equacio 4.11 foi obtida integrando a emitancia espectral direccional em todas as direc¢des.

iv) Emitancia total hemisférica - Esta caracteristica é definida pela razdo entre o poder emissivo total de
uma superficie real e poder emissivo total de um corpo negro a mesma temperatura, como se representa
na expressao 4.12,
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E,
= 4.12
€ E, (4.12)

A equacio 4.12 resulta da integracdo da emitancia espectral direccional em todas as direc¢gdes e em todos
os comprimentos de onda.

Na maioria dos casos sdo assumidas simplificagdes em relacdo ao cdlculo da emitancia, admitindo-se que
as superficies dos corpos sdo cinzentas e difusas. Quando se considera uma superficie cinzenta, as suas
propriedades radiativas sdo independentes do comprimento de onda. Considerando a superficie difusa,
as suas propriedades sdo independentes da direc¢do. Admitindo os dois tipos de superficie, os quatro
parametros referidos anteriormente simplificam-se de acordo com a equagao 4.13 [MALDAGUE, 1994].

E=¢€g)\=¢Eg=E) (4.13)

Para além destas simplificacdes também € usual fazer uma outra, denominada de Lei de Kirchhoff, que
consiste na igualdade entre os valores da absortancia total hemisférica e da emitancia total hemisférica da
superficie de um corpo (a = ¢). Esta igualdade pode ser aplicada sempre que a temperatura do corpo e a
da envolvente sejam da mesma ordem de grandeza e que o sistema formado por essas duas temperaturas
esteja em equilibrio térmico [MATIAS, 2001].

No entanto, tanto a Lei de Kirchhoff como a defini¢do de superficie cinzenta, ndo podem ser assumidas
quando o material € irradiado pela radiacdo solar. Esta limitacdo deve-se ao facto do erro associado a
estas simplificacdes ser demasiado elevado [MATIAS, 2001]. No caso da lei de Lei de Kirchhoff, esse
erro elevado explica-se facilmente pela expressio 4.14 [IST, sd].

o E’I“(T) _ f()Oo EA(AaT) : En,)\()‘7T) d’>‘
CEN(T) En(T)

(4.14)

A emitancia total hemisférica, como se verifica na expressao 4.14, apenas depende da temperatura. No
entanto, a absortancia total hemisférica depende do comprimento de onda e da direccdo da radiagdo
incidente, neste caso especifico a radiacdo solar. Como se exemplificou no ponto 4.2.4, a maioria das
superficies, quando aquecidas pelo Sol, emitem radiacdo na regido dos infravermelhos, ao contrario
da radiag@o solar que incide na superficie, que apresenta comprimentos de onda mais baixos (entre
0.28um e 2.5pum), como ja se referiu. Por esse motivo, os comprimentos de onda de uma propriedade
para a outra sdo bastante diferentes, o que leva a erros muito elevados.

Aplicando a lei de Stefan-Boltzmann a expressdo 4.12, deduz-se a férmula 4.15, que corresponde ao
poder emissivo do corpo real:

E,=¢-c-T* (4.15)

em que € é a emitancia [em W - m~2 - K—4], o a constante de Stefan-Boltzmann [em W -m ™2 - K 4],
e 1" a temperatura absoluta [em K].
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4.3 Termografia de infravermelhos: um ensaio nao destrutivo

4.3.1 Generalidades

A termografia de infravermelhos permite, para além da avaliagdo da qualidade térmica de edificios,
utilizacdo mais usual no sector da engenharia civil, a deteccdo e a identificacdo de anomalias na
envolvente do edificio. Neste trabalho, em especifico, pretende-se utilizar este equipamento como o
objectivo de detectar anomalias em coberturas planas, caracterizadas pela presenga de dgua ou ar sob os
revestimentos de impermeabilizacao.

A utilizacdo de uma camara termogréfica permite obter uma imagem da distribuicao das temperaturas
superficiais do elemento em estudo, sem qualquer tipo de contacto fisico entre ambos. No entanto, apesar
da imagem nos fornecer informagao acerca das temperaturas superficiais, o equipamento mede a radiagdo
emitida pela superficie do elemento construtivo, na gama dos infravermelhos.

Para que seja possivel realizar este tipo de ensaios € necessario existir um fluxo térmico através do
elemento em andlise, criado por uma diferenca de temperatura ou entdo imposto por uma fonte de calor.
Para garantir este fluxo térmico utilizam-se geralmente dois métodos distintos: método passivo e método
activo.

4.3.2 Método passivo

No método passivo o diferencial de temperatura necessdrio a visualizagdo das anomalias resulta apenas
da diferenca de temperatura existente entre o ambiente interior do edificio e o ambiente exterior, que d4
origem a um fluxo térmico através da envolvente. A intensidade desse fluxo térmico é proporcional a
resisténcia térmica do elemento da envolvente e a diferenca de temperatura entre os ambientes, a qual se
recomenda ser superior a 10 °C [FLIR, 2007].

4.3.3 Método activo

No método activo recorre-se ao aquecimento do elemento construtivo por ac¢do de um fluxo térmico
imposto, naturalmente, através da incidéncia da radiacdo solar, ou artificialmente, utilizando 1dmpadas
ou outro tipo de dispositivos que provoquem aquecimento (épticos ou mecanicos).

Os dispositivos de aquecimento, utilizados no aquecimento artifical, podem ser colocados do mesmo lado
da camara termografica, modo de reflexdo, ou colocados no lado oposto a medicdo da radiac@o emitida,
modo de transmissdo. O modo de reflexdo permite identificar as anomalias quando estas estdo mais junto
a superficie, ao contrario do modo de transmissdo, que permite detectar anomalias mais profundas.

De seguida sao referidas as varias formas de aquecimento utilizadas no método activo.

Termografia de impulso (Pulsed Thermography)

A termografia activa de impulso € um dos métodos de aquecimento mais utilizados na termografia
de infravermelhos. A razdo da sua popularidade estd relacionada com a rapidez da inspecgdo
[MALDAGUE, 2001b].

Este método utiliza um curto impulso de energia térmica para o aquecimento da superficie do elemento e,
posteriormente, permite a monitoriza¢do do abaixamento da temperatura dessa mesma superficie através
de uma camara termogréfica. Esse aquecimento pode durar cerca de um milissegundo, no caso dos
metais, ou até alguns segundos, dependendo das propriedades da amostra e das anomalias existentes.
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No entanto, a temperatura a superficie do material altera-se rapidamente depois da perturbacao térmica
inicial. Este facto deve-se a propagacio da frente térmica, por difusdo, para o interior do elemento assim
como pelas perdas por radiacio e conveccgao.

Quando existe uma anomalia esta provoca uma alteracio na taxa de difusdo. Desta forma, quando se
observa a temperatura superficial do elemento, a zona da anomalia apresenta uma area com temperaturas
distintas em relagdo a temperatura da envolvente, que ndo contém anomalias.

O pulso térmico pode ser originado a partir de diversos equipamentos tais como os lasers, os flashes
fotogréficos, lampadas ou sopradores de ar quente.

Aquecimento continuo (Stepped Heating)

Neste tipo de aquecimento a monitorizacdo da temperatura superficial do material, através da camara
termogréfica, € realizada durante a aplicagdo de um impulso de energia térmica continuo, ou seja, a
superficie é continuamente aquecida numa poténcia relativamente baixa. No aquecimento continuo as
variagdes de temperatura entre zonas, ao logo do tempo, também permitem detectar anomalias, tal como
no aquecimento por termografia pulsada [MALDAGUE, 2001b].

Termografia modulada (Lock-in Thermography)

A termografia modulada consiste em submeter a superficie do material a uma estimulacdo térmica
sinusoidal, originando ondas térmicas no interior do elemento. No entanto, devem ser realizados diversos
ensaios para que seja analisada toda a profundidade da amostra, variando a frequéncia de modulacao da
estimulacdo térmica.

A medicdo da temperatura superficial da amostra ao longo do tempo também pode ser realizada por uma
camara termogréfica e permite a reconstru¢do da onda térmica, obtendo-se as caracteristicas da onda
(amplitude e fase).

Nas zonas onde existem anomalias ha alteracio da fase da onda, permitindo assim a diferenciacdo entre
as zonas com e sem anomalias.

Termografia pulsada de fase (Pulsed Phase Thermography)

A termografia pulsada de fase combina as vantagens das técnicas de termografia de impulso e da
termografia modulada [MALDAGUE, 2002]. Esta técnica aquece a superficie do material por aplicagdao
de pulsos de energia térmica, tal como a termografia de impulso, mas o processamento de dados é
realizado no dominio da frequéncia, como acontece na termografia modulada. O fenémeno pode-se
explicar através do principio da sobreposi¢do, ou seja, um pulso de energia térmica pode ser considerado
como um somatério de vdrias ondas sinusoidais com diferentes frequéncias. Assim, aplicar um pulso
de energia térmica sobre a superficie € o mesmo do que aplicar védrias ondas com amplitudes e fases
diferentes.

Aplicando ferramentas matemdticas, como a transformada de Fourier, é possivel obter a amplitude e a
fase do sinal de resposta, analisando-se a partir deste ponto de forma semelhante a termografia modulada.
Termografia por vibracao (Vibrothermography)

Nesta técnica sdo aplicadas vibra¢des mecanicas externas a superficie do material, com frequéncias de
excitagdo fixas, geralmente entre 0 a 25 kH z, que posteriormente se convertem em energia térmica
[MALDAGUE, 2001b].
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Quando existe uma descontinuidade na superficie do material, como por exemplo uma fissura, o calor que
é gerado por fric¢do € libertado através desses locais. Este fendmeno deve-se a ressonéncia especifica da
descontinuidade existente no material, diferente da que existe numa zona sem qualquer tipo de anomalia.
Nestes casos ao aumentar ou diminuir as frequéncias de excita¢do, surgem gradientes térmicos que
permitem detectar o local onde a anomalia se encontra.

No quadro 4.1, sdo referidas as vantagens e as limitagdes de cada um dos métodos de aquecimento
anteriormente referidos.

Quadro 4.1: Vantagens e limitagdes de cada um dos métodos de aquecimento utilizados na termografia

[MALDAGUE, 2001b].

Método de aquecimento

Vantagens

Limitacoes

Passivo

Nao existe contacto fisico nem
interacdo com o material

Apenas funciona quando existe
um diferencial de temperatura
considerdvel entre o interior e o
exterior do espaco

Termografia de impulso

Nio existe contacto fisico com
o material e o pulso de energia
térmica € aplicado, geralmente,
de forma rapida

Necessita de uma fonte externa
de aquecimento e a superficie
de inspeccdo € normalmente
limitada

Aquecimento continuo

Nao existe contacto fisico com o
material

Necessita de uma fonte externa
de aquecimento e pode ocorrer
sobreaquecimento do material

Termografia modulada

Nao existe contacto fisico
com o material, podem ser
inspeccionadas grandes dareas
e a andlise é feita através de
imagens de amplitude e de fase

Necessita de uma fonte
modulada  para  excitagdo
térmica do material, € necessario
realizar varios ensaios e deve-se
conhecer previamente os locais
onde se encontram as anomalias

Termografia pulsada de
fase

Apresenta as mesmas vantagens
da termografia pulsada

A profundidade das anomalias é
obtida através da transformada
de Fourier, ndo sendo por isso
muito fidvel, e € necessario
conhecer muitas caracteristicas
do material

Termografia por vibragdo

Deteccao de fissuras fechadas

Dificuldade em gerar as
vibracoes mecanicas, 0s
contrastes térmicos nem sempre
sdo visiveis e hd contacto com o
material durante a vibracao

No ambito deste trabalho, o método de aquecimento adoptado em laboratério foi semelhante a
termografia de impulso. No entanto, ndo se optou por nenhum dos dispositivos que geralmente se
utilizam, mas sim por uma placa de aquecimento ji existente no Laboratério Nacional de Engenharia
Civil. Como a poténcia da placa referida ndo era muito elevada, o tempo de aquecimento relativo a
este método alterou-se, necessitando-se de um intervalo de tempo mais prolongado para se obterem
diferenciais de temperatura aceitdveis (ver ponto 5.3.1).
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4.3.4 Vantagens e limitacoes da termografia de infravermelhos

Qualquer ensaio tem os seus pontos fortes e fracos. O método de ensaio ndo destrutivo de termografia de
infravermelhos ndo é excepg¢do a regra.

Podem nomear-se as seguintes vantagens ao optar-se por este método [MALDAGUE, 2002,
ALMEIDA, 2010]:

e inspecc¢do ripida;
e técnica adequada para a inspec¢do de grandes superficies;
e nio existe contacto com a superficie;

e ensaio seguro para o técnico que o realiza, uma vez que a radiacdo envolvida no processo nao é
prejudicial a sadde;

e em geral, os resultados sdo relativamente faceis de interpretar;
e possibilidade de grande variedade de aplicacdes;
e andlise efectuada em tempo real.
No entanto, este método também apresenta algumas limitagdes [MALDAGUE, 2002, ALMEIDA, 2010]:

e dificuldade em obter uma estimulagao energética rapida que garanta o aquecimento uniforme de
grandes superficies;

e as perdas térmicas por radiacdo e convecgdo alteram a temperatura superficial do elemento,
dificultando a andlise dos resultados;

e custo elevado do equipamento;

e 0 equipamento necessita de um diferencial significativo de temperatura entre a superficie do
material e a temperatura ambiente para conseguir detectar anomalias;

o dificuldade em detectar anomalias muito profundas se ndo existir a imposi¢do de um fluxo de calor
intenso;

e atécnica é influenciada pelas variagdes da emitincia do material, pela reflectincia da superficie e
pelas condi¢des atmosféricas, ver ponto 4.3.5.

4.3.5 Factores que influenciam a medicao da radiacao emitida

Apesar da termografia ser um método relativamente simples, onde os resultados podem ser interpretados
com alguma facilidade, hd que ter especial aten¢do aos factores que influenciam este tipo de medigao.
Antes do inicio de qualquer inspec¢do esses factores devem ser tidos em conta, de forma a ndo se realizar
andlises incorrectas.

E muito frequente confundir a existéncia de anomalias no elemento em anilise com alteracdes da
temperatura superficial. Essas alteracdes podem ser provocadas por varios factores externos tais como o
sombreamento, reflexdo de outras superficies, diferentes tipos de acabamentos, condi¢des atmosféricas
(que podem variar ao longo do ensaio quando realizado in situ), e também pelos pardmetros que sdo
introduzidos na cdmara termografica (emitancia, temperatura reflectida, temperatura ambiente, distAncia
ao elemento, etc.) [BARREIRA, 2004].
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Variacao da emitancia

A emitancia de um material, como ja se mencionou no ponto 4.2.6, € uma propriedade radiativa que varia
com a temperatura, com a direc¢do da radiacio emitida pela superficie (variando, por esse motivo, com
o angulo de observacdo) e com o comprimento de onda.

i) Variacdo da emitancia com a temperatura

Quando se aplicam as simplificagdes relativas a uma superficie difusa e cinzenta, ou seja, que as
propriedades radiativas sdo independentes da direccdo e do comprimento de onda, € muito frequente
admitir-se o conceito de emitancia total hemisférica (ver ponto 4.2.6). Neste caso a emitincia passa a ser
constante para uma determinada temperatura.

Os materiais ndo metais apresentam geralmente uma emitancia total hemisférica elevada, geralmente
acima de 0.80 [BARREIRA, 2004].

ii) Variacdo da emitancia com o dngulo de observacio

A emitancia também pode variar de acordo com o angulo de observagdo. Por este motivo, as superficies
ndo planas apresentam uma emitancia aparente, que varia de ponto para ponto apesar de nao haver
alteracdo do material [BARREIRA, 2004].

No entanto, mesmo em superficies planas, o dngulo de observagdo adoptado para a cimara termografica
também pode originar uma alteragcdo das temperaturas superficiais obtidas. De acordo com Hart (1991)
a variacdo da emitancia para os ndo metais ¢ quase nula quando se adoptam angulos de observagdo entre
0s 0° e 0s 60° (figura 4.7). O angulo a considerar € definido entre a posicdo da camara termografica e a
normal a superficie .

1 - Madeira

2 - Papel

3 - Oxido de Cobre
4 - Vidro

0.2 04 06 0.8
Emitincia (g) Emitancia (g)

Fig. 4.7: Variacdo da emitancia de alguns ndo metais com o angulo de observa¢do [HART, 1991].

Na figura 4.7 cada linha corresponde a um tipo de material: linha 1 (madeira), linha 2 (papel), linha 3
(6xido de cobre) e linha 4 (vidro).
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iii) Variacdo da emitancia com o comprimento de onda

O comprimento de onda é outra das grandezas que faz variar a emitancia. No entanto, essa variacdo é
diferente consoante o material seja s6lido ou entdo esteja na forma liquida ou gasosa. Nos sélidos essa
variacdo da-se de forma relativamente lenta, ao contrario dos gases e dos liquidos, que apresentam uma
variagdo de emitincia mais acentuada.

A emitincia dos ndo metais tende a aumentar com o comprimento de onda, embora de uma forma
aleatéria [BARREIRA, 2004].

Reflectancia

A medicao da radiagdo infravermelha que € emitida por um objecto, através do método ndo destrutivo de
termografia de infravermelhos, também € influenciada pela reflectdncia do material.

A radiacdo emitida pela superficie, quando o corpo se encontra a uma temperatura 7y, resulta da
sobreposi¢do de trés efeitos [BARREIRA, 2004]:

e refleccdo de uma fraccdo de energia proveniente da radiagdo emitida pelo ambiente, equivalente a
radia¢do emitida por um corpo negro a temperatura 7;

e transmissdo de uma fraccao de energia proveniente da radiagdo emitida pelo fundo, se o corpo for
parcialmente transparente; esta transmitancia € equivalente a radia¢do emitida por um corpo negro
a temperatura T';

e emitancia resultante da prépria superficie do corpo, quando este se encontra a temperatura 7.

Os trés efeitos referidos sao representados esquematicamente na figura 4.8.

Fig. 4.8: Esquema representativo da sobreposi¢do de efeitos que influencia a radiacdo emitida por uma superficie
parcialmente transparente (adaptado de [BARREIRA, 2004]).

Atenuacio atmosférica

Ao realizar medi¢des com a camara termogréifica hd sempre uma distancia adoptada entre o equipamento
e a superficie do elemento a inspeccionar. O que acontece na maior parte das vezes, € que a presenca
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da atmosfera entre o elemento construtivo e a cAmara, quando a inspec¢do € realizada in sifu, origina
erros nas medicoes. Este facto deve-se, essencialmente, & atenuacdo atmosférica, ou seja, a radiagdo
emitida pela superficie em andlise € atenuada até chegar & cdmara de infravermelhos. O erro resultante
desta condicionante € sistemadtico, pois depende da gama espectral utilizada, da distdncia adoptada e das
condigdes meteoroldgicas [BARREIRA, 2004]. De forma a reduzir este efeito, ndo devem ser admitidas
distancias superiores a 10m entre a superficie do elemento em andlise e a cAmara termografica.

Para além da atenuagdo atmosférica, as variacdes de temperatura do ambiente durante a inspecgdo, assim
como a turbuléncia, também sdo factores que prejudicam a utilizacdo do método. Estes dois tltimos
condicionantes influenciam as medicdes por criarem heterogeneidades no indice de refrac¢do do ar e,
desta forma, provocarem a degradacdo da imagem de infravermelhos [BARREIRA, 2004].

Outros factores

Quando as medicdes sdo realizadas in situ a accdo do vento deve ser tida em conta, especialmente
quando se faz sentir com mais intensidade. A accdo do vento provoca alteracdo das temperaturas
superficiais, aumentando as trocas de calor por convexdo e, dessa forma, influencia directamente a
imagem termografica. Se as medi¢des forem realizadas em laboratério também devem ser evitadas
correntes de ar que incidam directamente sobre o elemento em andlise.

O contacto directo entre a radiacdo solar e a cAmara termogréfica também deve ser evitado. Desta forma
garante-se a qualidade da imagem obtida pelo equipamento.

Quando hd sombreamento da superficie em estudo a imagem termografica também é, naturalmente,
alterada. Como consequéncia, podem ser realizadas andlises incorrectas das medicdes obtidas.

A distancia excessiva entre a cdmara e o elemento construtivo, para além de influenciar a atenuagdo
atmosférica, como jé foi referido, também origina uma diminui¢do da resolu¢do da imagem obtida.

4.3.6 Equipamentos de medicao

Actualmente, a radiacdo infravermelha pode ser medida através de equipamentos como os termdmetros
pontuais de infravermelhos, os scanners de linha e as cdmaras termograficas, sendo este tltimo o
equipamento utilizado para elaboracio desta dissertacdo de mestrado.

Uma Camara termogréafica, como j4 foi referido no ponto 4.3.1, mede a radiacdo infravermelha emitida a
partir da superficie do elemento em estudo e reproduz imagens térmicas através da representacio de uma
distribuicdo de temperaturas superficiais. Este tipo de equipamento funciona geralmente numa banda
espectral entre 3um a S5um ou de 7.5um a 13um e a imagem pode ser obtida por varrimento ou pelo
sistema FPA (Focal Plane Array).

A ThermaCAM P640 da FLIR Systems (figura 4.9), modelo existente no LNEC, funciona numa gama
espectral de 7.5um a 13um e o detector utiliza o sistema FPA.

B SN

Fig. 4.9: Camara termografica utilizada ao longo do estudo.
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Quando o detector utiliza o sistema FPA € constituido por uma matriz bidimensional de sensores que
captam todos os pontos da imagem em simultineo [BARREIRA, 2004]. As caracteristicas do modelo
utilizado sdo descriminadas no Anexo A.1.

4.4 Propriedades térmicas de materiais

A detecgdo de anomalias por termografia de infravermelhos vai centra-se na detec¢do de dgua e ar sob
pressao que, por vezes, surgem por baixo do revestimento de impermeabilizacdo. Para a deteccio dessas
anomalias serd necessdrio, em primeiro lugar, compreender quais as caracteristicas que influenciam o
comportamento desses materiais quando sujeitos a solicitacdes de energia térmica.

A inércia térmica caracteriza a resisténcia de um material a alteracio do seu estado termodinamico. Esta
propriedade relaciona-se com a capacidade que o material tem em armazenar calor. Assim, quanto maior
for a inércia térmica, mais facilmente € absorvido o calor a que o material estd sujeito sem que haja
uma grande variacdo do seu estado termodindmico. As principais propriedades térmicas relacionadas
com a inércia térmica sdo o calor especifico, c,, a condutibilidade térmica, A, a massa volimica, p, a
difusividade térmica, a, e a efusividade térmica, b. As duas dltimas sdo propriedades importantes quando
a andlise do comportamento dos materiais € efectuado em regime nao-estaciondrio.

O calor especifico, cp, de um material € a quantidade de calor que deve ser fornecida a uma unidade de
massa para a sua temperatura aumentar 1°C. O calor especifico, ou capacidade térmica massica, varia
com o tipo de material em questdo. Como parte do desenvolvimento experimental vai incidir na detec¢do
de empolamentos e manchas de humidade, € de todo o interesse apresentar os valores do calor especifico,
correspondentes ao ar e 4 4gua, assim como a respectiva inércia térmica de cada um dos materiais.

Quadro 4.2: Calor especifico e inércia térmica da dgua e do ar (adaptado de [MENDONCA, 2005]).

Materiais Calor especifico Inércia térmica
17/ (kg - K)

Agua 4187 Forte

Ar 1000 Fraca

Do quadro acima, conclui-se que € necessario fornecer muito mais calor a 4gua de forma a haver a mesma
variacdo de temperatura na 4gua e no ar.

A condutibilidade térmica , A [em W/(m - K)|, é uma propriedade que caracteriza a forma como um
material, termicamente homogéneo, conduz a energia térmica no seu interior. Este pardmetro representa a
quantidade de calor [em W/(m?)] que atravessa uma espessura unitéria [em m] de um material, quando
entre as duas faces planas e paralelas desse material existe uma diferenca de temperatura unitdria [em K]
[SANTOS e MATIAS, 2006].

O quociente entre a massa de um material e o seu volume designa-se por massa volimica, p
[em kg/(m?)]. Assim, este propriedade permite quantificar a quantidade de massa contida numa unidade
de volume.

Quadro 4.3: Condutibilidade térmica e massa volimica da dgua e do ar (adaptado de [SANTOS e MATIAS, 2006]).

Materiais Condutibilidade Massa volimica
térmica
[W/(m - K)] [kg/ (m™)]

Agua 0.60 1000

Ar 0.025 1.23
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A difusividade térmica, a [em m?/s], exprime a capacidade que um determinado material tem em
transmitir uma variacdo de temperatura, ou seja, a velocidade com que o calor se propaga no seu interior.
O fluxo de calor que atravessa um determinado material varia directamente com a difusividade térmica
[PEREIRA, sd]. Assim, materiais com baixa difusividade térmica absorvem mais lentamente os fluxos
de energia térmica a que estdo sujeitos, ou seja, aquecem mais lentamente. Esta propriedade € funcio da
condutibilidade térmica, A [em W/(m - K)], do calor especifico, ¢, [em J/(kg - K)], e massa volimica
do material, p [em kg/m3], obtendo-se da seguinte forma:

A
pP-Cp
J4 a efusividade térmica, b [em J/(K - m? - s5)], por sua vez, estd relacionada com a quantidade de

energia térmica que o material é capaz de absorver, ou libertar. A efusividade pode ser calculada pela
equacdo 4.17.

(4.16)

a =

b=\ p-c (4.17)

Nesta equacdo:
A condutibilidade térmica [em W/(m - K)];
p  massa volimica [em kg/m3];
p calor especifico [em J/(kg - K)].

As oscilagdes de temperatura sofridas no material, originadas por um determinado fluxo de calor, sdo
inversamente proporcionais a efusividade térmica [PEREIRA, sd]. Por esse facto, os materiais com
baixa efusividade térmica sofrem variagdes de temperatura muito maiores que os materiais com elevada
efusividade térmica, como é o caso da 4gua.

Quadro 4.4: Difusividade térmica e efusividade térmica da 4gua e do ar (adaptado de
[REMPEL e REMPEL, 2013]).

Materiais Difusividade Efusividade
térmica térmica
[m?/s] [T/(K -m? - s°9)]
Agua 0.14 x 1076 1580
Ar 20 x 107° 5
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Capitulo 5

Deteccao de anomalias em
impermeabilizacoes de coberturas em
terraco

5.1 Metodologia de estudo

Neste trabalho e tal como anteriormente referido, pretendeu-se optimizar a aplicagdo do método nao
destrutivo de termografia de infravermelhos na deteccio de anomalias em impermeabilizacdes de
coberturas em terraco a vista.

Como € necessdria a introdug¢do de varios parametros na camara termogréfica, antes de se proceder a
inspecgdo realizou-se um estudo complementar que visou a determinagdo das propriedades radiativas
da superficie das membranas de impermeabilizacdo. Para a caracterizacdo das membranas de
impermeabilizacdo foram determinadas vdrias propriedades, entre elas a reflectancia direccional na
regido do visivel, a reflectdncia total, na regido dos UV, no visivel e no infravermelho préximo,
e a emitdncia. Para esses ensaios foram preparadas amostras de vdrios tipos de membranas de
impermeabiliza¢do, nomeadamente membranas de betume polimero (auto-protegidas e sem qualquer
tipo de protec¢do) e membranas de PVC. Aproveitando um estudo que decorreu em paralelo sobre a
eficiéncia de tintas reflectantes em paredes [GONCALVES, 2014], foram aplicadas tintas reflectantes
sobre amostras de membranas de betume polimero, de forma a verificar a sua eficdcia sobre este tipo de
materiais e a sua influéncia no comportamento térmico de uma cobertura.

Na deteccao das anomalias em impermeabilizacdes em laboratério foram utilizados dois provetes: um
provete com anomalias controladas (empolamentos na membrana de impermeabiliza¢do) e um outro
sem qualquer tipo de anomalias (membrana totalmente aderente). Os provetes ensaiados resultaram da
aplicacdo de membranas de betume polimero, através de soldadura, sobre duas lajetas térmicas com
a face de betdo voltada para cima, como se descreverd de forma mais aprofundada no ponto 5.3.2. O
estudo em laboratério repartiu-se em duas fases: numa primeira fase verificou-se se era possivel detectar
a existéncia dos espagos de ar sob o revestimento de impermeabilizacdo do provete com anomalias,
enquanto que, numa segunda fase, apds se injectar dgua entre o provete e o suporte numa zona nao
aderente, tentou-se detectar a existéncia dessa mesma dgua através da cAmara termogréfica.

Para validar o método desenvolvido em laboratério foram efectuados ensaios in situ, tanto em provetes
com anomalias controladas, anomalias essas detectadas previamente por mapeamento, como em varias
coberturas, incluindo a cobertura de uma célula experimental no campus do LNEC onde, a partida, ja se
sabia da existéncia de infiltracdes de dgua. Os provetes utilizados no exterior foram provetes previamente
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sujeitos a ensaios de succdo, realizados na Unidade de Revestimentos de Coberturas (URC) do LNEC.
A sua constituicao serd abordada mais detalhadamente no ponto 5.3.3.

5.2 Caracterizacao das propriedades radiativas do revestimento de
impermeabilizacao

5.2.1 Generalidades

Os valores das propriedades radiativas obtidas em laboratério sdo de extrema importancia para a correcta
interpretacdo das termografias a realizar, principalmente a emitincia, visto ser um dos pardmetros a
introduzir na camara termogréfica, fundamental na definicdo da temperatura superficial (ver ponto 4.2.6).

Encontrava-se a decorrer, durante o mesmo periodo dos estudos das anomalias em terraco, ensaios
sobre a eficiéncia de tintas reflectantes em paredes exteriores [GONCALVES, 2014]. Como seria
de todo o interesse analisar a influéncia destas tintas nas propriedades radiativas da membrana de
impermeabilizacdo foram realizados alguns ensaios para o efeito.

5.2.2 Membranas de impermeabilizacio estudadas

Para a realizacdo de ensaios para a determinacio da reflectancia (tanto a direccional como a total) no
laboratério de fotometria e no laboratério de quimica, foram realizadas amostras de membranas de
betume polimero e de PVC com dimensdes de 0.10mm x 0.10m. Nas amostras constituidas por membranas
de betume polimero, optou-se por caracterizar a membrana com e sem a protec¢do do granulado mineral,
pois € muito frequente encontrar membranas sem qualquer tipo de protec¢do em coberturas em terraco,
apesar de ser um procedimento inadequado pelos motivos referidos ao longo do Capitulo 3 (deficiente
proteccdo). As caracteristicas de cada tipo de membrana e as designacdes utilizadas ao longo dos ensaios
sdo apresentadas no quadro 5.1.

Quadro 5.1: Caracteristicas das amostras utilizadas para a realiza¢do dos ensaios nos laboratérios de quimica e
fotometria e respectiva simbologia

Tipo de membrana Cor do acabamento Simbologia
Membrana de betume polimero SBS Cinzento XC
auto-protegida com granulado mineral

Membrana de betume polimero APP Branco XB
auto-protegida com granulado mineral

Membrana de PVC plastificado Cinzento PVC
Membrana de betume polimero APP Preto ASF

com acabamento superior e inferior em

filme de polietileno

Membrana de betume polimero APP  Extra-branco XEB
auto-protegida com granulado mineral

Nas amostras de membranas de betume polimero, com ou sem protec¢do de granulado mineral, foi
aplicada, em cada um dos tipos, tinta reflectante de cor branca (figura 5.1(a)) e de cor telha (figura
5.1(b)).
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LBl N = .
(a) Tinta reflectante de cor branca (ASF/BR). (b) Tinta reflectante de cor telha (ASF/TLH).

Fig. 5.1: Aplicacdo das tintas reflectantes nas amostras de betume polimero.

Para avaliar a repetibilidade dos resultados, prepararam-se dois provetes de cada tipo, tanto para as
membranas de betume polimero (pintadas ou ndo) como para as membranas de PVC, determinando os
resultados finais através da média dos dois provetes. Assim, todas as amostras utilizadas ao longo dos
ensaios, consoante o tipo de membrana e a cor da tinta aplicada, sdo apresentadas no quadro 5.2.

Quadro 5.2: Defini¢cdo das amostras a ensaiar nos laboratérios de quimica e fotometria consoante o tipo de
membrana e a cor da tinta aplicada.

Tipo de membrana Tinta reflectante
Nao Branca Telha
Membrana de betume polimero SBS XC_1 XC/BR_1 XC/TLH_1

auto-protegida com granulado mineral
(acabamento de cor cinzenta)

XC_2 XC/BR_2 XC/TLH_2
Membrana de betume polimero APP  XB_1 XB/BR_1 XB/TLH_1
auto-protegida com granulado mineral
(acabamento de cor branca)

XB_2 XB/BR_2 XB/TLH_2

Membrana de PVC plastificado PVC_1 - — —— - — ——
(acabamento de cor cinzenta)

PVC_2 - — —— - ——
Membrana de betume polimero APP  ASF_1 ASF/BR_1 ASF/TLH_1
com acabamento superior e inferior em
filme de polietileno
(acabamento de cor preta) ASF 2 ASF/BR_2 ASF/TLH_2
Membrana de betume polimero APP XEB_1 XEB/BR_1 XEB/TLH_1
auto-protegida com granulado mineral
(acabamento de cor extra-branca)

XEB_2 XEB/BR_2 XEB/TLH_2

De forma a verificar a influéncia do sistema de pintura e nomeadamente da aplicacdo de um primario
antes da colocagdo da tinta reflectante foram preparadas mais quatro amostras, com a aplicacdo do
primério nas amostras mais rugosas (membranas de betume polimero auto-protegidas com granulado
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mineral) e nas amostras mais lisas (membranas de betume polimero com acabamento superior em filme
de polietileno). A simbologia utilizada para essas amostras, consoante o tipo de membrana e o tipo de
cor da tinta aplicada, é apresentada no quadro 5.3.

Quadro 5.3: Definicdo das amostras com aplicagdo prévia de primario consoante o tipo de membrana e a cor da
tinta aplicada.

Tipo de membrana Tinta reflectante
Branca Telha
Membrana de betume polimero SBS XC/BR_P XC/TLH_P

auto-protegida com granulado mineral

(acabamento de cor cinzenta) e

aplicagdo de primario

Membrana de betume polimero APP ASF/BR_P ASF/TLH_P
com acabamento superior e inferior

em filme de polietileno e aplicacdo de

primdrio (acabamento de cor preta)

O primério aplicado € de cor branca e tem como caracteristicas principais nio esfoliar ou descascar e
permitir uma elevada aderéncia a diversos tipos de substratos.

5.2.3 Ensaios realizados
Variacao da reflectancia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

O equipamento utilizado para determinar a reflectidncia direccional das amostras referidas no ponto 5.2.2
foi o Luminémetro CS-100 da Minolta (figura 5.2), equipamento existente no Nucleo de Actstica,
Iluminacdo, Componentes e Instalagdes (NAICI) do LNEC. As caracteristicas técnicas do aparelho

constam no Anexo A.2.
q _’i%-
[

A

. 7
|
|
|
]

Fig. 5.2: Luminémetro CS-100 da Minolta [MINOLTA, sdb].

Este equipamento, utilizado em conjunto com um goniémetro electrénico (que garantia a posicdo da
amostra segundo vdrios angulos definidos), permitiu que se obtivessem as cordenadas crématicas para
cada uma das amostras e a respectiva luminancia, L [em ed/m?).
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Através das coordenadas cromaticas (x,y) obtém-se um diagrama bidimensional designado de Diagrama
Cromdtico, onde s@o representadas todas as cores da regido do visivel. No diagrama cromético cada
coordenada x e y permite a defini¢do de uma determinada cor.

A Luminancia, por sua vez, é dada pela intensidade luminosa por unidade de 4rea aparente de uma
superficie, numa dada direccio.

A utilizag¢do do luminémetro em conjunto com o goniémetro electrénico durante os ensaios realizados
pode observar-se na figura 5.3.

Fig. 5.3: Determinagdo da luminéncia utilizando o luminémetro e um goniémetro electrénico.

Para a andlise destas caracteristicas adoptaram-se dois esquemas de colocagdo da amostra para a variagao
do angulo:

e amostra perpendicular a fonte luminosa;

e amostra perpendicular ao luminémetro.

Para o esquema em que a amostra fica perpendicular a fonte luminosa foram adoptados angulos de 15 °,
30°,45° e 60 ° com o luminémetro, enquanto que para o esquema em que o a amostra fica perpendicular
ao luminémetro se adoptaram os mesmos angulos com a adi¢éo do adngulo de 75 ° com a fonte luminosa.
A decisdo de ndo se efectuar a leitura com o lumindémetro a 75 °, quando a amostra fica perpendicular
a fonte luminosa, deveu-se a dificuldade em captar a superficie da amostra pelo equipamento, pois um
angulo era demasiado aberto.

De acordo com os ensaios realizados e para facilitar a compreensao do desenvolvimento experimental, é
apresentado na figura 5.4 um esquema representativo da disposicao adoptada para o luminémetro, para
a fonte luminosa e para a amostra quando se determinou a luminancia para os dngulos (0°/30°), ou
seja, quando a amostra se encontrava perpendicular a fonte luminosa e fazia um angulo de 30 ° com o
luminémetro.
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a) fonte luminosa
. b) luminémetro
15 a) ¢) amostra posicionada - goniémetro

30°
45°
60°
(0°/30°) - amostra perpendicular a
fonte luminosa e com um angulo de
Vet 30° em relag@o ao luminémetro

Fig. 5.4: Esquema da disposi¢do do luminémetro, da fonte luminosa e da amostra para os angulos (0 ° /30 °).

Para que a fonte luminosa ndo se sobrepusesse ao luminémetro ao medir a luminancia para o angulo
(0°/0°), ou seja, a amostra perpendicular a fonte luminosa e ao luminémetro, foi necessario um angulo
de 0° ficticio. Esse angulo denominou-se de 0’ e encontrava-se exactamente a 3 ° 30’ do angulo de 0°
onde estava posicionada a fonte luminosa.

Para calcular a reflectdncia direccional da amostra em cada angulo hd que considerar a reflectincia
calibrada do padréo, peaiibrada [em %], que toma um valor de 96.3%. Antes de se inciar a medi¢do
da amostra propriamente dita, o padrdo é colocado no local da amostra e sdo retirados trés valores
de luminancia. Quando se inicia a medi¢c@o registam-se também trés valores de luminancia para cada
amostra e a respectivas coordenadas cromadticas, que neste caso especifico ndo tém qualquer influéncia no
estudo. No final da medicao volta-se a colocar o padrio e sdo medidos de novo trés valores de luminancia,
de forma a que se possa fazer uma média com os valores inciais. Assim, a reflectidncia direcional de uma
mostra é obtida através da expressao 5.1.

Pcalibrada X Lméd. amostra
Py = (5.1
Lméd. padrao

Nesta expressdo py € areflectancia direccional da amostra [em %], pealibrada @ reflectdncia calibrada do
padrdo [em %], Liméd. amostra @ luminancia média da amostra [em cd/m?],e Liméd. padrao @ lumindncia
média do padrio [em cd/m?].

Reflectancia total

A reflectancia total das amostras foi obtida de duas formas distintas, de forma a verificar a repetibilidade
dos resultados na regido do visivel e a analisar o comportamento das tintas reflectantes face a radiagao
ultravioleta e a radiag@o infravermelha. Assim, num dos ensaios essa propriedade foi obtida apenas na
regido do visivel enquanto que no segundo ensaio a reflectancia foi determinada na regido dos UV, no
visivel e no infravermelho préximo (NIR).
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Através do ensaio com a esfera integradora LMT RT 500, equipamento existente no NAICI do LNEC,
obteve-se a reflectancia total na regifo do visivel, ou seja, entre os 0.4pum e os 0.78um.

No segundo tipo de ensaio, onde se utilizou o espectrofotometro HITACHI modelo U-3300, equipamento
existente no Nicleo de Materiais Organicos do LNEC, obteve-se a reflectancia total na regido dos UV,
no visivel e no NIR, analisando-se essa propriedade das amostras entre os 0.19um e os 0.9um.

1) Esfera integradora LMT RT 500

A esfera integradora LMT RT 500 (figura 5.5) é um equipamento que permite obter a reflectancia total
(p), a reflectancia difusa (py), a transmitancia total (7) e a transmitancia difusa (7;) de amostras com
superficies planas de acordo com a norma DIN 5036 part.3 publicada por CIE No.38 (TC 2.3) de 1977,
a ECE Regulation R46 e a norma ISO 5740 de 1982. As caracteristicas técnicas do equipamento sdao
apresentadas no Anexo A.3.

Fig. 5.5: Esfera integradora LMT RT 500 do NAICI, LNEC.

A reflectincia total obtida através da esfera integradora € dada pela razdo entre o fluxo reflectido (®,) e
o fluxo incidente (®) de uma amostra e expressa-se de acordo com a férmula 5.2 [LMT, sd].

7
D, fago Per-p(N) - V(A) dA

P= 780
o 350 Per - VI(A) dX

Na férmula @, ) € a distribuicdo de energia espectral de uma ldmpada com filamento de tungsténio a
Ty ~ 2856K, V() a eficiéncia luminosa espectral relativa [em nm], e p(\) a reflectincia espectral.

5.2)

Para a medicdo da reflectdncia total, e de acordo com a figura 5.6, na abertura 1 colocou-se primeiro o
padrdo branco (figura 5.7) para calibrar e depois cada uma das amostras. A abertura 3 foi utilizada para
a incidéncia da luz e as restantes aberturas foram mantidas fechadas.

Esfera
Integradora

5

Fonte
Luminosa

J = : |
1 1
2 6
Fig. 5.6: Esquema a adoptar na determinagdo da reflectincia total através da esfera integradora LMT RT 500

[LMT, sd].
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Fig. 5.7: Padrao branco utilizado na calibrag¢do da consola de medicao.

O procedimento experimental adoptado para a medi¢do da reflectincia total de cada uma das amostras
em estudo ¢é descrito de seguida:

1) Com a abertura 1 aberta e as luzes desligadas, ajusta-se a leitura da consola de medi¢do para o
valor de 0%.

2) Posteriormente, coloca-se o padrdo branco na abertura 1 e ajusta-se a leitura da consola de medi¢ao
para o valor de 88.7% (figura 5.8), valor da reflectincia conhecido para o padrdo branco.

3) Depois de se retirar o padrdo branco, coloca-se a amostra na mesma abertura e efectuam-se trés
leituras de reflectincia total, cada uma dessas leituras para uma determinada posi¢do da amostra.

Fig. 5.8: Consola de medig¢do calibrada com o valor da reflectancia do padrao branco.

Como se realizaram trés medicdes para cada amostra o valor da reflectincia total dessa amostra é dado
pela expressao 5.3.

3
p= El gmed. (5.3)

Na expressio p é a reflectincia total da amostra [em %], € pyeq. a reflectincia total da amostra para cada
medicédo [em %].

ii) Espectrofotémetro HITACHI modelo U-3300

O espectrofotémetro HITACHI modelo U-3300 (figura 5.9), existente no Nicleo de Materiais Organicos
(NMO) do LNEC, permite a medi¢do de propriedades como a absortincia, a transmitincia e a
reflectancia. A reflectdncia € obtida neste equipamento através de um espectro, que pode apresentar
comprimentos de onda entre os 190nm e os 1100nm. No entanto, como o espectro obtido apresenta
ruido excessivo para valores de comprimento de onda acima de 900nm, adopta-se geralmente o intervalo
de 190nm a 900nm. Apesar de se adoptarem frequentemente intervalos entre os 190nm e os 900nm
para o espectro de reflectincia, verificou-se que para esse intervalo o espectro também apresentava um
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ruido considerdvel. Por este motivo, durante o tratamento de dados através do Microsoft Excel apenas
foi considerado o intervalo entre os 300nm e os 900nm.

Na regido do visivel e dos infravermelhos o equipamento utiliza uma ldmpada de iodeto de tungsténio,
enquanto que na regido dos ultravioletas utiliza uma lampada de descarga de deutério. A troca entre os
dois tipos de lampada ocorre entre os 325nm e os 370nm. As caracteristicas técnicas sdo apresentadas
pormenorizadamente no Anexo A.4.

Fig. 5.9: Espectrofotémetro HITACHI modelo U-3300 do NMO, LNEC.

Para que fosse possivel obter a reflectancia total das amostras através deste equipamento teve de se
adoptar um acessério designado por esfera integradora, visivel na figura 5.9. O interior da esfera
integradora € pintado com uma tinta branca altamente reflectora. Assim, o feixe de luz ao entrar na
esfera reflecte-se repetidamente até encontrar a abertura onde se encontra o detector.

Para a medi¢ao da reflectancia total da amostra foi necessdrio colocar uma placa difusora branca num
dos compartimentos da esfera, como mostra a figura 5.10. S6 depois de colocar a placa difusora é que o
equipamento mede directamente a reflectincia total.

B

Fig. 5.10: Introdugdo da placa difusora branca na espera integradora do espectrofotémetro [HITACHI, sda].

A metodologia de ensaio para obter o espectro de reflectdncia para cada uma das amostras é descrita de
seguida:

1) Antes de comecgar o ensaio propriamente dito, colocam-se duas amostras padrdo, constituidas por
6xido de aluminio, na esfera integradora. Uma delas € colocada na abertura para a amostra padrao
e, a outra, na abertura destinada as amostras a ensaiar (figura 5.11).

2) Depois de se colocarem as amostras padrdo realiza-se um ajuste do espectro para 100%.
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3) No momento em que o ajuste termina realiza-se uma calibragdo dos comprimentos de onda entre
os 190nm e os 900nm. S6 depois deste ultimo procedimento ¢ que equipamento fica pronto para
efectuar a leitura.

4) Introducdo de vérios pardmetros no equipamento. Nesta fase deve-se escolher o tipo de espectro
(neste caso espectro de reflectincia), a velocidade de varrimento (o valor adoptado foi de
300nm/min), o intervalo de medi¢do dos comprimentos de onda (neste caso o intervalo escolhido
foi entre 190nm e os 900nm), e o intervalo de resolucio (adoptou-se um intervalo de 5nm).

5) Depois de colocada a amostra em andlise sobre a abertura correspondente inicia-se o ensaio (figura
5.12). Ao fim de um determinado intervalo de tempo obtém-se o espectro de reflectincia, que deve
ser guardado posteriormente.

Amostras padrdo

Suporte para

" as amostras

-

Fig. 5.11: Coloca¢do das amostras padrdo na esfera integradora para calibracdo do espectrofotémetro
[HITACHLI, sda].

Control Parameter Scan OQutput _Data

200.90 309.08 408.00 SO 1 700.00 800.88
198.88

Fig. 5.12: Obtencédo de um espectro de reflectancia através do espectrofotémetro HITACHI modelo U-3300.
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De forma a possibilitar a comparacdo dos valores de reflectancia total na regido do visivel, com os obtidos
através esfera integradora LMT RT 500, foi necessério determinar o valor de reflectdncia nessa zona do
espectro. Para esse efeito, adoptou-se a simplificacdo apresentada na equagdo 5.4, que resulta da média
de todos os valores de reflectancia entre os comprimentos de onda na regido do visivel, ou seja, entre os
400nm e os 780nm.

1 n
Pméd. = — ;pw (5.4)

Nesta equacdo p,.¢q. € a reflectancia total da amostra, resultante da média entre todos os valores
de reflectancia na regido do visivel, [em %], e p()\;) a reflectincia total da amostra para um dado
comprimento de onda [em %].

Emitancia

Para medir a emitancia total das amostras de membranas de betume polimero utilizou-se um emissémetro
modelo AE (figura 5.13). Este equipamento permite a medi¢do dos valores da emitancia total hemisférica
de amostras planas a uma temperatura aproximada de 65 °C'. O aparelho é acompanho por um dispositivo
de leitura externo, RD1, que também € visivel na figura 5.13. As caracteristicas técnicas do equipamento
sao apresentadas no Anexo A.5. Por ndo existir nenhum tipo de equipamento deste género no LNEC os
ensaios foram realizados na Universidad Politécnica de Madrid.

Fig. 5.13: Emissémetro modelo AE [D&S, sd].

A metodologia adoptada para o respectivo ensaio descreve-se de seguida:

1) O emissémetro modelo AE é colocado sobre uma amostra padrdo de elevada emitincia e o
dispositivo de leitura externo, RD1, indica o valor de emitancia dessa amostra.

2) Depois do emissdmetro ji se encontrar calibrado pelo passo anterior, € colocado sobre a amostra
a ser ensaiada e o RD1 fornece os valores de emitancia total da amostra em anélise.

Neste caso, apenas foram avaliadas as amostras de betume polimero sem aplicacdo de tintas reflectantes
(XC, XB, ASF e XEB), pois sdo estes tipos de materiais que, geralmente, se encontram in sifu e sobre 0s
quais foram realizadas as inspec¢des termogréficas.

Apesar da temperatura de 65 °C' adoptada no ensaio ser um pouco elevada, nfo existe qualquer problema
relativamente ao escorrimento das membranas em estudo, pois estes materiais resistem até temperaturas
de aproximadamente 120 °C'.
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5.3 Deteccao de anomalias por termografia de infravermelhos

5.3.1 Generalidades

Para que se conseguisse uma aplicacdo do método de termografia de infravermelhos adequada, tanto
em laboratério como posteriormente in situ, foi necessdrio considerar varios factores antecipadamente,
nomeadamente as condi¢cdes ambiente, o tipo de aquecimento dos provetes, assim como a garantia da
perpendicularidade e da distancia ideal entre a cAmara termografica e os provetes em estudo, de forma a
minimizar os erros de leitura daf resultantes.

A medicdo das condi¢des ambiente, tanto em laboratério como in situ, foi obtida através de um
termo-higrometro HygroLog digital (figura 5.14), existente nas instalacdes do NRI do LNEC e
que é regularmente calibrado. Este equipamento permitiu obter de forma rdpida, e com exactiddao
(£ L.0%HR / £ 0.2°C), a humidade relativa e a temperatura do ar, parimetros a introduzir na
camara termogréfica antes de qualquer registo.

$rs

roronic

[verelo @

Fig. 5.14: Termo-higrometro HygroLog digital.

De forma a complementar os dados relativos a humidade relativa e a temperatura obtidos com o
termo-higrémetro HygroLog, também foi registada, de forma continua, a temperatura ambiente exterior.
Essa medicao foi realizada numa estacdo meteoroldgica situada no campus do LNEC.

Para a cdmara termogréifica conseguir detectar as anomalias num determinado elemento construtivo é
necessdrio um diferencial de temperatura significativo, entre a superficie desse elemento e a temperatura
ambiente. Para garantir esse diferencial de temperatura, tanto nos ensaios em laboratério como in situ,
foi necessdria a utilizacdo de métodos activos. No caso dos ensaios em laboratério, o aquecimento dos
provetes foi alcancado artificialmente através de uma placa de aquecimento (figura 5.15), como foi
mencionado no ponto 4.3.3. Utilizando a cdmara termogréfica verificou-se que a placa de aquecimento,
logo apés ser ligada a corrente eléctrica, ndo apresentava um aquecimento homogéneo (figura 5.16(a)).
De forma a verificar o tempo que o equipamento demorava a ficar com temperatura homogénea, em
toda a superficie, foram realizadas termografias de 10 em 10 minutos. Apds se obterem algumas
termografias chegou-se a conclusdo que a placa de aquecimento ficava com temperatura homogénea, de
aproximadamente 60 °C, ao fim de 40 minutos (figura 5.16(b)). Nos termogramas das figuras 5.16(a) e
5.16(b) é visivel um rectangulo com temperaturas superficiais muito mais baixas. Essa zona corresponde
ao local onde estava aderida fita de aluminio a superficie da placa de aquecimento.
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_~

(a) Termografia obtida logo apds aligagdo daplaca (b) Termografia obtida depois um periodo de
de aquecimento a corrente eléctrica. tempo de cerca de 40 minutos apds o aquecimento

Fig. 5.16: Andlise da evolucdo da temperatura da placa de aquecimento através da termografia de infravermelhos.

Para garantir o diferencial de temperatura adequado para deteccdo das anomalias nos provetes estes
foram aquecidos com a placa, durante um periodo de 30 minutos, procedendo-se as medi¢des com a
camara termogréafica logo apds a retirada da placa de aquecimento. Nos ensaios dos provetes no exterior,
assim como na inspecgdo das coberturas in situ, € o fluxo de calor imposto pelo Sol que garante o
diferencial térmico necessdrio a detecccao de anomalias, ou seja, o aquecimento das superficies a estudar
foi realizado naturalmente.

Por fim, também houve o cuidado de garantir que a cAmara termografica mantinha a perpendicularidade
e a distdncia em relacdo as superficies a analisar. Assim, todos os erros resultantes da alteracdo do
angulo de observacdo, como se mencionou no ponto 4.3.5, foram minimizados. A perpendicularidade
e a distincia entre a cAmara termogréfica e a superficie a analisar foi garantida utilizando um suporte
metdlico (figura 5.17), construido propositadamente para o efeito.

Para que fossem obtidas imagens térmicas de qualidade, o contacto directo entre a cAmara termografica
e a radiagdo solar também foi evitado, tal como se aconselhou no ponto 4.3.5. A proteccdo da cimara foi
conseguida através da utilizacdo de um guarda-sol, como € visivel na figura 5.17.
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Fig. 5.17: Suporte metalico utilizado para garantir a perpendicularidade entre a cimara termografica e a superficie
a inspeccionar.

5.3.2 Ensaios em laboratério
Constituicio e elaboracao dos provetes

Para a realizagc@o dos ensaios em laboratdrio foi necessario proceder a preparacdo de dois provetes: um
deles com anomalias provocadas e um outro sem qualquer tipo de anomalia. Estes provetes resultaram
da aplicacdo de membranas de betume polimero, as mais frequentes em coberturas planas no nosso Pafs,
sobre duas lajetas térmicas, com a face em betdo voltada para cima. Os provetes em estudo apresentam
dimensdes de 0.60m x 0.60m. Antes da aplicagdo das membranas sobre as lajetas foi necessaria a
remocgao de todas as particulas soltas que se encontravam a superficie sendo, para o efeito, utilizado um
jacto de ar (figura 5.18).

Fig. 5.18: Limpeza da superficie das lajetas com jacto de ar antes da aplicagdo das membranas de
impermeabilizagdo.

Ap6s a limpeza adequada das superficies, a membrana foi aplicada através de soldadura por chama
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(figura 5.19(a)). Depois de realizada a soldadura procedeu-se a um arrefecimento da membrana aplicando
um pano molhado sobre a superficie soldada, como se ilustra na figura 5.19(b).

(a) Aplicacdo da membrana por soldadura através (b) Arrefecimento da membrana aplicada através
de chama. da utilizagdo de um pano molhado.

Fig. 5.19: Aplicacdo das membranas de betume polimero sobre as lajetas.

Procedimento para provocar anomalias de forma controlada nos provetes

Para provocar as anomalias nos provetes utilizados para os ensaios em laboratério realizaram-se
dois procedimentos distintos. O procedimento adoptado para garantir a existéncia de espacos de
ar, sob o revestimento de impermeabilizacdo, foi efectuado durante a elaboragdo dos provetes. No
provete destinado a existéncia dessa anomalia, deixaram-se duas dreas laterais da membrana de
impermeabilizacdo sem qualquer aderéncia a superficie e uma zona central totalmente aderente. O
segundo procedimento, para provocar a existéncia de d4gua entre a membrana e o suporte, s6 foi realizado
apos se terem efectuado todas as termografias relativas a detecgdo dos empolamentos. Este facto permitiu
que, durante essas medicoes, existisse a garantia de que apenas existia ar nas zonas nao aderentes da
membrana. Para provocar as anomalias relativas a d4gua foi utilizada uma seringa para injeccao do fluido
(figura 5.20), garantido-se assim que o orificio efectuado a superficie da membrana era suficientemente
reduzido para ndo provocar alteracdes dos resultados.

Fig. 5.20: Seringa utilizada para a injec¢do de dgua entre a membrana de impermeabilizacio e o suporte.

A 4gua foi injectada numa das dreas ndo aderentes da membrana de impermeabilizacio, deixando a outra
drea ndo aderente intacta (com espagos de ar) para permitir a comparagdo entre os dois efeitos obtidos
por termografia (presenca de dgua/ presenca de ar).

79



Capitulo 5. Detec¢do de anomalias em impermeabilizagdes de coberturas em terraco

Procedimentos ao longo dos ensaios

Como j4 foi referido no ponto 5.3.1, para que fosse possivel a detec¢do as anomalias através da cdmara
termografica, foi necessdrio aquecer os provetes artificialmente com uma placa de aquecimento. Esse
aquecimento com a placa quente foi efetuado em alternativa, por conducdo e por radiagdo. O objectivo
deste dltimo tipo de aquecimento foi ser o mais préximo possivel daquele que se obtém no exterior
através da radiacdo solar. No aquecimento por condugdo a placa foi colocada totalmente em contacto
com superficie do provete, enquanto que no aquecimento por radiagcdo, a placa foi colocada com um
afastamento de 2cm, como se pode verificar na figura 5.21.

— =

Fig. 5.21: Aquecimento dos provetes por radiacdo.

No entanto, como se verificard nos resultados obtidos, o método de aquecimento por radiacio em
laboratério serd descartado. Este facto deve-se a ter sido produzido um aquecimento muito reduzido
do provete, ndo permitindo dessa forma a detec¢do clara de anomalias.

Como foi mencionado no ponto 5.3.1, foi construido um suporte metdlico para garantir a distdncia
(campo de visdo) e a perpendicularidade entre a cAmara termogréafica e a superficie do provete durante os
ensaios. No entanto, o suporte ndo € facil de transportar, o que dificulta a sua utilizacao in situ. Como seria
de todo o interesse utilizar apenas a cAmara de termografia para a realizago das inspeccdes, procedeu-se
a avaliacdo do erro associado ao dngulo de observacdo em laboratério. No ponto 4.3.5, foi referido que,
para materiais ndo metais, a variacdo da emitincia era quase nula para angulos de observacio entre
0os 0° e os 60°, com a normal a superficie do provete, ou seja, as temperaturas superficiais obtidas
através da cAmara também ndo variardo muito, pois dependem da radiacio emitida. Por esse motivo, em
laboratério foram realizadas medi¢des das temperaturas superficiais ao longo do tempo com a cidmara a
60 ° com a normal a superficie do provete, de forma a avaliar os erros associados a alteragcdo do angulo de
observacdo. Para que se conseguisse colocar a cdmara aproximadamente a 60 ° com a normal do provete
foi utilizado um cabo extensivel, que permitia a rotacdo da base de apoio, e um transferidor, como se
representa na figura 5.22(a).
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(a) Utilizagdo de um transferidor para a medi¢do do (b) Angulo de observacio da
angulo de 60° entre a normal a superficie e a posicdo camara a 60° com a normal a
da lente da cAmara termogréfica. superficie do provete.

Fig. 5.22: Procedimento para o posicionamento da cimara termogréfica a 60° com a normal a superficie do provete.

5.3.3 Ensaios in situ com anomalias controladas
Constituicio dos provetes e colocacio in situ

Os dois provetes utilizados nos ensaios exteriores, a) e b), foram provetes previamente sujeitos a
ensaios de resisténcia a succ¢do do vento, realizados na Unidade de Revestimentos de Coberturas (URC)
do LNEC, como j4 tinha sido referido. Escolheu-se este tipo de provetes por apresentarem bastantes
anomalias, resultantes do ensaio anterior, e retratarem muito aproximadamente uma aplicag@o a escala
real. Assim, tornam possivel a continuacdo do estudo realizado em laboratério.

Nestes ensaios 0 método da termografia realiza-se sobre provetes com anomalias controladas mas, ao
contrdrio do estudo em laboratdrio, estes estdo sujeitos a condicdes ambiente varidveis.

Os provetes apresentam dimensdes de 1.98m x 1.98m e s@o constituidos por uma estrutura resistente
flexivel em chapa metélica nervurada, por placas de isolamento térmico em 12 de rocha e um revestimento
de impermeabilizacido de camada dupla, fixado mecanicamente ao suporte (figura 5.23).

2 C IMPERMEABILIZAGAO
membrana de betume polimero

APP auto-protegida com

granulado mineral
ISOLAMENTO TERMICO

L& de rocha
A

Chapa metélica nervurada

SUPORTE

FIXAGAO METALICA

Fig. 5.23: Constitui¢do dos provetes com anomalias controladas para ensaios no exterior.
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Antes de se realizar o transporte dos provetes com o empilhador garantiu-se, através de observacdes
antecipadas das zonas de sombra, que o local onde os provetes seriam colocados estaria sempre sob a
accdo da radiacdo solar, factor importante para garantir o aquecimento natural dos provetes a ensaiar.

Definicao das grelhas

Depois de se testar a cAmara termografica verificou-se que a drea efectivamente obtida através da imagem
termografica era de 0.645m x 0.855m. Por esse motivo, foi necessaria a construcido de uma grelha para
cada um dos provetes, provete a) e provete b). Com a grelha definida passou a ser possivel, no fim de cada
ensaio, montar a imagem térmica total de cada provete, constituida pela jungdo de varios termogramas.
A grelha obtida apds algumas operagdes matemadticas bdsicas, tanto para o provete a) como o provete b),
¢€ apresentada na figura5.24.

0.14M

N NS i i
0.0em *

Fig. 5.24: Definicao da grelha de medicdo para os provetes a ensaiar no exterior.

Nos limites de cada rectingulo da grelha tragada, como se representa na figura 5.24, foi colocada fita de
aluminio autoadesiva para que esse mesmo rectangulo fosse identificdvel na cAmara termografica.

5.3.4 Avaliacio de coberturas in situ em condicoes reais

Como se referiu no ponto 5.1, para se validar o método de termografia de infravermelhos para a detec¢do
de anomalias em membranas de impermeabilizac¢do, desenvolvido em laboratério, foram inspeccionadas
duas coberturas correspondentes a casos reais, para além dos ensaios que foram realizados no exterior. A
localizacdo dessas coberturas, assim como os procedimentos adoptados nas respectivas inspecgdes, sao
mencionados nos pontos seguintes.

Célula experimental C5

Um dos casos de estudo, para a validagdo do método estudado, foi a cobertura da célula experimental
C5, localizada no campus do LNEC (figura 5.25). A cobertura da célula experimental € plana de
acessibilidade condicionada e apresenta o sistema de impermeabiliza¢do, constituido por membrana
de betume polimero APP, a vista. Como existiam alguns problemas de infiltracdes, visiveis no
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interior através de manchas de humidade, foi utilizado o método estudado com o intuito de detectar
principalmente a existéncia de dgua sob o revestimento de impermeabilizagdo.

“-

(a) Planta do campus do LNEC com a (b) Célula C5.
identificacdo da célula CS5.

Fig. 5.25: Localizagdo da célula C5.

Para a aplicacdo da termografia de infravermelhos na cobertura da célula foi ainda utilizado o suporte
metdlico, tal como nos ensaios anteriores. Assim, tanto a perpendicularidade como a distancia entre a
camara termografica e a superficie em analise foram mantidas.

O aquecimento da superficie, como se mencionou no ponto 5.3.1, foi realizado através do fluxo de calor
imposto pelo sol ao longo do dia.

Tal como nos provetes utilizados nos ensaios no exterior, também foi necessdrio construir uma grelha
que abrangesse toda a drea da cobertura. Como essa drea ainda era significativa, cerca de 17.98m?2, a
obtencao de uma imagem termogréfica total sem a constru¢io de uma grelha do género tornava-se quase
impossivel. A grelha obtida para a cobertura da célula C5 € apresentada na figura 5.26.
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Fig. 5.26: Definicdo da grelha de medicdo para a cobertura da célula C5.
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Na célula C5, também foi colocada fita de aluminio autoadesiva nos limites de cada rectangulo da
grelha (figura 5.26). Como j4 se tinha explicado no ponto referente aos ensaios in situ com anomalias
controladas (5.3.3); esta fita tem como finalidade a detec¢do de cada rectangulo da grelha na imagem
termografica e, assim, facilitar a montagem dos vdrios termogramas para se obter uma imagem
termografica de toda a cobertura. A colocacio dessa fita adesiva in situ € visivel na figura 5.27.

2

Fig. 5.27: Colocagao da fita de aluminio adesiva para delimitag¢do dos rectangulos da grelha.

Os registos termogréaficos, neste caso de estudo, foram realizados durante a tarde (periodo de
aquecimento) e apos o por do sol (periodo de arrefecimento).

Edificio de habitaciao plurifamiliar

O segundo caso de estudo para aplicacdo do método de ensaio nio destrutivo foi um edificio de habitagdo
plurifamiliar na Avenida dos Estados Unidos da América, em Lisboa. A localizacio exacta do edificio é
apresentada na figura 5.28.

all E*

34 i

(a) Localizagcdo do edificio de habitagdo plurifamiliar em (b) Fachada principal do edificio.
planta.

Fig. 5.28: Localizagdo do edificio de habita¢@o plurifamiliar utilizado como caso de estudo [CITIES, 2014].

A cobertura do edificio € plana, acessivel a pessoas e apresenta o sistema de impermeabilizacdo a vista.
Tal como a cobertura da célula C5, a cobertura em terraco do edificio de habitacdo também apresentava
problemas de infiltracdes. Por esse motivo, o objectivo principal desta inspeccdo foi a deteccdo de dgua
sob o revestimento de impermeabilizacao.

No entanto, a inspec¢do deste edificio esteve condicionada apenas ao periodo da manha, devido a sua
localizacdo. Como se pode observar na figura 5.28(a), este encontra-se junto a um edificio mais alto
que lhe provoca sombra no periodo da tarde, ou seja, durante esse periodo ndo existe um diferencial de
temperatura significativo, para que possam ser detectadas as anomalias através da cdmara termografica.
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Neste caso de estudo, assim como acontecerd na maioria das inspecc¢des utilizando o método
desenvolvido, nao foi possivel o transporte do suporte metélico, quer pelas suas dimensdes, quer pela
dificuldade de transporte. Assim, a inspeccao foi realizada de acordo com o procedimento descrito no
ponto 5.3.2, garantido sempre um angulo de 60 ° entre a normal a superficie da cobertura e a cimara
termografica.

Foram ainda planeadas mais trés inspecc¢des a edificios com problemas de infiltragdes; no entanto, ndo
foi possivel efectud-las devido a condi¢des atmosféricas desfavordveis (ocorréncia de precipitagdo) que
ocorreram durante largas semanas.
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Capitulo 6

Apresentacio e analise de resultados

6.1 Caracterizacao das propriedades radiativas do revestimento de
impermeabilizacao

A maior reflectancia obtida com a aplicacdo das tintas reflectantes, para além de contribuir ao nivel do
desempenho térmico da cobertura, pode trazer vantagens relativamente a durabilidade do revestimento
de impermeabilizacdo. A aplicacdo de tintas com elevada reflectincia nas membranas em estudo
permite uma diminui¢do das temperaturas superficiais contribuindo, desta forma, para a manutengdo
das capacidades resistente e de deformagdo do revestimento de impermeabilizacio.

6.1.1 Variacao da reflectancia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura
(visivel)

Ao obter a reflectincia direccional das amostras de membranas de impermeabilizacdo através do
luminémetro CS-100 (ver ponto 5.2.3), verifica-se que quando se aplica uma tinta reflectante branca
sobre suportes mais escuros, como é o exemplo da membrana de betume polimero auto-protegida com
granulado mineral cinzento (XC/BR), a reflectdncia da amostra tem uma melhoria bastante significativa,
como seria de esperar. Essa conclusdo pode ser retirada por comparagéo entre a figura 6.1 e a figura 6.2.
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Fig. 6.1: Reflectancia direccional obtida para a amostra XC perpendicular a fonte luminosa e perpendicular a
leitura.
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Fig. 6.2: Reflectincia direccional obtida para a amostra XC/BR perpendicular a fonte luminosa e perpendicular a
leitura.

Verifica-se também que, com a aplicacdo da tinta reflectante, o material passa a ter uma componente
especular maior, ou seja, passa a ser considerado um material angularmente selectivo. Esta mudanga de
comportamento pode ser visualizada comparando os graficos das figuras 6.1 e 6.2.

Na figura 6.1 € possivel observar que a reflectancia direccional varia muito pouco com a variagdo do
angulo, quer de leitura, quer de incidéncia da fonte luminosa. Por esse motivo, o material apresenta um
comportamento tipico de uma superficie difusa, pois reflecte a radiagdo de forma equitativa em todas as
direc¢oes [HENRIQUES, 2011]. No entanto, na figura 6.2 o valor da reflectancia direccional da amostra
da membrana com a tinta reflectante aplicada aumenta com o angulo, quer seja o dngulo de leitura, quer
o angulo de posicionamento da fonte luminosa. Deste modo, conclui-se que quanto maior for o angulo
entre a leitura e a fonte luminosa, maior serd a reflectancia direccional da amostra. A figura 6.3 sintetiza
as ilacdes retiradas, evidenciando-se o comportamento demonstrado por uma superficie difusa e por uma
superficie composta, respectivamente, das amostras XC e XC/BR.

Relativamente ao método adoptado no ensaio; quanto a variacido da fonte luminosa, mantendo a leitura
fixa, ou a variacdo da leitura, mantendo a fonte luminosa fixa, verifica-se que o valor da reflectancia
da amostra € relativamente maior quando se opta pelo método de fixagcdo da posi¢do da fonte luminosa
(figuras 6.1 e 6.2). Este facto deve-se a maior quantidade de luz que incide sobre a superficie da amostra,
pois quando o fluxo luminoso € paralelo ao vector normal a essa superficie a iluminancia da amostra é
maéxima. O conceito de iluminancia pode ser descrito como a quantidade de luz que incide na superficie
por unidade de drea [em lumen/m? ou lux].
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Variac@o da e Variagdo da Pe
com o dngulo de observagdo com o dngulo de observagdo
( XC) ( XC/BR )

|

60° 45° 30° 15° Q° 60° 45° 30° 15° 0°

Fig. 6.3: Esquema representativo da reflectincia direccional das amostras XC e XB/BR em fung¢do do angulo de
incidéncia.

Ao contrdrio da maioria das amostras ensaiadas, a amostra ASF apresentou comportamento mais
especular para angulos mais fechados, ou seja, a reflectancia direccional dessa amostra € tanto maior,
quanto menor for o angulo entre o ponto de leitura e a fonte luminosa (figura 6.4).
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Fig. 6.4: Variacgdo da reflectancia direccional da amostra de membrana de betume polimero com filme de polietileno
na face superior e inferior.

Para se compreender o porqué deste comportamento simulou-se, de um modo simplificado, o ensaio
realizado em laboratério (figura 6.5). Devido a presenca do filme de polietileno na parte superior da
membrana, quando a amostra se encontra perpendicular a fonte luminosa e a leitura, esta perde a sua
cor natural (preto) e fica com um tom amarelado (figura 6.5(a)). Essa cor aparente da origem a maiores
valores de reflectincia direccional para angulos mais fechados, exemplificando-se neste caso o angulo de
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0°. Quando o dngulo entre o ponto de leitura e a fonte luminosa comeca a ficar mais aberto, mostrando-se
como exemplo o dngulo de 45 ° na figura 6.5(b), a amostra comega a apresentar a sua cor preta natural.
Sendo essa cor mais escura, absorve grande parte da energia proveniente da fonte luminosa e, como
consequéncia, a componente reflectida diminui.

(a) Comportamento da amostra ASF quando se (b) Comportamento da amostra ASF quando se
encontra perpendicular a fonte luminosa e a encontra perpendicular a fonte luminosa e a leitura
leitura. é realizada a 45°.

Fig. 6.5: Simulag@o do comportamento da amostra ASF com a variacdo do angulo de leitura.

Em todos os ensaios realizados verificou-se que, na regio do visivel, a aplicagc@o da tinta reflectante de
cor telha é prejudicial, em termos de reflectancia, quando aplicada em suportes mais claros, ao contririo
da cor branca que permite sempre uma melhoria significativa dessa propriedade (figura 6.6).
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Fig. 6.6: Diferencas entre a variacdo da reflectancia direccional da amostra XB simples e com tinta reflectante de
cor branca ou cor telha.

No que diz respeito ao granulado mineral (XC, XB e XEB), utilizado como protec¢do leve nas
membranas de betume polimero, este também pode influenciar, de forma significativa, a reflectancia
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das amostras (figura 6.7). A membrana auto-protegida com granulado mineral de cor mais escura (XC)
apresenta valores de reflectincia mais baixos. Este comportamento deve-se, como ji foi explicado
anteriormente, ao facto das cores mais escuras absorverem mais energia da fonte luminosa e, assim,
reflectirem menos. A alteragdo do tom da cor entre fabricantes, com maior ou menor intensidade da
coloragdo, também pode ter um efeito significativo na reflectdncia da amostra, como se pode visualizar
na figura 6.7. Tanto a amostra XB como a amostra XEB dizem respeito a membranas de betume polimero
auto-protegidas com granulado mineral de cor branca mas, apds a andlise do grafico, é evidente que a
amostra XEB apresenta valores de reflectdncia maiores.
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Fig. 6.7: Influéncia da cor do granulado mineral utilizado como protec¢do leve na reflectdncia direccional da
amostra.

Como foi referido no ponto 5.2.2, foram preparadas mais quatro amostras onde houve aplicacdo de
primdrio de cor branca antes da tinta reflectante, cor branca ou cor telha. Observando as figuras 6.8 € 6.9,
verifica-se que a aplicacdo prévia do primdrio permite uma melhoria mais significativa da reflectancia
direccional, apenas nos casos em que € aplicada tinta reflectante de cor branca. Neste caso, ao aplicar o
primdrio previamente na superficie da amostra este funciona como uma demao adicional. Desta forma, é
possivel ocultar mais facilmente a cor inicial do suporte, que era mais escura, e a refletdncia direccional
da amostra de XC/BR aumenta. J4 no caso da cor telha, a aplicacdo do primdrio ndo representa grande
influéncia em termos de reflectincia direccional (figura 6.9), pois como a tinta reflectante € mais escura,
apresenta maior capacidade para cobrir a cor inicial do suporte, tenha ele a cor cinzenta inicial, ou uma
superficie mais clara devido a aplicacdo do primaério.

91



Capitulo 6. Apresentagdo e andlise de resultados

Amostra perpendicular 3 fonte
70 luminosa XCBR

60

Amostra perpendicular 4
leitura (chromameter) XCBR
50

= = Amostra perpendicular 3 fonts

Reflectincia direccional (%)

40 luminosa XC/BR_P
30
= == Amostra perpendicular a
leitura (chromameter)

20 XCBR_P
10

0

0 15 30 45 60 75 30

Angule ()

Fig. 6.8: Influéncia da aplicacdo de primdrio na reflectancia direccional da amostra de XC/BR.
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Fig. 6.9: Influéncia da aplicagdo de primdrio na reflectancia direccional das amostras de XC/TLH.

Salienta-se que apesar de ter sido avaliado o comportamentos de todas as amostras definidas neste estudo
(ver ponto 5.2.2), ndo sdo apresentados todos os resultados neste ponto. Este facto deve-se a repeticdo
do comportamento entre vérios tipos de amostras, considerando-se nao haver necessidade de mencionar
a informac@o ao longo do texto. No entanto, os graficos obtidos para as restantes amostras sao todos
apresentados no Anexo B.1.
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6.1.2 Reflectancia total
Esfera integradora LMT RT 500 (visivel)

A tinta reflectante mais eficaz, em termos de reflectancia total, € a tinta com colorac¢io branca, como se
pode observar no gréfico da figura 6.10 , independentemente da cor do suporte. Ao aplicar este tipo de
tinta sobre as amostras de membranas betuminosas (XC/BR, XB/BR, XEB/BR e ASF/BR) a reflectancia
encontra-se na ordem dos 85%. Obtém-se desta forma o comportamento esperado, na regido do visivel,
comportamento esse semelhante ao obtido no ensaio anterior (ponto 6.1.1), apesar de nesse ensaio se ter
analisado a reflectancia direccional. Nesta gama de radiag¢do electromagnética, as tintas apresentam-se
mais ou menos eficientes pela sua cor, ou seja, quanto mais clara for a tinta, maior vai ser o valor de
reflectancia da amostra onde esta € aplicada.
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Fig. 6.10: Influéncia da cor da tinta reflectante aplicada na reflectiancia total das amostras.

A cor inicial do suporte, quando existe a aplica¢do de tinta de cor telha, ndo apresenta qualquer influéncia
no valor da reflectancia total apds a superficie estar pintada (figura 6.11). No entanto, no caso em que
ha aplicacéo de tinta de cor branca, ha uma ligeira influéncia dos suportes de cor mais escura, como o
asfalto (ASF/BR) e o granulado mineral de cor cinzenta (XC/BR) (figura 6.12), como ja foi referido no
ponto anterior. Obtém-se este resultado porque ao aplicar uma tinta de cor mais escura esta consegue
cobrir, com grande facilidade, toda a superficie, ndo deixando indicios da cor inicial do suporte. J4 com
a aplicag@o da tinta de cor mais clara, cor branca, e respeitando o mesmo nimero de demaos, existe uma
maior dificuldade em revestir toda a superficie e, dessa forma, ficam alguns vestigios da cor mais escura
inicial, diminuindo o valor da reflectdncia em relacio as amostras com suporte de cor mais clara.
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Fig. 6.11: Variacdo da reflectincia total ao aplicar a tinta reflectante de cor telha sobre varios tipos de suportes.
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Fig. 6.12: Variacdo da reflectincia total ao aplicar a tinta reflectante de cor branca sobre vdrios tipos de suportes.

A coloragdo do préprio material influencia consideravelmente a reflectdncia da membrana, como ja se
tinha observado no ponto 6.1.1. Na figura 6.13 apresenta-se a reflectincia total para as amostras com
xisto de diferentes coloracdes (XC, XB e XEB), onde se verifica que o xisto com coloragdo branca
(XB e XEB) apresenta um valor de reflectancia superior ao da membrana autoprotegida com Xisto
cinzento (XC), como seria de esperar. A variacdo no tom da coloracdo, que varia de fabricante para
fabricante, também provoca alteragdes de reflectancia notdveis. Ao analisar o grifico da figura 6.13
podemos constatar esse facto através da comparacdo dos valores obtidos para a amostra XB ¢ XEB,
ambas de cor branca. Este facto comprova que a adop¢ao de cores mais claras traz sempre beneficios
para a habitac@o no que diz respeito ao desempenho térmico da cobertura na estacao de arrefecimento.
Assim, ao escolher revestimentos com maior reflectdncia obt€ém-se temperaturas mais baixas no interior
da habitac@o no Verao, pois hd uma diminui¢do substancial dos ganhos térmicos através da envolvente
opaca exterior. Na estacdo de aquecimento (Inverno) a elevada reflectdncia do revestimento continua a
diminuir os ganhos térmicos e a temperatura do interior da habitacdo apresentando, por esse motivo,
um pior desempenho. No entanto, Costa (sd) verificou que o balanco anual do consumo eléctrico (para
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temperatura constante) € positivo, ou seja, o que é poupado no Verdo em termos de consumo eléctrico
acaba por compensar os gastos que se efectuam no periodo de aquecimento.

mXC

u XEB

=]
=]
=]

40 60 80 100
Reflectincia total (%)
Fig. 6.13: Variacdo da reflectincia total com a cor do granulado mineral das membranas de betume polimero.

A aplica¢do da tinta reflectante de cor telha s6 se torna vantajosa em termos de reflectancia total quando a
cor da superficie da membrana é mais escura, como ja tinha sido concluido no ensaio anterior (ver ponto
6.1.1). No caso da membrana apresentar coloragdo clara (XB ou XEB), ao aplicar a tinta de cor telha, a
eficiéncia da membrana em termos de reflectancia € prejudicada, como se pode visualizar no grafico da
figura 6.14.

mXC

m XC/TLH

m XB

= XB/TLH

m XEB

m XEB/TLH
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Fig. 6.14: Reflectancia total de cada amostra antes e depois da aplicacdo de tinta reflectante de cor telha.

Relativamente a aplicacdo de priméario antes da tinta reflectante, pode-se observar na figura 6.15 que a
influéncia do primdrio é muito reduzida, para aplicagdo de ambas as cores reflectantes (branco e telha).
No entanto, nota-se uma melhoria (pouco significativa) no caso da aplicag@o de tinta de cor branca, tal
como foi referido e explicado no ponto 6.1.1. Ao pintar de cor telha o mesmo ja ndo acontece, pois a
reflectincia total das amostras XC/TLH e XC/TLH_P é muito semelhante.
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Fig. 6.15: Influéncia da aplicag¢@o de primadrio na reflectincia total das amostras XC/BR e de XC/TLH.

Espectrofotémetro HITACHI modelo U-3300 (UV/ visivel/ NIR)

As amostras com tintas reflectantes obtiveram melhores resultados de reflectancia total (figura 6.16),
tal como se concluiu no ensaio da esfera integradora LMT RT 500, apesar de se terem obtido apenas
resultados na zona do visivel. Os resultados obtidos no espectrofotémetro HITACHI permitiram, além

de determinar a reflectancia no visivel, obter também os valores de reflectincia numa gama estreita do
NIR.

Analisando-se a figura 6.16 verifica-se que essa melhoria ¢ muito maior quando ha aplicacdo da
tinta reflectante branca. Tendo em conta que o equipamento utilizado apenas permitiu analisar um
pequeno intervalo do infravermelho proximo (0.78um a 0.9um), ndo € possivel avaliar adequadamente
o comportamento das tintas reflectantes na gama do infravermelho, onde seria esperado o melhor
desempenho das referidas tintas (até cerca dos 2.5um).

e Kisto cinzento (XC)

w——Xisto cinzento pintado de
branco (XC/BR)

Reflectincia (o)

- Xisto cinzento pintado de
telha (XC/TLH)

02 0,3 04 0,5 05 07 0,8 09 1
Comprimento de onda (um)

Fig. 6.16: Variacdo da reflectincia total das amostras XC, XC/BR e XC/TLH com o comprimento de onda.

A eficiéncia da tinta de cor telha estudada, no que diz respeito a reflectincia, € independente da cor
do suporte, confirmando a andlise realizada no ensaio da esfera integradora LMT RT 500. Apesar de
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se fazer variar a cor e a natureza do suporte a tinta reflectante de cor telha apresenta sempre o mesmo
comportamento, como se pode verificar no gréifico da figura 6.17.

Relativamente aos valores obtidos na gama dos IV, verifica-se a mesma tendéncia observada na regido do
visivel. No entanto, para maiores comprimentos de onda o valor de reflectancia poderd alterar-se, pois o
comportamento das tintas reflectantes apenas foi analisado até aos 0.9um.

LD reeesemes s T e e
TV Visivel Infravermelho
B T
80
L = Xisto cinzento pintado de telha
(XC/TLH)
[ R

e Ki5t0 branco pintado de telha
(XB/TLH)

Reflectincia (%)

ZXisto extra branco pintado de
telha (XEB/TLH)

—TFilme de polietileno pintado telha
(ASF/TLH)

o T T T T
0,2 03 0,4 0,3 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Comprimento de onda (pm)

Fig. 6.17: Influéncia da cor inicial do suporte na reflectincia total da amostra ao aplicar tinta reflectante de cor
telha.

Os valores de reflectincia total obtidos com provetes pintados de branco sio, no entanto, influenciados
pela cor inicial do suporte (figura 6.18), tal como ji foi comprovado nos ensaios anteriores.

1

= Xisto cinzento pintado de branco
(XC/BR)

= Xisto branco pintado de branco
(XB/BR)

Reflectincia (%)

Xisto extra branco pintado de
______________________________________________________________________________ branco (XEB/BR)

______________________________________________________________________________ —TFilme de polietileno pintado
branco (ASF/BR)

T T
02 0,3 04 0,5 0,6 07 0,8 0,9 1
Comprimento de onda (um)

Fig. 6.18: Influéncia da cor inicial do suporte na reflectincia total da amostra ao aplicar tinta reflectante de cor
branca.
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A coloragdo do xisto utilizado como proteccao leve nas membranas de betume polimero (XC, XB e XEB)
também influencia consideravelmente o valor da reflectdncia da amostra. Esta conclusdo j4 tinha sido
conseguida no ensaio da esfera integradora LMT RT 500 e no ensaio com o Luminémetro CS-100, apesar
deste ultimo ensaio determinar a reflectancia direccional. Desta forma, a analise com o espectrofotémetro
funciona como uma confirmacao dos resultados ja obtidos.

A membrana auto-protegida com Xxisto de cor branca apresenta um valor de reflectdncia muito superior a
membrana auto-protegida com xisto de cor cinzenta (figura 6.19). A variacdo do tom de coloragao entre
fabricantes também influencia os resultados, como se pode verificar na figura referida, pois o xisto de
cor extra branca é mais eficaz em termos de reflectdncia do que o xisto de cor branca.

L
9O
S B B ——

70 e

I e S — e
5 = Xisto cinzento (XC)
3 LT O T
-
o e Kisto branco (XB)
¥
Xisto extra branco (XEB )

0,2 0,3 04 0,5 0,6 07 0,8 09 1
Comprimento de onda (um)

Fig. 6.19: Variagdo da reflectincia total da amostra com o comprimento de onda de acordo com a cor do granulado
mineral da membrana de betume polimero.

Ao observar a figura 6.20, verifica-se que a aplicagdo da tinta reflectante de cor telha apresenta maior
eficécia nos valores de reflectancia quando a cor do suporte € mais escura (amostra XC e ASF), tal como
se mencionou em ensaios anteriores. Nos casos em que o suporte apresenta cor mais clara, como é o
caso do xisto branco e extra branco, a cor telha prejudica o comportamento da membrana em termos de
reflectdncia numa grande parte da zona do visivel. Na regido do infravermelho préximo a aplicacdo da
tinta de cor telha permite sempre uma melhoria dos valores de reflectdncia das amostras, apesar dessa
melhoria ser pouco significativa, ou quase nula, quando a tinta € aplicada numa membrana auto-protegida
com cor extra branca. Este tipo de comportamento surge porque no visivel a tinta de cor telha contribui
para a reflectancia apenas pela sua cor, ou seja, quando o suporte apresenta a cor mais clara (branco)
ao aplicar-se uma cor mais escura (telha) estd-se a diminuir a reflectancia que a amostra tinha com a
cor inicial. Quando os comprimentos de onda se aproximam da regido do infravermelho préximo o que
passa a influenciar a elevada reflectincia a radiacio solar s@o as caracteristicas da propria tinta (tinta
constituida por pigmentos reflectores da radiagdo IV) e ndo a cor. E por esse motivo que na regido dos
infravermelhos a tinta permite uma melhoria, em geral, do valor de reflectancia de todas as amostras,
independentemente da cor inicial do suporte (figura 6.20).

O facto das tintas reflectantes, geralmente, apresentarem maior reflectincia na regido dos infravermelhos,
ndo torna este tipo de materiais menos eficazes face a radiacdo solar que incide na cobertura. Estas tintas
acabam por funcionar na regido espectral mais importante, pois a radiacio infravermelha corresponde a
cerca de 52% do espectro da radiag¢do solar, como se mencionou no ponto 4.2.3.
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Fig. 6.20: Reflectancia total de cada amostra com ou sem aplicagdo de tinta de cor telha.

Relativamente a aplicag¢@o do primdrio verifica-se que a aplicagdo deste antes da tinta reflectante ndo traz
grandes beneficios em termos da melhoria da reflectancia total da amostra, quer a tinta aplicada seja de
cor branca ou de cor telha (figuras 6.21 e 6.22), tal como ja tinha sido concluido em ensaios anteriores.
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Fig. 6.21: Influéncia da aplicag¢@o de primdrio na reflectancia total da amostra XC/BR.
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Fig. 6.22: Influéncia da aplicac¢@o de primdrio na reflectancia total da amostra XC/TLH.

Comparacio dos resultados obtidos pela esfera integradora LMT RT 500 e pelo espectrofotémetro
HITACHI modelo U-3300 (visivel)

Apesar de existir alguma variacdo em termos de reflectdncia na regido do visivel nos dois ensaios
realizados, pode-se concluir que os valores obtidos para cada uma das amostras sdo, em geral,
relativamente préximos (figura 6.23). Essa variacdo pode estar associada ao diferente funcionamento
de cada equipamento e a forma como se procedeu ao tratamento de dados dos resultados obtidos. A
esfera integradora LMT RT 500 fornece valores finais de reflectancia para cada amostr, ao contrdrio
do espectrofotémetro que fornece os dados sob a forma de espectro, ou seja, € necessario proceder a
determinacdo da média de todos os valores entre os 0.4um e os 0.78um (regido do visivel), o que pode
introduzir erros associados ao célculo.
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80.00 B Valores de reflectancia obtidos na
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= wisivel) - NAICI
% 6000
=
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Fig. 6.23: Comparagdo dos valores de reflectincia total obtidos no ensaio da esfera integradora LMT RT 500 com
os obtidos no ensaio do espectrofotémetro HITACHI.
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6.1.3 Emitancia

Relativamente a determinacdo da emitancia das amostras de betume polimero, auto-protegidas com
granulado mineral (XC, XB e XEB) ou nio (ASF), os resultados obtidos através do emissémetro model
AE sdo apresentados no quadro 6.1.

Como se mencionou no ponto 5.2.3, neste ensaio apenas se determinou a emitancia das membranas de
betume polimero por serem os tipos de materiais que se encontram mais vulgarmente in situ, e sobre os
quais é realizada a inspec¢@o com a cAmara termogréfica no presente estudo.

Quadro 6.1: Valores de emitancia das amostras de membranas de betume polimero obtidos através do emissémetro
modelo AE.

Tipo de amostra Emitancia - ¢ [-]

XC 0.875
XB 0.85
ASF 0.82
XEB 0.835

Como os valores obtidos para as vdarias amostras sdo relativamente préximos, adoptou-se um valor de
emitincia de 0.85 para todos os ensaios e inspec¢des a realizar com a camara termogréfica ao longo deste
estudo.

6.2 Deteccao de anomalias por termografia de infravermelhos

6.2.1 Ensaios em laboratério
Mapeamento das anomalias

De forma a facilitar a detec¢do das anomalias através das imagens termogréficas, obtidas pela camara
termografica, realizou-se previamente um mapeamento das anomalias existentes no provete de pequenas
dimensdes (0.60m x 0.60m) utilizado em laboratério. O mapeamento dessas anomalias € ilustrado na
figura 6.24.

Legenda:

Zona de bolsas de ar 1 _
ndo visiveis

Zona aderente

Fig. 6.24: Mapeamento das anomalias existentes no provete utilizado nos ensaios em laboratério.
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Deteccao de empolamentos

Tal como foi referido (ver ponto 5.3.1) para detectar anomalias - neste caso especifico a presenca de
espacos de ar entre a membrana e o suporte - é necessdrio criar um fluxo térmico no provete em anélise.
Com esta finalidade, foi utilizada uma placa de aquecimento durante um periodo de 30 minutos, quer por
condugdo quer por radiacio.

1) Aquecimento por conducio

Ap6s se ter retirado a placa quente, que permitiu o aquecimento do provete, verifica-se que as zonas onde
se encontram as bolsas de ar atingiram temperaturas mais elevadas do que a zona aderente envolvente,
com cerca de 1.5 °C' de diferenca, chegando mesmo em alguns pontos a atingir um diferencial de 2°C,
como se pode observar na figura 6.25. Este método de aquecimento por contacto através de uma placa
quente, descrito nos pontos 5.3.1 e 5.3.2, permite que se obtenham temperaturas na ordem dos 40 °C
a superficie do provete, o que leva a um diferencial significativo entre a temperatura da superficie
e a temperatura ambiente (19.3 °C'), permitindo a visualizagdo das anomalias através da camara de
termografia.

Fig. 6.25: Termograma obtido logo apés a retirada da placa de aquecimento (0 minutos), aquecimento por
conducdo.

Verificou-se ainda que apds um periodo de arrefecimento, relativamente pequeno, os diferenciais de
temperatura invertem-se, ou seja, as zonas aderentes passam a apresentar temperaturas superficiais mais
elevadas e os empolamentos temperaturas superficiais mais baixas. Este facto estd exemplificado na
figura 6.26, onde € visivel a distribuicao de temperaturas obtida apds um periodo de arrefecimento de 6
minutos. No entanto, este comportamento serd descrito e explicado com mais pormenor ao longo desta
seccdo de trabalho.
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Fig. 6.26: Termograma obtido apds um periodo de arrefecimento de 6 minutos, aquecimento por condugdo.

Com a ajuda do software FLIR foi possivel marcar no termograma da figura 6.27 as linhas Lil e Li2
e a isotérmica superior. As linhas definidas (Lil e Li2) t€m como objectivo a delimitacdo das zonas de
empolamento, existentes no provete, enquanto que a isotérmica superior permite a observacio das zonas
de igual temperatura superficial com valor mdximo. Ao observar a figura 6.27, € possivel verificar que as
manchas mais escuras, correspondentes a isotérmica superior, se encontram com mais intensidade dentro
das zonas delimitadas, zonas coincidentes com os empolamentos. Esse comportamento é explicado pela
existéncia de uma pequena lamina de ar entre o revestimento de impermeabilizacdo e o suporte. Essa
lamina de ar faz com que exista uma descontinuidade e, por esse motivo, a temperatura superficial
dessa zona vai ser condicionada apenas pelo comportamento do ar af existente. Como o ar apresenta
uma inércia térmica fraca, a energia proveniente do aquecimento conseguiu alterar facilmente o seu
estado termodinamico, o que ndo acontece numa superficie que esteja aderente. Quando a superficie esta
aderente ao suporte, a inércia térmica € relativa a todos os elementos do provete (inércia mais elevada)
tornando essa regido mais resistente a alteracdo da temperatura quando sujeita a solicita¢cdes de energia
térmica.

41.0 °C

L 230

Fig. 6.27: Termograma com a delimitagcdo das zonas dos empolamentos existentes, Lil e Li2, e representacio da
isotérmica superior.

Ap6s o aquecimento com a placa quente, foram realizadas termografias com um espacamento temporal
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de 2 minutos, de forma a acompanhar o comportamento das zonas onde se encontravam os espacos de
ar. Como exemplo, sdo apresentadas as figuras 6.25 e 6.26, que representam a temperatura superficial do
provete, logo apés a retirada da placa de aquecimento, e a temperatura superficial ao fim de um periodo de
arrefecimento de 6 minutos, respectivamente. Com a defini¢do de alguns pontos em comum, nos varios
termogramas, foi possivel tracar o gréifico da figura 6.28, que mostra os diferenciais de temperatura entre
as zonas de empolamento e as zonas aderentes ao longo do periodo de arrefecimento.
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Fig. 6.28: Diferencial de temperaturas entre a zona aderente e a zona de empolamentos ao longo do periodo de
arrefecimento (aquecimento por conducao).

Ao observar a figura 6.28, verifica-se que, logo apds a retirada da placa de aquecimento (0 minutos), as
zonas de empolamento se encontram mais quentes que as zonas aderentes, como ja se referiu. No entanto,
o facto do periodo de registo das termografias ter sido relativamente pequeno (intervalos de 2 minutos),
permitiu a visualizagdo de uma inversdo de temperaturas entre zonas com e sem aderéncia da membrana.
Ao fim de 2 minutos, verifica-se que as zonas aderentes sdo aquelas que apresentam maior temperatura
superficial pois, ao contrdrio dos empolamentos, como apresentam uma inércia térmica elevada vao
demorar muito mais tempo a libertar toda a energia que absorveram durante o aquecimento, arrefecendo
assim mais lentamente.

Durante o periodo de arrefecimento, as zonas periféricas do provete arrefecem mais rapidamente que as
zonas interiores, como se pode observar na figura 6.29. Apesar do cuidado ao vedar as partes laterais do
provete com placas de poliestireno expandido moldado (EPS) (figura 6.30), de forma a evitar-se perdas
térmicas para a envolvente, o equilibrio térmico acaba por ocorrer mais rapidamente na periferia do que
em zonas interiores.
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Fig. 6.29: Termograma obtido ap6s um periodo de arrefecimento de 8 minutos, com delimitacdo das zonas dos
empolamentos através das linhas 1 e 2 (aquecimento por condugao).

Fig. 6.30: Pormenor da aplicac@o de poliestireno expandido moldado (EPS) na envolvente do provete utilizado em
laboratdrio.

A sequéncia completa dos termogramas obtidos ao longo do ensaio consta no Anexo B.4.1.

ii) Aquecimento por radiacio

As temperaturas atingidas no aquecimento por radiacdo sdo muito menores do que as obtidas no
aquecimento por conducdo, como € visivel na figura 6.31. Os valores de temperaturas mais elevados
no aquecimento por condugdo devem-se a aderéncia total da placa quente com a superficie do provete,
ndo permitindo grandes perdas de calor para a envolvente. No aquecimento por radiacdo, ao contrario do
método anterior, foi deixado um espacamento de 2¢cm entre a placa quente e o provete, como se referiu
no ponto 5.3.2, permitindo algumas perdas para o ambiente e diminuindo, dessa forma, a energia que
chega ao provete.
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Fig. 6.31: Temperaturas atingidas através do aquecimento por condug¢ao e radiagdo ao longo do tempo.

Como se mencionou no ponto 4.3, é recomendado que o diferencial entre a temperatura do provete
e a temperatura ambiente seja de pelo menos 10 °C/, de forma a identificar as anomalias com melhor
nitidez. Esse diferencial s6 € significativo no método de aquecimento por condugdo, pois sdo atingidas
temperaturas de aproximadamente 42 °C, quando a temperatura ambiente na altura da medicdo era de
16.8 °C. Como no aquecimento por radiagio as temperaturas atingidas sdo muito mais baixas, cerca de
27.5°C, o diferencial de temperatura é muito reduzido. Todavia, foi possivel identificar as anomalias
num curto espaco de tempo, como se pode observar nas figuras 6.32 e 6.33.

Fig. 6.32: Termograma obtido logo apds a retirada da placa de aquecimento (0 minutos), aquecimento por radiagao.
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33,1 °C

18,0

Fig. 6.33: Termograma obtido apés um periodo de arrefecimento de 2 minutos, aquecimento por radiacao.

Observando o gréfico da figura 6.34, no momento imediatamente apds a retirada da placa de aquecimento
€ possivel distinguir as zonas onde se encontram os empolamentos com temperatura superficial mais alta
e as zonas aderentes mais frias. No entanto, ao longo do periodo de arrefecimento, verifica-se que as
temperaturas do provete tendem a ficar muito proximas (a partir dos 4 minutos), sendo impossivel a
disting@o entre zonas. Este comportamento ocorre de forma mais precoce neste tipo de aquecimento,
comparando com o aquecimento por condugdo, pois as temperaturas atingidas sdo menores e 0 provete
tende a atingir o equilibrio térmico mais rapidamente.
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EEJ__, =7 ona de empolamento -
;g Arl
3 24
£ =7 ona de empolamento -
% Ar2
22
2 —Zona aderente - Ar3
E
-H]
E M F-————————
18

o] 4 8 12 16 20 24 2B 32 36 40 44 48

Tempo (minutos)
Fig. 6.34: Diferencial de temperaturas entre a zona aderente € a zona de empolamentos ao longo do tempo
(aquecimento por radiagdo).

A sequéncia completa dos termogramas obtidos ao longo do ensaio consta no Anexo B.4.1.

Face ao exposto, nos restantes ensaios termograficos em laboratério apenas se realizou aquecimento dos
provetes com a placa quente por condugao.

107



Capitulo 6. Apresentagdo e andlise de resultados

Deteccao de agua

Apds a injeccdo de dgua entre a membrana de impermeabilizagdo e o suporte, e tal como no ensaio
anterior, o provete com anomalias foi aquecido previamente, com uma placa quente, durante um periodo
de 30 minutos. Desta forma, criou-se um fluxo térmico no provete em estudo e foi possivel a identificagao
das anomalias.

Como se verificou que o aquecimento por radiacdo ndo originava grandes diferenciais de temperatura
para uma correcta andlise das anomalias, optou-se apenas por realizar aquecimento por condugao.

Depois de se retirar a placa de aquecimento, verifica-se na figura 6.35 que a zona de empolamento
Ar2 continua a apresentar temperaturas superficiais maiores que as zonas circundantes. No entanto,
a zona onde se injectou a dgua, Arl, apresenta agora temperaturas superficiais mais baixas do que a
zona aderente, ao contrario do comportamento obtido nessa zona quando sé existia espaco de ar entre a
impermeabilizagdo e o suporte.

Fig. 6.35: Termograma obtido logo ap0s a retirada da placa de aquecimento (0 minutos), deteccdo de dgua.

Confirma-se assim, ao analisar o grafico da figura 6.36, que a zona de empolamento continua a apresentar
0 mesmo comportamento obtido durante o ensaio anterior, pois atinge temperaturas mais elevadas nos
instantes iniciais e arrefece mais rapidamente ao longo do tempo do que a zona aderente.

O comportamento da zona com 4gua, no entanto, é exactamente o oposto. Na zona onde a agua foi
injectada verifica-se que as temperaturas superficiais sdo mais baixas do que as das restantes zonas, logo
apos a retirada da placa de aquecimento. Esse comportamento explica-se pela elevada inércia térmica
da dgua. O suporte, ao ficar himido, consegue absorver e armazenar maiores quantidades de energia
térmica sem que a alteracdo do seu estado termodinamico seja significativa. Ou seja, nos locais onde
o suporte fica molhado a inércia térmica € mais elevada do que nas zonas secas circundantes e, assim,
como demora mais tempo a aquecer, origina temperaturas superficiais mais baixas ao longo do tempo do
que as restantes zonas.
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Fig. 6.36: Avaliacdo do comportamento da zona aderente, zona com empolamento e zona com dgua.

Na figura 6.36 verifica-se também que o diferencial de temperatura entre a zona onde se injectou a dgua
e a zona aderente € mais acentuado nos minutos iniciais. Esse arrefecimento inicial deve-se a evaporagao
da dgua que se encontrava a superficie do provete. Quando se recorreu a injec¢do através de uma seringa
foi derramada alguma dgua sobre essa zona, como se pode ver na figura 6.37, gerando-se um ligeiro
humedecimento a superficie. O fendmeno que ocorre nesses minutos iniciais explica-se pelo facto do
fendmeno fisico de evaporacio ser endotérmico, ou seja, é necessario fornecer-lhe energia para que ela
ocorra. Assim, como ocorre uma abor¢ao de energia térmica durante o processo, a temperatura superficial
desses locais sofre um abaixamento significativo.

¥
%}’:“

Fig. 6.37: Provete com zona de humedecimento visivel a superficie apds a injeccao de d4gua nessa zona.

Apé6s 6 minutos do final do aquecimento com a placa quente, a zona onde ocorreu o arrefecimento
acentuado comega a aumentar a sua temperatura até estabilizar aos 14 minutos, momento a partir do qual
comeca a arrefecer (figura 6.36). Este aumento de temperatura entre os 6 e os 14 minutos € explicado
pelo humedecimento a superficie ter ocorrido apenas numa pequena zona. A drea circundante, como
manteve a temperatura mais elevada por ndo existir evaporagao a superficie, comeca a influenciar a zona
onde essa evaporagdo ocorreu por condugdo, originando a subida da temperatura da drea mais fria até
se obter o equilibrio térmico entre as duas zonas. Esse equilibrio € entdo atingido ao fim de 14 minutos,
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aproximadamente, correspondendo a0 momento em que a temperatura comega a descer, como seria
esperado durante um periodo de arrefecimento.
O diferencial de temperaturas obtido durante o periodo de arrefecimento é sempre maior entre a zona

molhada e a zona totalmente aderente, do que entre a zona de empolamento e a zona aderente, como se
pode observar no grafico da figura 6.38.
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Fig. 6.38: Variacdo da temperatura entre as zonas com anomalias (d4gua ou empolamento) e a zona aderente.

No caso da zona molhada conseguem-se obter diferengas de temperatura que atingem cerca de 3°C, ao
longo do periodo de arrefecimento. No entanto, na zona de empolamento esse diferencial € muito menor,
cerca de 0.7 °C, dificultando a diferenciacdo das varias zonas a medida que o periodo de arrefecimento
vai decorrendo.

A sequéncia completa dos termogramas obtidos ao longo do ensaio consta no Anexo B.4.2.

Alteracio do angulo de observacao

Para avaliar o erro associado ao adoptar um angulo de observagédo de 60 © entre a cAmara termografica e
a normal a superficie do provete em andlise, preservaram-se trés pontos (Arl, Ar2 e Ar3) entre o ensaio
realizado na perpendicular ao provete, e o ensaio a 60 © com a normal (figuras 6.39 e 6.40).

Fig. 6.39: Termografia obtida com a cadmara perpendicular ao provete logo apés ter sido retirada a placa de
aquecimento (0 minutos).
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41,0 2C

Fig. 6.40: Termografia obtida com a cAmara a 60° com a normal a superficie do provete logo apds ter sido retirada
a placa de aquecimento (0 minutos).

Apbs se terem obtido os termogramas das duas medicdes, ao longo de um periodo de 60 minutos, foi

possivel representar a variagdo da temperatura superficial, tanto na zona Arl como na zona Ar2 (figura
6.41).
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Fig. 6.41: Efeito da alteraciio do angulo de observagdo na temperatura superficial do provete.

Na figura 6.41, é possivel visualizar que a variacdo da temperatura entre as duas medi¢des é muito
semelhante, ao longo do tempo. O diferencial de temperatura observado entre os resultados obtidos com
os dois angulos de observacdo € muito reduzido, tanto para a zona Arl como a zona Ar2, o que permite
concluir que o erro associado a adopg¢do de um angulo até 60 ° com a perpendicular € bastante reduzido.
No entanto, verifica-se que com a cdmara colocada na perpendicular do provete, as temperaturas das
zonas de empolamentos sdo um pouco mais elevadas (figuras 6.39 e 6.40). Essa diferenca resulta da

radiacdo emitida pela superficie chegar em maior quantidade a cAmara termografica quando esta estd na
perpendicular do provete.

Apesar de existir um pequeno erro associado a alteracido do angulo de observagdo para os 60 ° com a
normal, este ndo tem grande influéncia na andlise qualitativa realizada nos provetes, pois a identificagdo
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das anomalias continua a ser possivel. Este facto, associado a grande vantagem de nfo ser necessdria a
utilizac@o de um suporte para garantir a perpendicularidade entre a cAmara e a superficie a inspeccionar,
torna este método de inspeccdo o mais vidvel para aplicacdo em casos reais.

A sequéncia completa dos termogramas obtidos ao longo do ensaio consta no Anexo B.4.3.

Provete sem anomalias

O principal objectivo da andlise termografica no provete sem anomalias era verificar que, apds o
aquecimento com a placa quente, se obteria uma imagem termografica com distribui¢do de temperaturas
homogéneas. Tal como na detec¢do de dgua nos provetes, o aquecimento do provete no ensaio foi
realizado por conducio.

As figuras 6.42 e 6.43 representam a distribuicdo de temperaturas no provete sem anomalias
imediatamente apds o aquecimento, e cerca de 2 minutos apds, respectivamente. Da observagdo das
figuras referidas, verifica-se que, apesar da maior parte da impermeabilizag¢do se encontrar aderente ao
suporte, existem trés zonas onde € possivel detectar empolamentos da membrana.

Fig. 6.42: Termograma obtido logo apds a retirada da placa de aquecimento (0 minutos), andlise do provete sem
anomalias.

M5°C

Fig. 6.43: Termograma obtido apds um periodo de arrefecimento de 2 minutos, andlise do provete sem anomalias.
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Neste caso especifico, ao contrdrio do provete onde foram simulados empolamentos, as anomalias
existentes ndo foram efectuadas propositadamente. Estas anomalias resultam, essencialmente, da
dificuldade em executar os remates da impermeabilizacdo nas zonas laterais através da soldadura por
chama (figura 6.44). Como os remates ndo ficaram bem executados nas zonas laterais, observa-se que é
junto aos cantos que as zonas de empolamentos mais se destacam, como seria de esperar (figura 6.42.)

Fig. 6.44: Descolamento da membrana de impermeabilizagdo junto ao canto superior direito do provete ensaiado.

Apesar do objectivo inicial ndo ter sido totalmente conseguido, ou seja, obter uma distribuicdo de
temperaturas homogénea em todo o provete apds o aquecimento, consegue-se perceber ainda assim,
por observacdo das figuras 6.42 e 6.43, que quando a superficie da membrana se encontra aderente ao
suporte as temperaturas superficiais nessa zona sdo muito semelhantes.

O facto de se ter confirmado que, realmente, a membrana ndo estava perfeitamente aderente nas zonas
laterais (figura 6.44), veio comprovar o potencial da termografia de infravermelhos para a deteccao de
empolamentos.

Verificou-se também, durante os ensaios em laboratério, que € possivel detectar a existéncia de dgua
entre a membrana de impermeabilizagdo e o suporte, através deste método. Assim, como se conseguiu
a distin¢do entre zonas aderentes e zonas com anomalias, conclui-se que o método ndo destrutivo de
termografia de infravermelhos € vidvel para a detec¢do de anomalias em impermeabilizagdes.

6.2.2 Ensaios in situ com anomalias controladas
Mapeamento das anomalias

Antes de se iniciarem os ensaios no exterior, foram realizados mapeamentos das anomalias nos dois
provetes, a) e b), que tinham sido previamente sujeitos a ensaios de resisténcia a succdo do vento, como se
referiu no ponto 5.3.3. O mapeamento dos vérios tipos de empolamentos, e de outas anomalias existentes,
¢ bastante importante para perceber o potencial da técnica e para realizar interpretagdes adequadas das
andlises termogréficas. Assim, durante a realiza¢do dos termogramas, é possivel identificar se as dreas
detectadas previamente s@o, ou ndo, visiveis através das distribuicdes de temperaturas obtidas.

No entanto, apesar de ter sido realizado um mapeamento para cada tipo de provete estudado, provete a)
e provete b), apenas se apresentard como exemplo o mapeamento efectuado sobre o provete b). Toda a
informag@o relativa ao provete a) é apresentada no Anexo B.5.1.

A representagdo das vdrias zonas de anomalias no provete b) seco, ilustra-se na figura 6.45.
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Fig. 6.45: Mapeamento das anomalias existentes no provete b).

Para a andlise do provete b), apds ter sido sujeito a molhagem (chuva), e de modo a avaliar o potencial
da termografia para a deteccio da presenca de dgua, o estudo prévio também deve ser realizado, como se

pode observar na figura 6.46.

Antes de se efectuar a campanha experimental para a detec¢do de dgua sob o revestimento de
impermeabilizacdo, observaram-se, durante o mapeamento, zonas onde existia acumulacao de dgua, local
onde a dgua vai ficar estagnada durante mais tempo e onde ha uma maior possibilidade de infiltracdo, e
zonas de rasgo e descolamento da junta de sobreposi¢ao, locais onde ird existir uma maior infiltracao de

dgua.

SRR

Fig. 6.46: Locais com maior probabilidade de ocorréncia de infiltragéo de 4gua no provete b).
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Deteccao de empolamentos

Tal como aconteceu nos ensaios em laboratério, foi necessdrio criar um fluxo térmico no provete,
de forma a detectar as anomalias através da termografia de infravermelhos. Todavia, o fluxo térmico
necessdrio a detec¢do de anomalias no exterior € imposto pelo sol, como se mencionou no ponto 5.3.1.
Assim, os provetes estiveram expostos a radiacio solar durante o periodo da manha, até a realizagdo dos
ensaios por volta das 14 horas.

Durante o periodo de aquecimento, inicio da tarde, obtiveram-se termogramas em todos os rectangulos da
grelha tracada para cada um dos provetes. As condi¢des exteriores na altura do ensaio sdo apresentadas
no quadro 6.2.

Quadro 6.2: Condicdes exteriores medidas no inicio do ensaio (14 horas).

Humidade Temperatura
relativa - Hr exterior - T
[%] [°C]

48.9 27.9

De forma a ndo repetir a informacao relativa ao comportamento dos dois provetes ensaiados, apenas
serdo apresentados os resultados relativos ao provete b). Os resultados obtidos para o provete a) sdo
apresentados no Anexo B.5.2.

As anomalias detectadas sdo apresentadas numa imagem termogréfica total (figura 6.47) e de forma mais
pormenorizada em cada um dos rectdngulos da grelha tracada (figuras 6.48, 6.49, 6.50, 6.51, 6.52 ¢ 6.53).

72,5 °C

Fig. 6.47: Imagem termogréfica total do provete b) correspondente a detec¢do de empolamentos.
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Fig. 6.48: Termograma (esq.) e imagem real (dir.) do rectangulo 1b.
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Fig. 6.49: Termograma (esq.) e imagem real (dir.) do rectangulo 2b.
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57.0

Fig. 6.51: Termograma (esq.) e imagem real (dir.) do rectangulo 4b.
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Fig. 6.53: Termograma (esq.) e imagem real (dir.) do rectdngulo 6b.
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Ao analisar cada um dos rectangulos da grelha verifica-se que as zonas com temperatura superficial
mais alta, observadas por termografia de infravermelhos, correspondem a localizacdo dos empolamentos
detectados previamente. Este comportamento j4 era esperado depois da andlise realizada em laboratério,
onde se explicou o fendmeno de forma mais pormenorizada (ponto 6.2.1).

Para além da campanha realizada no periodo de aquecimento, por volta das 14 horas, foi também
realizada uma campanha experimental durante o periodo de arrefecimento, pelas 20 horas do mesmo dia.
No entanto, ndo foi possivel tirar conclusdes significativas desse ensaio. Como os provetes estio sujeitos
a condicdes de ventilacdo diferentes das de uma cobertura normal, qualquer alteracdo das condi¢des
climéticas faz com que exista um abaixamento significativo das temperaturas superficiais. A inércia
térmica dos provetes também € muito inferior a de uma cobertura normal, o que leva a um arrefecimento
mais rapido. Assim, como ndo existiam diferenciais de temperatura considerdveis entre a temperatura
superficial e a temperatura ambiente, ndo foi possivel detectar empolamentos nos provetes.

Deteccio de agua

Apdés um periodo de precipitagdo longo, cerca de uma semana, foram realizados novos ensaios
nos provetes. Esta campanha teve como objectivo a detec¢do de dgua sob o revestimento de
impermeabilizagao.

A andlise foi efectuada no dia seguinte ao periodo de chuva e durante o periodo de aquecimento, por
volta das 14 horas e 30 minutos. As condi¢des ambiente exteriores medidas no inicio do ensaio sdo
apresentadas no quadro 6.3.

Quadro 6.3: Condicdes exteriores medidas no inicio do ensaio (14 horas e 30 minutos).

Humidade Temperatura
relativa - Hr exterior - T
[%] [°C1]

66.3 24.0

Tanto o provete a) como o provete b) estiveram expostos a energia solar antes do ensaio ser realizado.
Desta forma, garantiu-se que as superficies estavam totalmente secas e que os materiais tinham aquecido
o suficiente para existir diferenciais de temperatura.

Os dados apresentados de seguida dizem respeito apenas ao provete b). Todos os resultados
correspondentes ao provete a) sdo apresentados no Anexo B.5.3. A detec¢do de dgua no provete b)
através do método nao destrutivo de termografia de infravermelhos encontra-se ilustrada na figura 6.54.
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67.4°C

37,9

Fig. 6.54: Imagem termogrdfica total do provete b) correspondente & detec¢do de dgua sob o revestimento de
impermeabilizacdo - periodo aquecimento - (esq.) e imagem real (dir.).

Os locais onde se observam temperaturas superficiais mais baixas correspondem, de um modo geral, as
zonas onde ocorreu acumulacdo de dgua e outras anomalias, como rasgos e descolamento da junta de
sobreposi¢do (figura 6.54).

Nas zonas onde se acumulou dgua sobre a membrana e onde existiu infiltracdo, o humedecimento do
suporte fez com que a inércia térmica nessas zonas aumentasse e, dessa forma, como demoram mais
tempo a aquecer que os restantes materiais, obtém-se temperaturas superficiais mais baixas. A andlise
dos termogramas permite identificar esses locais; no entanto, as manchas nao sao delimitadas com grande
exactid@o. O tnico local onde se podem tirar conclusdes, com maior certeza, é na zona de descolamento
e rasgo da membrana de impermeabilizacdo. Nessa drea, verificam-se temperaturas superficiais muito
mais baixas, o que indicia a existéncia de maiores quantidades de 4gua. Como nessa zona o contacto
com o ar é maior, as condi¢des de evaporacdo também sao facilitadas relativamente as restantes zonas e,
por esse motivo, sdo detectadas temperaturas superficiais mais baixas.

Um dia apds a ocorréncia de precipitagdo foi realizada uma nova campanha experimental nos provetes.
No entanto, com o intuito de avaliar o comportamento da dgua durante o periodo de arrefecimento,
realizou-se apenas a campanha experimental préximo do horario nocturno, por volta das 19 horas. A
humidade relativa e a temperatura do ambiente exterior, medidas no inicio do ensaio, sdo apresentadas
no quadro 6.4.

Quadro 6.4: Condicdes exteriores medidas no inicio do ensaio (19 horas).

Humidade Temperatura
relativa - Hr exterior - T
[%] [°C]

65.1 22.9

Os resultados obtidos nessa campanha sio apresentados na figura 6.55.
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Fig. 6.55: Imagem termogrifica total do provete b) correspondente & detec¢do de dgua sob o revestimento de
impermeabilizacdo - periodo arrefecimento - (esq.) e imagem real (dir.).

Durante o periodo de arrefecimento as temperaturas superficiais mais altas coincidiram com as zonas
de presenca de 4gua sob o revestimento de impermeabilizacdo. A explicacdo é semelhante a que foi
dada para o periodo de aquecimento. Na regido onde o suporte se encontra humedecido, resultante da
infiltracdo da 4gua da chuva, é absorvida e armazenada uma grande quantidade de energia ao longo do
dia. Como o ensaio foi realizado ao pdr-do-sol, ou seja, quando ja ndo era fornecida energia térmica
ao provete, os materiais constituintes comecaram a libertar calor. Como as zonas molhadas acumularam
mais calor ao longo do dia, arrefecem mais lentamente que as dreas que se encontravam secas. Por esse
motivo, se justifica que as zonas mais quentes correspondem a zonas de suporte molhado, nesta fase do
dia.

Neste periodo de observacdo, visualiza-se com facilidade as zonas mais ou menos molhadas,
principalmente a 4rea correspondente ao descolamento e ao rasgo da membrana. Nessa regido a
quantidade de dgua é muito maior do que nas restantes, pois mostra temperaturas superficiais muito
mais elevadas (figura 6.55).

Alteracao do angulo de observaciao

Ap6s se ter realizado a campanha experimental no periodo de arrefecimento, efectuaram-se novos ensaios
nos provetes, mas desta vez sem a utilizagdo do suporte metédlico. Para a realizacdo destes ensaios
adoptou-se um angulo de observacdo de aproximadamente 60 © com a vertical, a semelhanca do ensaio
realizado em laboratério, de acordo com esquema da figura 6.56.
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Fig. 6.56: Esquema adoptado no exterior para a verificacio do erro associado a variacdo do angulo de observacao.

Os resultados obtidos para a variagdo do angulo de observacéo para 60 © sdo apresentados na figura 6.57.

Fig. 6.57: Termograma do provete b) obtido com um &ngulo de observagdo de 60° com a normal a superficie do
provete - periodo arrefecimento.

Apés a andlise dos termogramas correspondentes, a antes e depois da alteragdo do dngulo de observacio,
figuras 6.55 e 6.57, respectivamente, conclui-se que o erro associado é muito reduzido, como ja tinha
sido comprovado nos ensaios realizados em laboratério. Apesar de existirem pequenas variagdes nas
temperaturas superficiais, entre as termografias realizadas antes e apds a alteracdo do angulo, continua a
ser possivel detectar a 4gua sob o revestimento de impermeabilizacdo, assim como as zonas com maior
ou menor quantidade de dgua. Por esse motivo, este tipo de inspeccio é a mais adequada para aplicagdo
em casos reais, pois para além de permitir a detec¢do de anomalias inequivocamente, nao necessita da
utilizagc@o do suporte metdlico que, devido as suas dimensdes excessivas provocaria problemas logisticos
associados ao transporte. A adopg¢do de um angulo nio perpendicular ao provete, neste caso de 60 ° com
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a sua normal, tem também como vantagem a avaliacdo do provete no seu todo, pois o angulo de visao é
maior.

6.2.3 Avaliacao de coberturas in situ em condicoes reais

Célula experimental C5

Como j4 se referiu anteriormente procedeu-se a inspecg@o de coberturas in situ para validagdo do estudo
efectuado em laboratério. As imagens termogréficas totais da cobertura da célula C5, durante o periodo
de aquecimento e arrefecimento, sdo apresentadas nas figuras 6.58 e 6.62, respectivamente.

67,02C

36,0

Fig. 6.58: Imagem termogréfica total da cobertura C5 obtida na campanha do inicio da tarde - periodo de
aquecimento.
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57,0°C

36,0

_ 57,0°C

36,0

Fig. 6.60: Pormenor 2 com a representacido dos empolamentos - periodo de aquecimento.

57,0°C

36,0

Fig. 6.61: Pormenor 3 com a representacdo dos empolamentos - periodo de aquecimento.

Para que se possa entender, de forma mais pormenorizada, a distribui¢do de temperaturas nas zonas de
maior importancia, apresentam-se nas figuras 6.59, 6.60 e 6.61 os pormenores indicados na imagem
termografica anterior (figura 6.58).

124



6.2. Detec¢ao de anomalias por termografia de infravermelhos

As condi¢des ambiente exteriores medidas no inicio da inspeccdo (14 horas e 30 minutos) sdo
apresentadas no quadro 6.5.

Quadro 6.5: Condicdes exteriores medidas no inicio da inspec¢do - célula experimental C5 (periodo de
aquecimento).

Humidade Temperatura
relativa - Hr exterior - T
[7%] [°C1]

52.9 23.5

Durante o periodo de aquecimento € possivel concluir, observando a imagem termografica total da
cobertura C5 (figura 6.58) e os pormenores correspondentes (figuras 6.59, 6.60 e 6.61), que as zonas
de empolamento se encontram mais quentes, superficialmente, do que as zonas aderentes circundantes,
comportamento esperado depois de todos os ensaios realizados anteriormente. A explicacdo deste
fendmeno € idéntica a mencionada nos ensaios em laboratério para a deteccdo de empolamentos (ponto
6.2.1). Quando existem espacos de ar entre a membrana de impermeabilizagdo e o suporte, comprovados
através de toque, a inércia térmica dessas zonas ¢ muito menor do que a das zonas aderentes, o que faz
com que aquegam rapidamente quando sujeitas a solicitacdes de energia térmica, neste caso a energia
proveniente da radiacdo solar.

31,02C

14,5

Fig. 6.62: Imagem termogréfica total da cobertura C5 obtida na campanha do inicio da noite - periodo de
arrefecimento.
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| 31,0°C

14,5

14,5

Fig. 6.64: Pormenor 2 com a representa¢do dos empolamentos - periodo de arrefecimento.

31,0 °C

14,5

Fig. 6.65: Pormenor 3 com a representacdo dos empolamentos - periodo de arrefecimento.

As condi¢des ambiente exteriores medidas durante o periodo de arrefecimento (19 horas e 30 minutos)
sdo apresentadas no quadro 6.6.
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Quadro 6.6: Condicdes exteriores medidas no inicio da inspec¢do - célula experimental C5 (periodo de
arrefecimento).

Humidade Temperatura
relativa - Hr exterior - T
[%] [°C]

56.7 20.4

Tal como seria de esperar, durante o periodo de arrefecimento o comportamento das zonas com
empolamentos inverte-se, ou seja, as zonas de empolamentos apresentam neste periodo temperaturas
superficiais mais frias, enquanto que as zonas aderentes se encontram mais quentes (figuras 6.62, 6.63,
6.64 e 6.65). Neste caso a explicacdo do fendmeno também ja foi referida nos ensaios em laboratério
(ponto 6.2.1). Como as zonas aderentes apresentam inércia térmica mais elevada, vdo demorar mais
tempo a libertar a energia que acumularam ao longo do dia, apresentando, por esse motivo, temperaturas
superficiais mais elevadas.

Relativamente & deteccdo de dgua sob o revestimento de impermeabilizagdo, pensou-se inicialmente
que o método ndo tinha sido eficiente neste caso de estudo, pois ndo era visivel nenhuma mancha
delimitada com temperaturas superficiais mais baixas, no caso do periodo de aquecimento, nem com
temperaturas superficiais mais altas, durante o periodo de arrefecimento. Este seria o comportamento
expectdvel na deteccdo de dgua através da termografia face aos resultados obtidos (pontos 6.2.1 e 6.2.2).
No entanto, mais tarde procedeu-se a substitui¢do do revestimento de impermeabiliza¢do existente por
um revestimento novo. Quando se removeu o revestimento de impermeabilizagdo antigo analisado com
a termografia, verificou-se que toda a superficie da cobertura da célula C5 se encontrava uniformemente
molhada. Foi nessa altura que se percebeu que o método na realidade tinha sido eficaz, pois apenas
ndo se tinham detectado manchas bem delimitadas porque a dgua se encontrava espalhada sobre toda a
superficie da cobertura, ndo possibilitando diferenciacdo.

Edificio de habitacio plurifamiliar

Na inspecg¢do realizada a um edificio de habitacdo plurifamiliar também foi possivel chegar aos mesmos
resultados dos ensaios realizados em laboratério e no exterior.

As condicdes ambiente exteriores medidas no inicio da inspec¢do (13 horas) sdo apresentadas no quadro
6.7.

Quadro 6.7: Condigdes exteriores medidas no inicio da inspecg¢ao - edificio de habitagio plurifamiliar (periodo de
aquecimento)

Humidade Temperatura
relativa - Hr exterior - T
[%] [°C]
44.3 17.7

Em algumas partes da cobertura em terraco eram bem visiveis as zonas de empolamentos,
identificando-se estes locais por apresentarem temperaturas superficiais mais elevadas do que as zonas
em seu redor (figuras 6.66 e 6.67). Para que ndo existissem duividas sobre a correcta identificacdo dos
empolamentos procedeu-se também a identificagdo por percussio, ou seja, se essa zona emitisse som
cavo concluia-se que o diagndstico estava correcto.
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Fig. 6.66: Identificagdo de empolamentos na cobertura e no elemento emergente pelo método nio destrutivo de
termografia de infravermelhos (esq.) e correspondente imagem real (dir.).

- 40,0°C

17,0

Fig. 6.67: Identificacio de empolamentos na cobertura pelo método ndo destrutivo de termografia de
infravermelhos (esq.) e correspondente imagem real (dir.).

No entanto, o objectivo inicial desta inspeccdo era a detec¢do de dgua sob o revestimento de
impermeabilizacdo, por ser conhecida a existéncia de problemas de infiltra¢cdes na cobertura. A detecgao
de dgua acabou por ser possivel neste caso, pois eram visiveis algumas manchas bem delimitadas com
temperaturas superficiais mais baixas que as obtidas para as zonas circundantes (figuras 6.68 ¢ 6.69).

Observando-se a figura 6.68, surgiu a divida das temperaturas mais baixas obtidas na mancha visivel
no termograma poderem ser originadas apenas pela cor mais clara do revestimento, e nio significarem
a existéncia de 4dgua sob o revestimento de impermeabilizacdo. A utilizacdo de um humidimetro
teria facilitado a andlise, pois permitiria o esclarecimento dessas dividas ao indicar se o suporte do
revestimento estaria hiimido. Todavia, ao analisar a figura 6.70 verifica-se que as zonas com cores mais
claras ndo implicam temperaturas superficiais mais baixas. Nesse termograma é bem visivel uma zona de
empolamentos com temperaturas superficiais mais elevadas, confirmada por percussdo, que se encontra
numa area onde a cor do revestimento de impermeabilizagdo € mais clara. Assim, conclui-se que as zonas
bem delimitadas com temperaturas superficiais mais baixas (figuras 6.68 e 6.69) podem corresponder
efectivamente a presenga de dgua sob o revestimento de impermeabilizagao.
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40,0 2C

17,0

Fig. 6.68: Identificacdo de dgua sob o revestimento de impermeabilizacdo pelo método ndo destrutivo de
termografia de infravermelhos - zona 1 (esq.) e correspondente imagem real (dir.).

Fig. 6.69: Identificacdo de dgua sob o revestimento de impermeabilizacdo pelo método ndo destrutivo de
termografia de infravermelhos - zona 2 (esq.) e correspondente imagem real (dir.).

= 40,0 °C =

17,0

Fig. 6.70: Identificacdo de empolamentos junto aos acessos para a cobertura pelo método ndo destrutivo de
termografia de infravermelhos (esq.) e correspondente imagem real (dir.).
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Consideracoes finais

O estudo desenvolvido ao longo deste trabalho teve como principal objectivo validar o método nao
destrutivo de termografia de infravermelhos para a deteccdo de anomalias em impermeabilizacdes de
coberturas em terrago. No entanto, foram também realizados ensaios em laboratdrio para caracterizar
as propriedades radiativas das membranas de impermeabilizacdo, ensaios esses que permitiram
compreender melhor o efeito dessas propriedades na obtengdo de uma imagem termogréfica e através
dos quais se determinaram parametros a introduzir na cdmara termogréfica antes da inspec¢do, como
€ o caso da emitincia. Nesse ambito avaliou-se também o efeito da aplicacdo de tintas reflectantes em
membranas de impermeabilizacio.

Como foi mencionado ao longo do estado do conhecimento, apesar das coberturas em terraco serem
cada vez mais usuais em Portugal, ainda surgem com muita frequéncia anomalias ligadas a este tipo
de solugdo. De forma a reduzir grande parte das anomalias existentes, resultantes essencialmente de
erros de concepcdo e execugdo, deve-se optar por uma melhoria das disposi¢des construtivas a adoptar
e existir uma formacao continua dos projectistas e da mao-de-obra, de forma a acompanhar a evolugao
dos materiais e das tecnologias de aplicacio.

Relativamente a realizacdo da campanha experimental, quer para a caracteriza¢do das propriedades
radiativas referidas, quer para a detec¢do de anomalias por termografia de infravermelhos, foi possivel
retirar algumas conclusdes importantes que serdo referidas ao longo deste capitulo.

Tanto no ensaio de determinacdo da reflectincia direccional das amostras de membranas de
impermeabilizacdo estudadas neste trabalho, como nos ensaios em que se determinou a reflectdncia
total, verificou-se que a aplicacdo da tinta reflectante de cor branca permitia sempre uma melhoria
significativa da reflectancia dessas mesmas amostras. Constatou-se também ao avaliar a reflectincia das
amostras de betume polimero auto-protegidas com granulado mineral (XC, XB e XEB) que a cor do
granulado de protec¢do também influenciava significativamente a reflectancia das amostras em estudo.
Quanto mais clara for a cor do granulado da membrana, maior serd a reflectancia desse revestimento de
impermeabiliza¢do. Deste modo, pela adop¢do de granulados mais claros para as membranas de betume
polimero, podem-se obter beneficios para a durabilidade do sistema de impermeabilizacdo a vista e para
o interior dos espacos construidos, no que diz respeito ao desempenho térmico da cobertura. Assim,
ao escolher revestimentos com maior reflectancia, obtém-se temperaturas mais baixas no interior do
edificio no periodo de Verao, estacdo de arrefecimento, pois hd uma diminui¢do dos ganhos térmicos
através da envolvente opaca exterior. No periodo de Inverno continua a existir uma diminui¢do dos
ganhos térmicos; no entanto, verificou-se que o balanco anual de consumo eléctrico (para temperatura
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constante) era positivo.

Quando se procedeu a aplicacdo de primadrio, antes da aplicagdo das tintas reflectantes de cor branca
e cor telha, concluiu-se também que este tipo de procedimento permitia uma melhoria da reflectincia
das amostras onde foi aplicado, apesar dessa melhoria ser muito reduzida. No entanto, quando existiu
melhoria da reflectincia, esta apenas se verificou nas amostras com tinta reflectante branca.

Na determinagdo da reflectincia direccional na regido do visivel, constatou-se que quando existia a
aplicacdo de tintas reflectantes sobre as amostras de membranas de betume polimero auto-protegidas
com granulado mineral estas passavam a ter uma componente especular maior, pois a rugosidade da
superficie passava a ser mais reduzida. Quando ndo existia qualquer aplicacdo das referidas tintas,
as amostras protegidas superficialmente com xisto apresentavam um comportamento difuso, ou seja,
emitiam a radiagcdo de igual modo em todas as direccoes.

No que diz respeito a membrana de betume polimero protegida, superiormente e inferiormente, por filme
de polietileno, observou-se um comportamento distinto das diferentes membranas em estudo. Apesar das
amostras deste tipo apresentarem um comportamento mais especular, tal como todas as outras amostras,
quando existia aplicag@o de tintas reflectantes, o comportamento mais especular ocorre para menores
aberturas de angulos entre o ponto de leitura e a fonte luminosa. Este facto deve-se ao filme que a
membrana possui a superficie, que lhe altera a cor natural para uma cor aparente, diferente em funcio do
angulo entre o ponto de leitura e a fonte luminosa.

Na determinacdo da reflectincia total, tanto na esfera integradora como no espectrofotémetro, foi
possivel concluir também que a cor inicial do suporte apenas influenciava a reflectdncia da amostra
quando a tinta aplicada era de cor clara, como por exemplo a tinta branca. Essa influéncia era mais
evidente quando a cor inicial do suporte era escura (cinzenta ou preta).

Relativamente ao ensaio realizado no espectrofotometro, com vista a determinacdo da reflectincia
total (na regido dos UV, do visivel e nos infravermelhos), constatou-se que todas as tintas reflectantes
apresentam melhor comportamento na regido dos infravermelhos, ainda que o ensaio tenha incidido
apenas numa parte reduzida dessa regido (ente os 0.78um e os 0.9um). Apesar da tinta de cor telha
prejudicar a reflectdncia do suporte numa grande parte do visivel, quando aplicada em suportes mais
claros, resultados obtidos também nos ensaios anteriores, na regido dos infravermelhos a aplicagdo
deste tipo de tinta permite sempre uma melhoria dessa propriedade. Este comportamento surge porque
na regido do visivel a tinta influencia a reflectincia apenas pela sua cor, enquanto que na regido dos
infravermelhos o que entra em jogo sdo as caracteristicas da prépria tinta. Apesar do desempenho
destas tintas reflectantes ser melhor no infravermelho, as tintas em estudo continuam a ser eficazes em
termos de uma melhoria da reflectancia das superficies face a radiagc@o térmica incidente, pois a radiagdo
infravermelha corresponde a cerca de 52% do espectro da radiagdo solar.

Para que se tivesse uma ideia dos valores de emitincia a introduzir na cdmara termografica antes de
qualquer inspeccdo sobre materiais semelhantes aos das amostras em estudo, determinou-se também
esta propriedade utilizando um emissémetro modelo AE.

Na deteccdo de anomalias em impermeabilizagdes de coberturas em terraco, geralmente relacionadas
com a existéncia de ar ou com a presenca de dgua entre a membrana e o suporte, demonstrou-se ao longo
deste trabalho que a termografia € um excelente método que permite localizar e identificar este tipo
de problemas. No entanto, verificou-se que, para se obterem resultados satisfatérios, é necessario criar
um fluxo térmico nas superficies a analisar, quer artificialmente em laboratério através de uma placa de
aquecimento, quer por ac¢do da radiacio solar nos ensaios in situ. Dessa forma, as condicdes climatéricas
de exposicdo solar e de sombreamento, constituem aspectos que tém de ser tidos em consideracio para
o agendamento da realizac¢do de inspec¢des com a termografia in sifu.
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Para criar o fluxo térmico nos provetes em laboratdrio, necessério para a detec¢do de anomalias através
da termografia de infravermelhos, analisaram-se dois métodos de aquecimento com a placa quente:
aquecimento por conducio e aquecimento por radiacdo. No entanto, verificou-se que no aquecimento por
radia¢do (método de aquecimento mais préximo do obtido in situ através da radiacio solar) o diferencial
de temperatura entre a temperatura do provete e a temperatura ambiente era muito reduzido, dificultando
a identificagdo das anomalias no provete através da andlise termogréfica.

Na deteccdo de empolamentos em laboratério verificou-se que, logo apds o aquecimento com a
placa quente, as zonas de empolamento se encontravam com temperaturas superficiais mais elevadas
em comparacdo com as zonas mais aderentes adjacentes. Todavia, ao fim de um periodo de tempo
relativamente pequeno apds o aquecimento, cerca de 2 minutos, constatou-se que as zonas aderentes
apresentavam temperaturas superficiais mais elevadas do que as zonas com espagos de ar sob o
revestimento de impermeabilizacio. Como a zona de empolamento é apenas condicionada pelo
comportamento do ar af existente (devido a descontinuidade entre a membrana e o seu suporte provocada
por esse espaco de ar) a temperatura superficial dessas areas altera-se facilmente quando estas sio sujeitas
a solicitacdes de energia térmica, devido a fraca inércia térmica do ar. Por esse motivo, as zonas onde

existem empolamentos aquecem e arrefecem mais rapidamente que as zonas mais aderentes contiguas.

Relativamente a deteccdo da presenca de dgua sob o revestimento de impermeabiliza¢do em laboratério,
conclui-se que a zona onde o suporte se encontra hiimido apresenta temperaturas superficiais mais
baixas que as zonas aderentes circundantes. Este comportamento deve-se a elevada inércia térmica da
dgua. Nas dreas onde o suporte fica himido, devido a elevada inércia térmica, hd uma maior absor¢do
de energia, proveniente do aquecimento com a placa, sem que exista uma alteracdo significativa do
seu estado termodinimico. Assim, como essas zonas demoram mais tempo a aquecer que as zonas
aderentes em seu redor, originam-se temperaturas superficiais mais baixas. Contudo, constatou-se que
quando a membrana de impermeabilizagdo se encontra ligeiramente molhada a superficie, podem-se
originar temperaturas superficiais mais baixas devido a fendmenos de evaporacdo. Como a evaporagdo
€ um fenémeno endotérmico, ou seja, € necessario fornecer-lhe energia para que ele ocorra, existe
uma absor¢do de energia térmica durante o processo nessas zonas, provocando, por esse motivo, um
abaixamento das temperaturas superficiais.

Os ensaios realizados em laboratério foram extremamente importantes para a compreensdo dos
fendmenos que se encontraram in situ, quer na andlise termografica dos provetes com anomalias
controladas, quer na avaliacdo de coberturas em condi¢des reais.

As inspecgdes termogrificas realizadas no exterior, no presente estudo, permitiram concluir que o
comportamento dos espacos de ar e da presenca de 4gua sob a membrana, varia consoante a hora do
dia em que se realiza a campanha experimental.

Se a inspecgdo for realizada no periodo de aquecimento, ao inicio da tarde, as zonas onde existem
espacos de ar apresentam temperaturas superficiais mais elevadas, enquanto que as zonas onde o suporte
estiver himido apresentam temperaturas superficiais mais baixas. Este fendémeno explica-se pelo facto
do ar apresentar uma inércia térmica mais fraca do que a 4gua, como se mencionou para os ensaios em
laboratdrio. Nas zonas de empolamento, o pequeno espago de ar existente entre o suporte e o revestimento
de impermeabilizagdo provoca uma descontinuidade e, assim, a temperatura superficial dessas zonas
passa a ser influenciada apenas pelo comportamento do ar ai existente. Como a inércia térmica do ar
¢é reduzida, as zonas de empolamento vdo aquecer mais rapidamente em comparacdo com as zonas
aderentes circundantes. No caso da d4gua o comportamento € oposto. Quando o suporte fica humedecido
devido a presenca da 4gua, este consegue absorver maiores quantidades de energia térmica provenientes
do aquecimento, sem que se altere facilmente o seu estado termodindmico. Assim, as zonas com agua
sob o revestimento de impermeabilizacdo aquecem mais lentamente que as zonas aderentes adjacentes.
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Ao realizar a inspeccdo no periodo de arrefecimento, ao inicio da noite, o comportamento dessas
anomalias inverte-se, ou seja, as zonas de empolamentos passam a apresentar temperaturas superficiais
mais baixas e as zonas de dgua sob o revestimento de impermeabilizacdo apresentam temperaturas
superficiais mais altas. A explicagdo desses comportamentos é semelhante a realizada para o periodo
de aquecimento. Neste caso, como os empolamentos apresentam inércia térmica mais fraca, estas zonas
libertam mais rapidamente a energia que absorveram durante o aquecimento, originando temperaturas
superficiais mais baixas que as zonas mais aderentes contiguas. Relativamente as zonas onde existe dgua
sob o revestimento de impermeabilizacdo, como estas zonas acumulam mais energia ao longo do dia do
que as restantes zonas aderentes, vao libertar essa energia mais lentamente, provocando, por esse motivo,
temperaturas mais altas a superficie da impermeabilizagao.

Como foi mencionado ao longo do estado de arte, um dos factores que pode influenciar a imagem
térmica obtida pela camara termografica é a alteracdo do dngulo de observacdo. No entanto, ao longo
do desenvolvimento experimental, tanto em laboratério como in sifu, verificou-se que, mesmo existindo
algum erro associado a alteracdo do angulo de observagdo, esse seria minimo e a identificagdo das
anomalias continuava a ser possivel. Esta conclusio importante, associada a vantagem de ndo ser
necessaria a utilizacdo do suporte metédlico durante as campanhas experimentais, torna este tipo de
inspec¢do a mais vidvel para a aplicagdo do método estudado a casos reais.

Durante as inspec¢des em coberturas in sifu verificou-se que o método da termografia de infravermelhos
apresentava algumas limitacdes no que diz respeito a deteccdo de dgua sob o revestimento de
impermeabiliza¢do. Durante a inspec¢do na cobertura da célula experimental C5 constatou-se que
quando o suporte da impermeabiliza¢do se encontra uniformemente molhado a deteccio deste tipo de
anomalias ndo € possivel.

7.2 Sugestoes para desenvolvimentos futuros

A durabilidade da aplicacdo de sistemas de pintura com tintas reflectantes sobre sistemas de
impermeabilizagcdo de coberturas deve ser objecto de avaliacdo.

No seguimento dos ensaios realizados para a detec¢do de anomalias em impermeabiliza¢des de
coberturas em terraco, utilizando o método ndo destrutivo de termografia de infravermelhos, seria
pertinente voltar a aplicar o método desenvolvido em mais casos de estudo, pois no decorrer deste
trabalho apenas foi possivel a aplicacdo do método em duas coberturas in situ. No entanto, as inspeccdes a
realizar nas coberturas em condi¢des reais deve ser complementada com a utiliza¢do de um humidimetro,
de forma a comprovar os resultados obtidos.
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Anexo A

Caracteristicas técnicas dos equipamentos

utilizados

A.1 ThermaCAM P640

Quadro A.1: Caracteristicas técnicas da ThermaCAM P640 [FLIR, 2007].

Desempenho da formagio de imagens

Precisdo

+2,0°C ou + 2% de leitura

Sensibilidade térmica

<0,08°C@ +30°C

Resolugdo espacial

s+ Lente de 40 mm: 0,66 mrad
« 19 mm: 1,3 mrad
« 76mm:0,33 mrad

Zoom electrénico

Zoom de interpolagdo continua nas
imagens

Panoramica

Panoramica sobre imagens
aumentadas

Optimizagao da imagem digital

Reducdo do ruido digital adaptativo

Detector

Tipo de detector

Matriz de Plano Focal (FPA),
microbolémetro ndo refrigerado
640 x 480 pixels

Amplitude espectral

7,5-13 ym

Apresentagdo das imagens

Maonitor

5,6 pol. ; 1000 x 600 pixels

Visor

800 x 600 pixels

Amplitude de temperatura do objecto

Sujeito ao modelo da cdmara

Ponteiro laser

Classificagdo

Classe 2

Tipo

Semicondutor diodo laser AlGalnP, 1
mW, 635 nm (vermelho)
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Anexo A. Caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados

Quadro A.2: Caracteristicas técnicas da ThermaCAM P640 [FLIR, 2007].

Sistema de energia eléctrica

Tipo de bateria

Bateria de ides de litio (Li/ion)

recarregavel
Tensdo da bateria 72V
Capacidade da bateria 4,4 Ah
Periodo de funcionamento da bateria | >3 horas

Funcionamento CA

Adaptador CA, 90-260 VCA, 50/60 Hz,
12 VCC saida

Tensdo

11=-16 VCC

Auto desactivado

A cadmara desliga-se ap6s um periodo
de tempo que o utilizador pode definir

Dados ambientais

Amplitude de temperaturas de
funcionamento

-15°C a + 50°C

Amplitude de temperaturas de
armazenamento

-40°C a + 70°C

Humidade (funcionamento e

IEC 68-2-30/24 h 95% humidade

armazenamento) relativa + 25°C a + 40°C
EN 61000-6-2:2001 (Imunidade)
EMC EN 61000-6-3:2001 (Emissdo)

FCC 47 CFR Parte 15 (Emissdo)

Quadro A.3: Caracteristicas técnicas da ThermaCAM P640 [FLIR, 2007].

Dados fisicos

Peso da cdmara, excluindo lente e
bateria

1,13 kg (2,491b.)

Peso da cdmara, incluindo lente de 19
mm, excluindo bateria

1,69kg(3,721b.)

Peso da camara, incluindo lente de 40
mm, excluindo bateria

1,56 kg (3,44 Ib.)

Peso da bateria

0,24 kg (0,52 1b.)

Dimensdes da cdmara, excl. lente
(CxLxA)

2819 x144,0 x 146,7 mm

Dimensdes da cdmara, incluindo lente
de 19mm (CxLx A)

299,3 x 144,0 x 146,7 mm

Dimensdes da cdmara, incluindo lente
de 40mm [C x Lx A)

3243 x144,0 x 146,7 mm

Dimensdes da bateria (Cx Lx A)

140,8 x 46,8 x 28,1 mm

Dimensdes do carregador da bateria
(CxLxA)

158,3 x 122,4 % 24,7 mm

Suporte para tripé

Padrdo, %"- 20

Material da caixa

Magnésio

Material da pega

TPE — Thermoplastic Elastomer Plastics
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A.2. Luminémetro CS-100

A.2 Luminometro CS-100

Quadro A.4: Caracteristicas técnicas do Luminémetro CS-100 [MINOLTA, sda].

TTL spot colorimeter for measuring light-source and

Type reflected-light color
3 silicon photocells filtered to detect primary stimulus
Receptors values for red, green, and blue light

Spectral responde

Closely matches CIE Standard Observer curves.

Measuring modes and chromatics
systems

Absolute color: Yxy (CIE 1931)
Color difference: £A (Yxy)

Calibration

PRESET: Minolta standard calibration
VARI: User-selected calibration reference

Color-difference mode

One memory channel for storing target color values
(measured or input); difference from stored values
determined by meter and displayed

Optical system

85 mm /2,8 lens; TTL (through-the-lens) viewing system

Acceptance angle

1°

Field of view

9° (with circular 1° indication)

Focusing distance

1014mm to infinity (minimum of 203mm using optional
close-up lens

Minimum target area

$14,4mm at 1014mm (1,3mm using optional close-up
lens)

Luminance units

cd/m? or fL selectable

Luminance measuring range

FAST: 0,01 to 299000 cd/m> (0,01 to 87500 fL)
SLOW: 0,01 to 49900 cd/m? (0,01 to 145 fL)

Accuracy

Luminance (Y): + 2% of reading, +1 digit in last-changing
display position

Chromaticity: +0,004

Based on Minolta's standard test methods.

Short-term repeatability

Luminance (Y): £ 0,2% of reading, + 1 digit in last-
changing display position
Chromaticity (x,y):
FAST: Y above 100 cd/m* +0,001
Y from 48,1 to 99,9 cd/m”: + 0,002
¥ below 48,0 cd/m?: below measurement range
SLOW: Y above 25,0cd/m* +0,001
Y from 12,0 to 24,9 cd/m*  +0,002
Y below 11,9 cd/m*  below measurement range
Based on Minolta's standard test methods
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Quadro A.5: Caracteristicas técnicas do Luminémetro CS-100 [MINOLTA, sda].

Displays

External LCD panel: shows digital Y, x, and y values
plus operation and error indications
Viewfinder LCD panel: shows digital Y value

Data output

1-bit serial, open-collector via Hirose RP17-13RA-
125D connector; remote control possible

Power source

One 9V battery (Eveready 216 or equivalent);
external power supply may be used via data-output
terminal

Operating temperature

0to 40 °C (32 to 104°F) relative humidity less than
85% at 35°C with no condensation

Storage temperature

-20 to 55°C with no condensation (-4 to 131°F)

Dimensions

208 x 79 x 154mm (8 3/16 x 3 1/8x 6 1/161n.)

Weight

890g (31 3/16 0z.) without battery

Standard accessories

Lens cap, protective filter, eyepiece cap, neutral
density eyepiece filter, digital output terminal
cover, battery, chroma chart, case

Optional accessories

Close-up lenses, DP-101, white calibration plates,
long eye-relief eyepiece
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A.3. Esfera integradora LMT RT 500

A.3 Esfera integradora LMT RT 500

Quadro A.6: Caracteristicas técnicas da Esfera integradora LMT RT 500 [LMT, sd].

Diameter 500 mm

Is made of aluminium and mounted on stable aluminium base. The inner sphere
wall is painted with special LMT-photometer paint which has diffuse reflectance
characteristic and spectral reflectance p(A)=0,8. The sphere construction is
according to DIN 5036 part 3 and 150 5740-1982.

Integrating sphere

Both illuminant sources for p and T measurement contain a halogen
incandescente lamp 6V/10W (OSRAM 64 225).

Both p and t illuminant sources also include Si-photoelements which are located
behind a beam splitter for electronic control of constant luminous flux output
from the halogen lamp.

The electric power source and control circuits are integrated in the RT 500
(measuring console).

The luminous flux of the halogen lamp changes less than 0.1 % when the line
voltage changes about 10 %.

The measuring conscle contains the power supply, the luminous flux control
circuit for the illuminant sources and the evaluating und display electronics for
the measurement signal.

The display range is 0.0 % to 100.0%. The decimal point in the digital display has
a fixed position.

The brightness of the display can be adjusted to the surrounding illuminance by
means of the knob “Dim”.

For calibration of reflectance measurement, a working reflectance standard is
necessary.

Illuminant sources

Measuring console
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A.4 Espectrofotometro HITACHI modelo U-3300

Quadro A.7: Caracteristicas técnicas do espectrofotometro HITACHI modelo U-3300 [HITACHI, sdb].

Effective wavelength range

190-900 nm

Monochromator Seya - Namioka Type monochromator
Aberration — corrected concave
diffraction grating used

Detector Photomultiplier

Sample compartment

Inside dimensions

120(W) x 300(D) x 140(H)

Distance between the reference light
beam and the sample light beam : 100
mm

Wavelength display

In steps of 0,01 nm

Slit width display

5;4;2;1;0,5;0,1 nm

Wavelength accuracy

+0,3nm

Wavelength setting repeatability

+ 0,05 nm

Wavelength drive speed

0,3; 3; 15; 30; 60; 120; 300; 600; 1200;
1800 nm/min and auto
Go to A : 4500 nm/min

Light source

Ultraviolet region : Deuterium
discharge tube (one touch installation)
Visible region : Tungsten lodine lamp
(one touch installation)

Light source changeover point

Automatic changeover linked with
wavelength

Changeover wavelength freely
selectable withim a range of 325 -370
nm

Photometric method

Double beam direct ratio method
Owing to Hitachi’s original differential
feedback method, negative absorbance
is measurable.
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A.4. Espectrofotémetro HITACHI modelo U-3300

Quadro A.8: Caracteristicas técnicas do espectrofotémetro HITACHI modelo U-3300 [HITACHI, sdb].

Measurement mode

Absorbance (Abs), transmittance (%T),
reflectance (%R), reference energy
(E(R)) and sample energy (E(S)) modes
Conversion mode

Kubelka — Munk F(R), €, loge, Kem™, T
Hz, eV

Photometric range

Absorbance
U-3000:-2,0to 3,0
U-3300:-2,0to 4,0
Transmittance, reflectance
0-999,9

Photometric accuracy

0-0,5Abs 0,002 Abs
0,5—-1,0 Abs *0,004 Abs
As checked with NBS 930 filter

Baseline correction

3 channels
1 channels for a system baseline
2 channels for a user base line

Baseline flatness

Less than £ 0,001 Abs
Slit width 2 nm

Baseline stability

Less than 0,0004 Abs/hr
340 nm, when measured 2 hours after
energization

Personal computer

Hard disk drive.
Floppy disk drive
Display

14inch, color CRT
Mouse

Keyboard

Software

MS — DOS
MS — WINDOWS
Spectrophotometer system software

Line voltage

AC100, 115, 220, 230, 240V

Line frequency 50/60 Hz

Power consumption 400 V A (Main unit of the
spectrophotometer

Dimensions 670(W) x 680(D) x 330(H) mm ( Main
unit of the spectrophotometer)

Weight 50 Kg
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A.5 Emissometro modelo AE

Quadro A.9: Caracteristicas técnicas do emissémetro modelo AE [D&S, sd].

The D&S Scaling Digital Voltmeter, Model RD1, or a high
impedance voltmeter with a resolution of 0.01 millivolts is

READOUT

required.

2.4 millivolts, nominal, with a sample emittance of 0.9 and a
OUTPUT sample temperature of 78F (25C).

OUTPUT IMPEDANCE

150 ohms, nominal.

LINEARITY

The detector output is linear with emittance to within +/- 0.01
units.

TIME CONSTANT

10 seconds, nominal (time to reach 63% of final value).

A heat sink is provided to keep both a calibration standard and
the material to be measured at the same temperature.

HEAT SINK
130 F Maximum.
SAMPLE TEMPERATURE Sample and calibration standards should be at the same
temperature.
The output will change with time due to changes in ambient
DRIFT conditions. This effect is negligible over the time required to

make the measurement.

STANDARD SAMPLES

Four calibration standards are provided with the emissometer.
Two high emittance standards and two low emittance.

One set of high and low emittance standards are used as
working calibration standards and the other set should be stored
for reference. The working standards are checked periodically
against the reference standards to detect degradation.

MODEL AE/RD1

includes the Model AE plus the Scaling Digital Voltmeter, Model
RD1 for direct reading of emittance.
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Anexo B

Resultados obtidos nos ensaios realizados

B.1 Variacao da reflectancia com o angulo de incidéncia da fonte
luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.1: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da variagdo da reflectdncia com o dngulo de incidéncia

da fonte luminosa/leitura.

p:;":;'te ne Provete 02 /0o 02 /150 150 / ge
L
Padrao 1640,000
Referéncias branco 1620,000
(lumindncia) 1620,000
294,000 236,000 227,000
1 0,450 | 0,414 | 295,000 | 0,449 | 0,416 | 236,000 | 0,449 0,415 | 226,000
294,000 236,000 226,000
xe 305,000 238,000 225,000
2 0,450 | 0,414 | 306,000 | 0,450 |0,415| 237,000 | 0,499 0,415 | 223,000
305,000 238,000 224,000
1360,000 1290,000 1250,000
1 0,456 | 0,412 | 1380,000| 0,457 | 0,412 | 1290,000| 0,457 0,412 | 1250,000
XC/BR 1380,000 1290,000 1250,000
1370,000 1290,000 1250,000
2 0,456 | 0,412 | 1380,000| 0,457 | 0,412 | 1290,000| 0,457 | 0,412 | 1250,000
1380,000 1290,000 1250,000
381,000 334,000 328,000
1 0,541 | 0,394 | 379,000 | 0,547 |0,391| 334,000 | 0,545 |0,392 | 328,000
XC/TLH 379,000 334,000 328,000
367,000 328,000 321,000
2 0,543 0,393 | 363,000 | 0,548 |0,391| 328,000 | 0,546 (0,392 | 322,000
368,000 328,000 321,000
710,000 599,000 573,000
1 0,454 0,412 | 709,000 | 0,454 | 0,413 | 599,000 | 0,454 |0,413| 573,000
708,000 599,000 575,000
*® 716,000 604,000 574,000
2 0,453)0,412| 711,000 | 0,454 0,413 | 603,000 |0,454|0,414| 574,000
709,000 603,000 573,000
1410,000 1320,000 1290,000
1 0,457 | 0,412 | 1400,000 | 0,458 | 0,412 | 1320,000| 0,458 | 0,413 | 1290,000
XB/ER 1410,000 1310,000 1290,000
1370,000 1300,000 1270,000
2 0,457)0,412|1370,000|0,457|0,412|1300,000(0,457|0,413 | 1270,000
1370,000 1290,000 1280,000
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.2: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da variacio da reflectancia com o dngulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

PI:Z\'.::eOte ne Provete | 02/300 \ 302/ 02 | 02 / 450 |
Padrao
Referéncias branco
(lumindncia)
213,000 185,000 199,000
1 0,44910,416| 213,000 | 0,448 |0,416| 185,000 | 0,449|0,416| 199,000 | 0,449
213,000 185,000 199,000
K 207,000 181,000 194,000
2 0,450 (0,414 | 207,000 | 0,449 |0,416 | 180,000 |0,448|0,416| 194,000 |0,450)
207,000 180,000 194,000
1260,000 1130,000 1220,000
1 0,458 0,413 |1260,000|0,458 0,412 |1130,000( 0,458 0,412 |1220,000|0,459
XC/BR 1260,000 1130,000 1220,000
1270,000 1140,000 1230,000
2 0,457)0,413|1270,000| 0,458 0,412 |1140,000( 0,458 0,412 |1230,000|0,458
1280,000 1140,000 1230,000
314,000 287,000 300,000
1 0,553 (0,398 | 314,000 |0,551|0,390| 287,000 |0,557|0,389| 300,000 |0,554)
XC/TLH 314,000 286,000 300,000
312,000 289,000 297,000
2 0,5530,390| 312,000 |0,550|0,391| 289,000 | 0,557|0,389| 297,000 | 0,554
312,000 288,000 297,000
564,000 502,000 527,000
1 0,455)0,413| 565,000 |0,455|0,413| 502,000 | 0,456|0,413| 527,000 | 0,456
B 565,000 503,000 526,000
578,000 506,000 554,000
2 0,454 0,413 | 579,000 | 0,454 |0,413| 505,000 |0,455|0,413| 554,000 |0,455)
578,000 503,000 554,000
1300,000 1150,000 1250,000
1 0,459 |0,413 | 1300,000 | 0,459 | 0,413 | 1140,000 | 0,460 | 0,413 | 1250,000 | 0,460)
XB/BR 1300,000 1140,000 1250,000
1290,000 1170,000 1260,000
2 0,458 |0,413 | 1280,000 | 0,458 | 0,412 | 1160,000 | 0,459 | 0,413 | 1260,000 | 0,459
1280,000 1160,000 1260,000
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B.1. Variacdo da reflectdncia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.3: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da variacio da reflectdncia com o dngulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

F'rToISgte n? Provete
Padrao 728,000
Referéncias branco 722,000
(Iuminéncia) 721‘000
150,000 187,000 106,000
1 0,449 | 0,416 | 149,000 | 0,449 |0,416| 187,000 | 0,447 | 0,416 | 106,000
150,000 187,000 107,000
xe 142,000 179,000 100,000
2 0,450 |0,415| 142,000 | 0,449 |0,416| 179,000 | 0,448|0,415 | 100,000
142,000 179,000 100,000
937,000 1100,000 645,000
1 0,459 |0,412| 936,000 | 0,458 |0,412|1100,000|0,459|0,412 | 646,000
XC/BR 937,000 1100,000 651,000
947,000 1120,000 669,000
2 0,458 | 0,412 | 948,000 | 0,458 | 0,412 | 1110,000| 0,458 | 0,413 | 668,000
949,000 1110,000 668,000
233,000 267,000 162,000
1 0,554 0,390 233,000 | 0,557 |0,390| 267,000 | 0,556 | 0,390 | 162,000
XC/TLH 233,000 267,000 162,000
234,000 269,000 164,000
2 0,554 |0,390| 234,000 | 0,558 |0,389| 269,000 |0,556|0,390 | 164,000
233,000 270,000 164,000
403,000 458,000 277,000
1 0,456 | 0,413 | 403,000 | 0,457 | 0,413 | 457,000 | 0,456 | 0,414 | 277,000
403,000 457,000 277,000
X8 403,000 505,000 271,000
2 0,455 | 0,413 | 403,000 | 0,455 | 0,414 | 505,000 | 0,455 | 0,413 | 271,000
402,000 505,000 271,000
950,000 1150,000 662,000
1 0,460 |0,413| 950,000 | 0,460 |0,412|1150,000|0,460|0,413 | 661,000
X8/BR 951,000 1150,000 662,000
979,000 1160,000 684,000
2 0,459 |0,412| 979,000 |0,459|0,412|1160,000| 0,459 0,412 | 684,000
978,000 1160,000 684,000
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.4: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da varia¢do da reflectdncia com o angulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

Tipo

n2 Provete
Provete

Padrao 367,000
Referéncias hranco 361,000
(luminancia) 356,000
60,100
1 0,447 (0,416 | 60,400
60,300
56,700
2 0,446 | 0,416 56,800
56,800
331,000
1 0,458 0,412 | 331,000
331,000
347,000
2 0,458 | 0,412 | 347,000
347,000
89,500
1 0,553 (0,391 | 89,400
89,300
86,400
2 0,553 (0,391 | 86,600
86,300
139,000
1 0,456 | 0,412 | 141,000
141,000
138,000
2 0,457 (0,412 | 139,000
138,000
331,000
1 0,459 | 0,413 | 330,000
331,000
350,000
2 0,458 | 0,413 | 350,000
349,000

Xc

XC/BR

XC/TLH

XB

XB/BR
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B.1. Variacao da reflectdncia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.5: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da varia¢do da reflectancia com o dngulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

Tipo n2
ProSete Provete i ICREET S
X Y L X y L X v L
361,000 320,000 320,000
1 0,546 0,393 | 361,000 |0,551{0,390| 319,000 |0,549 (0,391 320,000
XB/TLH 361,000 320,000 320,000
363,000 325,000 317,000
2 0,546 | 0,392 | 363,000 |0,550(0,391| 324,000 |0,550(0,390| 317,000
363,000 324,000 318,000
840,000 685,000 688,000
1 0,467 0,417 | 838,000 | 0,469 (0,417 | 685,000 |0,469 (0,417 | 688,000
841,000 686,000 688,000
XEB 858,000 710,000 713,000
2 0,466 | 0,416 | 869,000 | 0,469 (0,416 | 708,000 |0,469|0,416| 711,000
864,000 708,000 713,000
1370,000 1260,000 1240,000
1 0,458 0,413 |1360,000 | 0,459 | 0,413 | 1260,000 | 0,459 (0,413 | 1230,000|
1370,000 1260,000 1230,000
XEB/BR
1410,000 1320,000 1280,000
2 0,459 0,412 |1410,000 | 0,459 | 0,413 | 1310,000 | 0,459 | 0,413 | 1280,000
1410,000 1310,000 1270,000
366,000 330,000 317,000
1 0,546 0,392 | 365,000 |0,590(0,390| 330,000 {0,549(0,391| 316,000
b EE/TLH 365,000 330,000 315,000
370,000 331,000 319,000
2 0,54510,393| 369,000 |0,549(0,391| 330,000 |0,550(0,390| 319,000
369,000 329,000 318,000
539,000 295,000 336,000
1 0,457 |0,413| 533,000 | 0,456 |0,410| 291,000 |0,456 |0,411| 339,000
532,000 291,000 340,000
ASF 568,000 272,000 373,000
2 0,458 | 0,413 | 570,000 | 0,454 |0,410| 266,000 |0,454 0,412 | 368,000
558,000 267,000 371,000
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.6: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da variacdo da reflectdncia com o angulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

Tipo n2
Prosete Provete /T Ll LEljei
X y L X y L X \' L
307,000 285,000 296,000
1 0,555|0,390| 307,000 |0,553|0,390| 284,000 |0,558(0,389| 296,000
XB/TLH 307,000 284,000 296,000
314,000 282,000 302,000
2 0,554|0,390| 314,000 |0,553|0,390| 282,000 {0,557 (0,389| 302,000
314,000 282,000 302,000
640,000 602,000 594,000
1 0,471|0,417| 639,000 |0,471|0,417| 601,000 {0,471|0,417| 594,000
638,000 600,000 594,000
XEB 660,000 628,000 614,000
2 0,469 |0,417| 660,000 |0,469|0,417| 627,000 {0,470(0,417| 614,000
659,000 628,000 614,000
1250,000 1110,000 1240,000
1 0,459 0,413 |1260,000| 0,459 | 0,413 |1110,000 | 0,460 | 0,413 | 1240,000)
XEB/BR 1260,000 1110,000 1240,000
1310,000 1140,000 1280,000
2 0,460|0,413|1310,000| 0,460 | 0,412 | 1140,000 | 0,461 | 0,413 | 1270,000)
1310,000 1140,000 1270,000
317,000 277,000 308,000
1 0,553 |0,390| 317,000 |0,553|0,389| 276,000 |0,556(0,389| 308,000
KEB/TLH 317,000 276,000 308,000
320,000 279,000 311,000
2 0,553 |0,390| 319,000 |0,554|0,389| 278,000 {0,556 (0,389| 311,000
319,000 278,000 311,000
93,800 99,000 34,200
1 0,456 | 0,407 | 93,400 |0,454|0,408| 98,400 (0,457 |0,408| 34,300
ASF 93,200 98,500 34,200
85,100 123,000 37,000
2 0,453 |0,408| 85,000 |0,454|0,409| 122,000 (0,455|0,412| 36,900
85,200 122,000 36,900
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B.1. Variacdo da reflectdncia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.7: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da variacio da reflectancia com o dngulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

Tipo n?
Prof"ete Provete o e )G S
X y L X y L X y L
237,000 272,000 166,000
1 0,554 (0,390 237,000 0,558 | 0,389 | 272,000 |0,556 (0,389 | 166,000
XB/TLH 237,000 272,000 166,000
231,000 281,000 164,000
2 0,556 (0,389 | 231,000 | 0,556 | 0,389 | 280,000 | 0,555 (0,389 | 165,000
231,000 280,000 165,000
493,000 563,000 338,000
1 0,471(0,417 | 493,000|0,471| 0,417 | 563,000 |0,471|0,416 | 337,000
493,000 563,000 337,000
XEB 517,000 578,000 352,000
2 0,470(0,416 | 516,000 0,471 | 0,415 | 578,000 | 0,470 0,416 | 352,000
516,000 578,000 353,000
915,000 1110,000 626,000
1 0,460 (0,413 | 915,000 | 0,460 0,413 | 1110,000 | 0,460 | 0,412 | 625,000
XEB/BR 915,000 1110,000 624,000
931,000 1150,000 642,000
2 0,460 (0,413 |932,000|0,461| 0,413 |1150,000 | 0,461 | 0,412 | 645,000
931,000 1150,000 644,000
247,000 279,000 174,000
1 0,553 (0,390 | 247,000 | 0,557 | 0,389 | 280,000 | 0,555 (0,389 (174,000
XEB/TLH 247,000 279,000 174,000
236,000 280,000 172,000
2 0,556 0,389 | 235,000 | 0,557 | 0,389 | 280,000 | 0,556 (0,390 | 163,000
235,000 280,000 163,000
34,900 21,200 13,500
1 0,456 | 0,407 | 34,300 |0,458|0,407| 21,300 |0,456|0,408| 13,500
34,200 21,200 13,500
ASF 36,800 29,000 14,100
2 0,456 | 0,408 | 36,900 |0,457|0,411| 29,000 |0,457|0,406| 14,100
36,800 29,100 14,300
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.8: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da varia¢@o da reflectancia com o dngulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

Tipo ng

752 /02
Provete | Provete /

X y L

90,900
1 0,552 0,391| 91,100
90,900
90,400
2 0,550(0,392| 90,300
90,400
182,0004
1 0,470 (0,417 | 182,000
182,000
188,000
2 0,468 | 0,417 | 188,000
188,000
326,000
1 0,459 | 0,413 | 326,000
327,000
325,000
2 0,460 | 0,413 | 327,000
327,000
91,700
1 0,553 (0,390 | 89,300
90,000
83,600
2 0,553 (0,390 | 84,300
84,200
7,920
1 0,453 0,412 7,940
7,940
8,630
2 0,454 |0,411| 8,630
8,580

XB/TLH

XEB

XEB/BR

XEB/TLH

ASF
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B.1. Variacdo da reflectdncia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.9: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da variacdo da reflectancia com o dngulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

TIpO a o o {e] o o 1]
Provete n? Provete 02/ 09 02 /152 152 /02
X v L X v L X y L
1460,000 1350,000 1330,000
1 0,457 (0,412 | 1460,000 0,457 |0,412|1340,000| 0,457 0,412 | 1330,000
1450,000 1340,000 1330,000
ASF/BR
1410,000 1310,000 1290,000
2 0,456 | 0,412 | 1420,000 | 0,456 | 0,412 | 1310,000 | 0,457 | 0,412 | 1290,000
1410,000 1300,000 1290,000
436,000 369,000 382,000
1 0,531(0,396| 435,000 | 0,538 |0,393| 368,000 |0,535|0,394| 381,000
436,000 369,000 381,000
ASF/TLH
448,000 383,000 386,000
2 0,530 (0,960 | 447,000 (0,537 /0,394 | 383,000 |0,535|0,394| 386,000
446,000 385,000 385,000
801,000 507,000 473,000
1 0,456 | 0,410| 798,000 | 0,454 |0,410| 513,000 | 0,453 |0,411| 471,000
ovc 772,000 516,000 471,000
705,000 526,000 468,000
2 0,455 |0,410| 696,000 | 0,454 |0,410| 525,000 |0,453 |0,411| 466,000
695,000 525,000 465,000
Padrao
Referéncias branco
(luminancia)
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.10: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da variacio da reflectancia com o angulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

T|p0 a o [1] o o a o
Provete ne Provete 02 /302 300 /0@ 09/ 452
X ¥ L X y L X y L
1290,000 1170,000 1230,000
1 0,458 (0,413 1290,000 0,458 (0,412 | 1170,000 | 0,458 | 0,413 | 1230,000
1290,000 1170,000 1230,000
ASF/BR
1270,000 1130,000 1200,000
2 0,457 (0,412 |1270,000| 0,457 (0,412 | 1130,000 | 0,458 | 0,412 | 1200,000
1270,000 1130,000 1200,000
327,000 316,000 300,000
1 0,550(0,391| 327,000 | 0,544 0,392 | 316,000 | 0,557|0,390| 300,000
327,000 315,000 300,000
ASF/TLH
336,000 310,000 304,000
2 0,548 (0,391 336,000 | 0,546 0,391 | 309,000 |0,558|0,389| 304,000
336,000 309,000 304,000
401,000 354,000 370,000
1 0,454 |0,411| 402,000 | 0,454 |0,411| 353,000 | 0,455 |0,411| 371,000
pyC 402,000 354,000 371,000
411,000 371,000 381,000
2 0,454 (0,411 412,000 | 0,454 |0,411| 371,000 | 0,455|0,411| 381,000
412,000 370,000 382,000
Padrao 1380
Referéncias branco 1370
{lumindncia) 1370
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B.1. Variacdo da reflectdncia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.11: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da variagdo da reflectdncia com o angulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

T|p0 (] o 0 (] 0 0 o
Provete n2 Provete 452 /02 02 / 602 602 / 02
X Y L X % L X % L
953,000 1110,000 669,000
1 0,458 | 0,412 {951,000 | 0,459 | 0,412 | 1110,000 | 0,458 | 0,412 | 670,000
952,000 1110,000 670,000
ASF/BR
919,000 1080,000 631,000
2 0,458 (0,418 |921,000|0,458 (0,412 |1080,000| 0,458 (0,412 | 637,000
923,000 1080,000 639,000
244,000 266,000 166,000
1 0,553 (0,390 244,000|0,560 (0,390 | 266,000 |0,558(0,390 (166,000
245,000 266,000 167,000
ASF/TLH
240,000 281,000 164,000
2 0,554 0,390 | 240,000 | 0,559 | 0,389 | 281,000 | 0,560 | 0,389 | 164,000
241,000 282,000 165,000
284,000 319,000 196,000
1 0,455 | 0,411 284,000 | 0,456 (0,412 | 322,000 | 0,455 |0,411 | 196,000
ove 284,000 322,000 196,000
294,000 339,000 198,000
2 0,455 (0,411|294,000|0,456 (0,411 | 340,000 |0,455(0,411 (198,000
294,000 339,000 198,000
Padrao
Referéncias branco
{lumindncia)
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.12: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da varia¢do da reflectdncia com o dngulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

Tipo o ey
Provete n2 Provete 752 /092
X Yy L
345,000
1 0,458 0,413 | 346,000
347,000
ASF/BR
317,000
2 0,457|0,413 | 317,000
316,000
87,100
1 0,558|0,391| 87,400
87,500
ASF/TLH
82,800
2 0,560|0,390| 82,800
82,800
86,100
1 0,454 (0,412 | 86,100
86,600
PVC
86,500
2 0,453 (0,412 | 86,900
87,000
Padrao 346
Referéncias branco 339
(luminancia) 340




B.1. Variacdo da reflectancia com o dngulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.13: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da variagéo da reflectancia com o angulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

Tlpo [+] o 2] 0 o o o
R ne Provete 02 /09 | 02 /152 ‘ 152 / ¢
Padrao
Referéncias branco
(luminancia)
1170,000 1260,000 1130,000
0,456 |0,414|1190,000| 0,458 (0,414 (1290,000 | 0,457 0,415 | 1140,000
1180,000 1300,000 1140,000
XC/BR_P 1
323,000 367,000 304,000
0,533 |0,396| 321,000 |0,538|0,395 | 367,000 | 0,536 |0,395 | 306,000
319,000 368,000 305,000
XC/TLH_P 1
1240,000 1190,000 1140,000
0,456 | 0,414 | 1220,000 | 0,456 | 0,415 | 1180,000 | 0,456 | 0,415 | 1140,000
1210,000 1190,000 1150,000
ASF/BR_P 1
410,000 367,000 372,000
0,518 | 0,399 409,000 |0,527|0,397 | 366,000 | 0,524 |0,398| 372,000
410,000 368,000 371,000
ASF/TLH_P 1
Padrac 1410
Referéncias branco 1400
(lumindncia) 1410
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.14: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da varia¢do da reflectdncia com o angulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

B-14

Tipo (4] 0 o o o o o
. n2 Provete | 02 /300 302 /02 ‘ D2 / 450
X v L X y L X y L
Padrao 1190,000 1030,000 1170,000
Referéncias branco 1190,000 1040,000 1170,000
(luminancia) 1190,000 1040,000 1160,000
1090,000 966,000 1110,000
0,457 | 0,415 | 1090,000 | 0,457 | 0,415 | 969,000 | 0,458 | 0,415 | 1100,000
1080,000 967,000 1110,000
XC/BR_P 1
270,000 245,000 265,000
0,547 (0,393 | 271,000 | 0,544 |0,394 | 246,000 | 0,554 0,392 | 266,000
270,000 244,000 266,000
XC/TLH_P 1
1090,000 969,000 1100,000
0,456 | 0,415 | 1090,000 | 0,456 | 0,415 | 974,000 | 0,456 | 0,415 | 1100,000
1090,000 976,000 1100,000
ASF/BR_P 1
306,000 279,000 275,000
0,538 (0,395 | 309,000 | 0,536 0,395 | 281,000 | 0,553 0,392 | 277,000
310,000 280,000 277,000
ASF/TLH_P 1
Padrao 1160
Referéncias branca 1150
(luminancia) 1160




B.1. Variacdo da reflectancia com o dngulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.15: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da varia¢do da reflectancia com o dngulo de
incidéncia da fonte luminosa/leitura.

P;"':zte ne Provete | 452/ 02 02/ 602 \ 602 / 02
L
Padrao 456,000
Referéncias branco 468,000
(luminancia) 461,000
845,000 789,000 458,000
0,458 |0,415|846,000|0,457 | 0,416 | 818,000 | 0,457 | 0,416 | 455,000
XC/BR_P 1 847,000 833,000 453,000
202,000 192,000 106,000
0,552|0,393|202,000|0,557|0,393 | 189,000 0,555|0,393 | 106,000
XC/TLH_P 1 202,000 189,000 106,000
838,000 796,000 435,000
0,457|0,415|836,000|0,457|0,416 | 807,000 | 0,456 | 0,416 | 436,000
ASF/BR_P 1 840,000 803,000 438,000
208,000 192,000 108,000
0,549|0,393|208,000|0,557|0,392 | 190,000 | 0,555| 0,392 | 109,000
ASF/TLH_P 1 208,000 190,000 105,000
Padrao 461
Referéncias branco 454
(luminancia) 452




Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.16: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da variag¢do da reflectancia com o angulo de

incidéncia da fonte luminosa/leitura.

Tipo o -
Provete ne Provete ‘ 752 /02
L
Padrao 287,000
Referéncias branco 287,000
(luminancia) 290,000
297,000
0,458 | 0,415 | 300,000
299,000
XC/BR_P 1
70,500
0,554 0,393 | 70,600
70,600
XC/TLH_P 1
275,000
0,456 | 0,415 | 275,000
275,000
ASF/BR_P 1
69,300
0,559 0,391 | 68,900
68,700
ASF/TLH_P 1
Padrao 294
Referéncias branco 287
(luminancia) 287
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B.1. Variacdo da reflectancia com o dngulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.17: Analise dos resultados obtidos no ensaio da variagio da reflectdncia com o Angulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pealibrada 40 padrao (%) | 96,30%

- 0°/0°* 0°/15° 15°/0°
Tipo / / /
Provete Lmedia P Pméd Lmedia P Pméd Lmedia P Pméd
(cd/m’) | (%) | (%) | (cd/m?) | (%) | (%) |(cd/m?) | (%) | (%)
Padrao
branco 1546 667 1563,333 1626,667
(medicdo
inicial)
XC1 204,333 | 14,775 236,000 | 14,678 226,333 | 13,580
15,052 14,730 13,510
XC 2 305,333 | 15,328 237,667 | 14,782 224,000 | 13,440
XC/BR1 |1373,333 68,941 1290,000 | 80,233 1250,000 | 75,000
69,025 80,233 75,000
XC/BR2 |1376,667 |69,108 1290,000 | 80,233 1250,000 | 75,000
XC/TLH1 | 379,667 | 19,059 334,000 |20,773 328,000 | 19,680
18,716 20,587 19,480
XC/TLH 2 | 366,000 | 18,373 328,000 |20,400 321,333 |19,280
XB 1 709,000 |35,592 599,000 |37,255 573,667 |34,420
35,667 37,390 34,420
XB 2 712,000 | 35,742 603,333 |37,525 573,667 |34,420
XB/BR1 |1406,667 70,614 1316,667 | 81,891 1290,000 | 77,400
69,694 81,269 76,900
XB/BR 2 |1370,000 68,774 1296,667 | 80,647 1273,333 | 76,400
XB/TLH1 | 361,000 | 18,122 319,667 |19,882 320,000 |19,200
18,172 20,027 19,120
XB/TLH2 | 363,000 | 18,223 324,333 (20,172 317,333 | 19,040
XEB 1 839,667 |42,151 685,333 |42,625 688,000 |41,280
42,754 43,351 42,010
XEB 2 863,667 | 43,356 708,667 | 44,076 712,333 |42,740




Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.18: Andlise dos resultados obtidos no ensaio da variacdo da reflectdncia com o angulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pcalibrada do padr5° (%) 96,30%
. ] o o o o o
Tipo 0°/30 30°/0 0°/45
Provete Lmédia P Pméd Lmedia P Pméd Lmeédia P Pméd
(cd/m?) | (%) | (%) | (cd/m®) | (%) | (%) | (cd/m?) | (%) | (%)
Padrao
branco 14413333 1333,333 1370,000
(medicao
inicial)
XC 1 213,000 | 14,462 185,000 |13,446 199,000 | 13,971
14,258 13,276 13,796
XC 2 207,000 | 14,055 180,333 13,106 194,000 | 13,620
XC/BR1 |1260,000 85,550 1130,000 | 82,128 1220,000 | 85,652
86,002 82,491 86,003
XC/BR2 |[1273,333 86,455 1140,000 | 82,854 1230,000 | 86,354
XC/TLH1 | 314,000 |21,320 286,667 |20,835 300,000 |21,062
21,252 20,907 20,957
XC/TLH2 | 312,000 |21,184 288,667 |20,980 297,000 |20,851
XB 1 564,667 |38,339 502,333 | 36,509 526,667 |36,975
38,303 36,594 37,935
XB 2 578,333 | 39,267 504,667 |36,679 554,000 |38,894
XB/BR1 |1300,000 88,266 1143,333 | 83,007 1250,000 | 87,758
87,700 83,823 88,109
XB/BR2 |1283,333 87,134 1163,333 | 84,550 1260,000 | 88,460
XB/TLH1 | 307,000 |20,844 284,333 | 20,665 296,000 |20,781
21,082 20,580 20,992
XB/TLH2 | 314,000 |21,320 282,000 | 20,496 302,000 |21,202
XEB 1 639,000 |43,386 601,000 |43,680 594,000 |41,703
44,088 44,649 42,405
XEB 2 659,667 | 44,789 627,667 | 45,618 614,000 |43,107




B.1. Variacdo da reflectancia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.19: Analise dos resultados obtidos no ensaio da variagdo da reflectdncia com o dngulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pealibrads dO padrao (%) | 96,30%

. 45° f0° 0°/60° 60°/0°
Tipo / / /
Provete Lmédia 1] Pméd Lmédia P Pméd Lmédia P Pméd
(cd/m?) | (%) | (%) | (cd/m?) | (%) | (%) |(cd/m’)| (%) | (%)
Padrao
branco |1 156 667 1150,000 723,667
(medicdo
inicial)
XC1 149,667 | 13,618 187,000 |15,591 106,333 | 14,229
13,270 15,258 13,805
XC2 142,000 | 12,921 179,000 | 14,924 100,000 | 13,381
XC/BR 1 936,667 | 85,229 1100,000 | 91,714 647,333 | 86,621
85,745 92,270 88,026
XC/BR 2 948,000 | 86,261 1113,333|92,826 668,333 | 89,431
XC/TLH1 | 233,000 |21,201 267,000 |22,262 162,000 | 21,678
21,231 22,359 21,811
XC/TLH 2 | 233,667 | 21,262 269,333 |22,456 164,000 | 21,945
XB1 403,000 | 36,670 457,333 |38,131 277,000 | 37,066
36,655 40,118 36,664
XB 2 402,667 | 36,639 505,000 |42,105 271,000 | 36,263
XB/BR 1 950,333 | 86,473 1150,000 | 95,883 661,667 | 88,539
87,762 96,300 90,033
XB/BR 2 978,667 | 89,051 1160,000 | 96,717 684,000 | 91,527
XB/TLH1 | 237,000 | 21,565 272,000 (22,678 166,000 | 22,213
21,292 23,026 22,124
XB/TLH 2 | 231,000 |21,019 280,333 | 23,373 164,667 | 22,034
XEB 1 493,000 | 44,859 563,000 |46,941 337,333 | 45,139
45,921 47,566 46,143
XEB 2 516,333 | 46,982 578,000 |48,192 352,333 | 47,146
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.20: Analise dos resultados obtidos no ensaio da variagéo da reflectancia com o angulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pealibrada dO padrdo (%) | 9630%

75°/0°
Lmedia p Pméd
Provete (cd/m’)| (%) | (%)
Padrao
branco
(medicdo
inicial)

Tipo

361,333

XC1 60,267 (16,511

16,032
XC2 56,767 [15,552

XC/BR1 |331,000 |90,684

92,875
XC/BR2 |347,000 |95,067

XC/TLH1 | 89,400 |24,493

24,086
XC/TLH2 | 86,433 |23,680

XB 1 140,333 | 38,447

38,173
XB 2 138,333 |37,899

XB/BR1 |330,667 |90,592

93,195
XB/BR 2 |349,667 |95,798

XB/TLH1 | 90,967 |24,922

24,840
XB/TLH2 | 90,367 |24,758

XEB 1 182,000 | 49,862

50,684
XEB2 188,000 | 51,506
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B.1. Variacdo da reflectancia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.21: Analise dos resultados obtidos no ensaio da variacio da reflectancia com o Angulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pealibrada dO padrdo (%) | 9630%

- 0°/0°* 0°/15° 15°/0°
Tipo / / /
Provete Lmedia P Pméd Lmedia P Pméd Lmédia P Pméd
(cd/m?) | (%) | (%) | (cd/m?) | (%) | (%) | (cd/m?) | (%) | (%)
Padrao
branco |, o3¢ 567 1563,333 1626,667
(medicdo
inicial)
XEB/BR1 |1366,667 | 68,606 1260,000 | 78,367 1233,333 (74,000
69,694 80,025 75,300|
XEB/BR2 |1410,000 | 70,782 1313,333 | 81,684 1276,667 | 76,600
XEB/TLH 1 | 365,333 | 18,340 330,000 |20,525 316,000 | 18,960
18,440 20,525 19,040|
XEB/TLH 2 | 369,333 | 18,540 330,000 |20,525 318,667 | 19,120
ASF1 | 534,667 | 26,840 292,333 |18,182 338,333 | 20,300
27,610 17,436 21,270
ASF2 | 565,333 | 28,380 268,333 | 16,689 370,667 |22,240
ASF/BR 1 |1456,667]73,124 1343,333 | 83,550 1330,000 | 79,800
72,037 82,410 78,600
ASF/BR 2 |1413,33370,949 1306,667 | 81,269 1290,000 | 77,400
ASF/TLH 1 | 435,667 | 21,870 368,667 |22,930 381,333 | 22,880
22,155 23,396 23,010
ASF/TLH 2 | 447,000 | 22,439 383,667 |23,862 385,667 | 23,140
PVC1 | 790,333 | 39,675 512,000 |31,344 471,667 | 28,300
37,374 32,259 28,140
PVC2 | 698,667 |35,073 525,333 (32,674 466,333 | 27,980
Padrao
branco 4 950 500 1533,333 1583,333
(medicao
final)
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.22: Andlise dos resultados obtidos no ensaio da variac@o da reflectancia com o Angulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pealibrada d0 padrado (%) | 96.30%

- 0°/30° 30°/0° 0°/45°
Tipo / / /
Provete Lmedia 0] Pmeéd Lmédia P Pmed Lmedia P Pmeéd
(cd/m?) | (%) | (%) | (cd/m’) | (%) | (%) | (cd/m’) | (%) | (%)
Padrao
branco 1, 113333 1333,333 1370,000
(medi¢do
inicial)
XEB/BR 1 |1256,667 |85,323 1110,000 | 80,674 1240,000 | 87,056
87,134 81,764 88,226
XEB/BR 2 |1310,000 | 88,945 1140,000 | 82,854 1273,333 89,396
XEB/TLH 1 | 317,000 |21,523 276,333 |20,084 308,000 (21,624
21,602 20,156 21,729
XEB/TLH 2 | 319,333 |21,682 278,333 [20,229 311,000 (21,834
ASF 1 93,467 | 6,346 98,633 | 7,169 34,233 | 2,403
6,062 8,030 2,498
ASF 2 85,100 | 5,778 122,333 | 8,891 36,933 | 2,593
ASF/BR1 |1290,000 |87,587 1170,000 | 85,035 1230,000 | 86,354
86,908 83,581 85,301
ASF/BR 2 | 1270,000 | 86,229 1130,000 | 82,128 1200,000 | 84,248
ASF/TLH 1 | 327,000 |22,202 315,667 |22,942 300,000 |21,062
22,508 22,712 21,202
ASF/TLH 2 | 336,000 |22,813 309,333 |22,482 304,000 (21,343
PVvC1 | 401,667 |27,272 353,667 |25,704 370,667 |26,023
27,611 26,322 26,398
pvc2 | 411,667 |27,951 370,667 |26,940 381,333 (26,772
Padrao
branco 1, 153333 1373,333
(medi¢do
final)
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B.1. Variacdo da reflectancia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.23: Anilise dos resultados obtidos no ensaio da variagdo da reflectancia com o angulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pcalibrada dO padrdo (%) | 96,30%

. 45°/0° 0°/60° 60°/0°
Tipo / / /
Provete Lmédia p Pméd | Lmedia p Pméd | Lmedia p Pmeéd
(cd/m?) | (%) | (%) | (cd/m’) | (%) | (%) |(cd/m’)| (%) | (%)
—— . o ’ , -
branco 1 056,66 1150,000 723,667
(medicdo ,
inicial)
XEB/BR1 | 915,000 |83,258 1110,000 | 92,548 625,000 | 83,632
84,001 94,216 84,881
XEB/BR 2 | 931,333 |84,744 1150,000 | 95,883 643,667 | 86,130
XEB/TLH 1 | 247,000 |22,475 279,333 |23,290 174,000 | 23,283
21,944 23,318 22,748
XEB/TLH 2 | 235,333 | 21,413 280,000 |23,345 166,000 | 22,213
ASF 1 34,467 | 3,136 21,233 | 1,770 13,500 | 1,806
3,244 2,096 1,851
ASF 2 36,833 | 3,352 29,033 | 2,421 14,167 | 1,896
ASF/BR1 | 952,000 |86,625 1110,000 | 92,548 669,667 | 89,609
85,214 91,297 87,335
ASF/BR 2 | 921,000 |83,804 1080,000 | 90,047 635,667 | 85,060
ASF/TLH 1 | 244,333 |22,232 266,000 |22,178 166,333 | 22,257
22,050 22,817 22,124
ASF/TLH 2 | 240,333 | 21,868 281,333 |23,457 164,333 | 21,990
pPvC1 | 284,000 |25,842 321,000 |26,764 196,000 | 26,227
26,297 27,528 26,361
Pvc2 | 294,000 | 26,752 339,333 |28,292 198,000 | 26,495
Padrao
b
a0 11060,00
(medigao
final)
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.24: Andlise dos resultados obtidos no ensaio da variacéo da reflectdncia com o angulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pealibrada dO padrao (%) | 96.30%

- 75°/0°
Tipo - /
média P Pméd
Provete (cd/m’)| (%) | (%)
Padrao
branco {5 333
(medicdo
inicial)
XEB/BR 1 |326,333 | 89,405
89,405
XEB/BR 2 |326,333 (89,405
XEB/TLH 1 | 90,333 |24,749
23,886
XEB/TLH 2 | 84,033 (23,023
ASF1 7,933 2,173
2,267
ASF 2 8,613 2,360
ASF/BR 1 |346,000 94,793
90,775
ASF/BR 2 |316,667 | 86,757
ASF/TLH 1 | 87,333 |23,927
23,306
ASF/TLH 2 | 82,800 |22,685
PVC1 86,267 | 23,634
23,707
PVC2 86,800 | 23,780
Padrao
branco 1341 667
(medicdo
final)
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B.1. Variacdo da reflectancia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.25: Analise dos resultados obtidos no ensaio da variacdo da reflectdncia com o Angulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pealibrada d0 padrao (%) | 96,30%

0°/0°* 0°/15° 15°/0°
Lmédia P Pméd Lmedia P Pméd Limedia P Pméd
Provete| .i/m? | (%) | (%) | (ca/m?) [0)| (%) | (ca/m?) |(%) | (%)

Padrao

branco 11195 000 1350,000

(medicao

inicial)

XC /BR_P |1180,000 1283,333 1136,667
XC/TLH P | 321,000 367,333 305,000

Tipo

ASF/BR_P

1186,667 1143,333

ASF/TLH_P | 409,667 367,000 371,667
Padrao
brar!CE 1310,000
(medicao
final)
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.26: Analise dos resultados obtidos no ensaio da variacio da reflectancia com o Angulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pealibrada d0 padrao (%) | 96,30%

0°/30° 30°/0° 0°/45°
Lmedia P | Pméd Lmedia P | Pméd Limédia P | Pméd
Provete| i/n?) |(%)| (%) | (cd/m?) [90)| (90 | (ca/m?) |(%) | (%)

Padrao

branco 1 1150,000 1166,667
(medicdo

inicial)
XC /BR_P |1086,667 967,333 1106,667
XC/TLH P | 270,333 245,000 265,667
ASF/BR_P |1090,000 973,000 1100,000

ASF/TLH_P | 308,333 280,000 276,333
Padrao
bran.CS 1170,000 1156,667
(medigdo
final)

Tipo
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B.1. Variacdo da reflectancia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)

Quadro B.27: Andlise dos resultados obtidos no ensaio da variagdo da reflectdncia com o dngulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pcalibrada d0 padrdo (%) | 96,30%

. o o [:] o o o
Tipo 45°/0 0°/ 60 60°/0
Provete Lmédia P | Pméd | Lmedia P Pmed Lmédia P Pmeéd
(cd/m*)| (%) (%) |(cd/m*)] (%) | (%) | (cd/m?®) [(%)] (%)

Padrao

branco | 005 667 875,667 461,667

(medigdo

inicial)

XC /BR_P | 846,000 813,333 455,333
XC/TLH _P | 202,000 190,000 106,000
ASF/BR_P | 838,000 802,000 436,333
ASF/TLH_P | 208,000 190,667 107,333

Padrao

branco | o0; 333 878,333 455,667

(medigdo

final)
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.28: Analise dos resultados obtidos no ensaio da variacio da reflectancia com o Angulo de incidéncia da
fonte luminosa/leitura.

Pealibrada do padrdo (%) | 96,30%

Tipo BRI
Lmédia P Pméd
Provete] (w/m’ |(a)| ()
Padrao
branco 288,000
(medigdo
inicial)

XC /BR_P 298,667

XC/TLH _P 70,567

ASF/BR_P 275,000

ASF/TLH_P 68,967

Padrao
branco 289,333
(medicdo
final)
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Fig. B.1: Reflectancia direccional obtida para a amostra XC/TLH tanto com a amostra perpendicular a fonte
luminosa como com a amostra perpendicular a leitura.
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B.1. Variacdo da reflectdncia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)
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Fig. B.2: Reflectancia direccional obtida para a amostra XB tanto com a amostra perpendicular a fonte luminosa
como com a amostra perpendicular a leitura.
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Fig. B.3: Reflectancia direccional obtida para a amostra XB/BR tanto com a amostra perpendicular a fonte
luminosa como com a amostra perpendicular a leitura.
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados
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Fig. B.4: Reflectancia direccional obtida para a amostra XB/TLH tanto com a amostra perpendicular a fonte
luminosa como com a amostra perpendicular a leitura.
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Fig. B.5: Reflectancia direccional obtida para a amostra PVC tanto com a amostra perpendicular a fonte luminosa
como com a amostra perpendicular a leitura.
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B.1. Variacdo da reflectdncia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)
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Fig. B.6: Reflectancia direccional obtida para a amostra ASF/BR tanto com a amostra perpendicular a fonte
luminosa como com a amostra perpendicular a leitura.
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Fig. B.7: Reflectancia direccional obtida para a amostra ASF/TLH tanto com a amostra perpendicular a fonte
luminosa como com a amostra perpendicular a leitura.
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados
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Fig. B.8: Reflecténcia direccional obtida para a amostra XEB tanto com a amostra perpendicular a fonte luminosa

como com a amostra perpendicular a leitura.
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Fig. B.9: Reflectancia direccional obtida para a amostra XEB/BR tanto com a amostra perpendicular a fonte

luminosa como com a amostra perpendicular a leitura.
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B.1. Variacdo da reflectdncia com o angulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)
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Fig. B.10: Reflectancia direccional obtida para a amostra XEB/TLH tanto com a amostra perpendicular a fonte
luminosa como com a amostra perpendicular a leitura.
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Fig. B.11: Reflectincia direccional obtida para a amostra XC/BR_P tanto com a amostra perpendicular a fonte
luminosa como com a amostra perpendicular a leitura.
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados
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Fig. B.12: Reflectancia direccional obtida para a amostra XC/TLH_P tanto com a amostra perpendicular a fonte
luminosa como com a amostra perpendicular a leitura.
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Fig. B.13: Reflectancia direccional obtida para a amostra ASF/BR_P tanto com a amostra perpendicular a fonte
luminosa como com a amostra perpendicular a leitura.
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B.1. Variacdo da reflectancia com o dngulo de incidéncia da fonte luminosa/leitura (visivel)
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Fig. B.14: Reflectancia direccional obtida para a amostra ASF/TLH_P tanto com a amostra perpendicular a fonte
luminosa como com a amostra perpendicular a leitura.

B-35



Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

B.2 Reflectancia total - Esfera integradora LMT RT 500 (visivel)

Quadro B.29: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da reflectincia total - esfera integradora.

Esfera integradora

Tipo Provete n2 Provete EF
Proral

Padrao 0,1 88,70
14,40
1 14,00
13,90
14,50
2 13,90
14,50
85,50
1 85,10
85,80
86,10
2 86,50
85,70
21,00
1 21,10
21,00
20,80
2 21,00
20,80
36,70
1 36,80
37,10
36,90
2 36,30
36,80
87,50
1 88,40
88,30
85,90
2 87,30
87,20

XC 0,1

XC/BR 01

XC/TLH 0,1

XB 0,1

XB/BR 0,1
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B.2. Reflectancia total - Esfera integradora LMT RT 500 (visivel)

Quadro B.30: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da reflectancia total - esfera integradora.

Esfera integradora

Tipo Provete n2 Provete EF
ptotal

Padrao 0,1 88,70
20,80
1 21,00
20,60
20,80
2 20,90
20,80
45,30
1 44,50
44,30
45,00
2 45,20
45,90
86,40
1 86,00
86,20
88,30
2 88,00
88,20
21,10
1 21,10
21,00
21,10
2 21,00
21,00
5,50
1 5,30
5,70
5,40
2 5,70
5,50

XB/TLH 0,1

XEB/BR 0,1

XEB/TLH 0,1

ASF 0,1
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.31: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da reflectincia total - esfera integradora.

Esfera integradora

Tipo Provete n? Provete EF
ptotal

Padrao 0,1 88,70
36,50
1 86,20
86,50
83,50
2 83,10
84,30
21,40
1 21,40
21,30
21,30
2 21,30
21,30
27,70
1 27,70
27,80
28,30
2 28,10
28,10

ASF/BR 0,1

ASF/TLH 0,1

PVC 0,1

Quadro B.32: Folha de registo com os dados obtidos no ensaio da reflectincia total - esfera integradora.

Esfera integradora

Tipo Provete n2 Provete EF
ptotal

Padrao 0,1 88,70
88,70
88,10
88,40

XC/BR_P 1

21,30
21,20
21,10

XC/TLH_P 1

88,70
87,40
88,60

ASF/BR_P 1

21,60
21,60
21,40

ASF/TLH_P 1
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B.2. Reflectancia total - Esfera integradora LMT RT 500 (visivel)

Quadro B.33: Andlise dos resultados obtidos no ensaio da reflectancia total - esfera integradora.

pn do padrao (%) 88,70%
TIpO Provete P total (%) P total média(%)
XC1 14,10
14,20
XC?2 14,30
XC/BR 1 85,47
85,78
XC/BR 2 86,10
XC/TLH 1 21,03
20,95
XC/TLH 2 20,87
XB1 36,87
36,77
XB 2 36,67
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Quadro B.34: Andlise dos resultados obtidos no ensaio da reflectancia total - esfera integradora.

pn do padrdo (%) 88,70%
TIpO Provete P total (%) P total me’dia(%)

XB/BR 1 88,07
87,43

XB/BR 2 86,80

XB/TLH 1 20,80
20,82

XB/TLH 2 20,83

XEB 1 44,70
45,03

XEB 2 45,37

Quadro B.35: Andlise dos resultados obtidos no ensaio da reflectancia total - esfera integradora.

pn do padrao (%) 88,70%
Tipo Provete P total (%) P total média(%)

XEB/BR 1 86,20
87,18

XEB/BR 2 88,17

XEB/TLH 1 21,07
21,05

XEB/TLH 2 21,03

ASF 1 5,50
5,52

ASF 2 5,53
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B.2. Reflectancia total - Esfera integradora LMT RT 500 (visivel)

Quadro B.36: Andlise dos resultados obtidos no ensaio da reflectincia total - esfera integradora.

pn do padrao (%) 88,70%
Tipo Provete P total (%) P total media(%6)
ASF/BR 1 86,40
85,02
ASF/BR 2 83,63
ASF/TLH 1 21,37
21,33
ASF/TLH 2 21,30

Quadro B.37: Andlise dos resultados obtidos no ensaio da reflectincia total - esfera integradora.

pu do padrao (%) 88,70%
Tipo Provete P total (%6) P total média(%0)

PVC1 27,73
27,95

PVC 2 28,17
XC/BR_P 88,40
XC/TLH_P 21,20
ASF/BR_P 88,23
ASF/TLH_P 21,53

B-41



Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

B.3 Reflectancia total - Espectrofotometro HITACHI modelo U-3300
(UV/ visivel/ NIR)
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Fig. B.15: Variagdo da reflectancia total da amostra XC com o comprimento de onda.
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Fig. B.16: Variacdo da reflectancia total da amostra XC/BR com o comprimento de onda.
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B.3. Reflectancia total - Espectrofotémetro HITACHI modelo U-3300 (UV/ visivel/ NIR)
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B.17: Variag@o da reflectancia total da amostra XC/TLH com o comprimento de onda.
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Fig. B.18: Variacgdo da reflectancia total da amostra XB com o comprimento de onda.
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados
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Fig. B.19: Varia¢ao da reflectancia total da amostra XB/BR com o comprimento de onda.
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Fig. B.20: Variagao da reflectancia total da amostra XB/TLH com o comprimento de onda.
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B.3. Reflectancia total - Espectrofotémetro HITACHI modelo U-3300 (UV/ visivel/ NIR)
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Fig. B.21: Variagdo da reflectancia total da amostra PVC com o comprimento de onda.
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Fig. B.22: Variacdo da reflectancia total da amostra ASF com o comprimento de onda.
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados
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Fig. B.23: Variagdo da reflectancia total da amostra ASF/BR com o comprimento de onda.
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Fig. B.24: Variacdo da reflectancia total da amostra ASF/TLH com o comprimento de onda.
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B.3. Reflectancia total - Espectrofotémetro HITACHI modelo U-3300 (UV/ visivel/ NIR)
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Fig. B.25: Variagao da reflectancia total da amostra XEB com o comprimento de onda.
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Fig. B.26: Variac¢do da reflectancia total da amostra XEB/BR com o comprimento de onda.
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados
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Fig. B.27: Variagdo da reflectancia total da amostra XEB/TLH com o comprimento de onda.
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Fig. B.28: Influéncia da aplicagdo de primdrio na reflectancia total da amostra XC/TLH - ensaio espectrofotémetro.
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B.3. Reflectancia total - Espectrofotémetro HITACHI modelo U-3300 (UV/ visivel/ NIR)
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Fig. B.29: Influéncia da aplicag@o de primdrio na reflectincia total da amostra ASF/BR - ensaio espectrofotémetro.
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Fig. B.30: Influéncia da aplicagdo de primdrio na reflectdncia total da amostra ASF/TLH - ensaio

espectrofotémetro.
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

B.4 Deteccao de anomalias por termografia de infravermelhos - ensaios
em laboratério

B.4.1 Deteccao de empolamentos

Aquecimento por conducio

Fig. B.31: Termogramas para a detec¢do de empolamentos obtidos com a cdmara termografica perpendicular ao
provete - periodo 60 minutos, aquecimento por conducdo.
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B.4. Detecgdo de anomalias por termografia de infravermelhos - ensaios em laboratério

Fig. B.32: Termogramas para a deteccdo de empolamentos obtidos com a cdmara termografica perpendicular ao
provete - periodo 60 minutos, aquecimento por condu¢do.
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Fig. B.33: Termogramas para a deteccdo de empolamentos obtidos com a cdmara termografica perpendicular ao
provete - periodo 60 minutos, aquecimento por condu¢do.
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B.4. Detec¢do de anomalias por termografia de infravermelhos - ensaios em laboratério

Aquecimento por radiacao

Fig. B.34: Termogramas para a detec¢do de empolamentos obtidos com a cdmara termografica perpendicular ao
provete - periodo 60 minutos, aquecimento por radiagdo.



Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Fig. B.35: Termogramas para a deteccdo de empolamentos obtidos com a cdmara termografica perpendicular ao
provete - periodo 60 minutos, aquecimento por radiagdo.
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B.4. Detec¢do de anomalias por termografia de infravermelhos - ensaios em laboratério

B.4.2 Deteccao de agua

Fig. B.36: Termogramas para a deteccdo de dgua obtidos com a ciAmara termografica perpendicular ao provete
-perfodo 60 minutos, aquecimento por condugdo.
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Fig. B.37: Termogramas para a deteccdo de dgua obtidos com a ciAmara termografica perpendicular ao provete
-periodo 60 minutos, aquecimento por condugao.
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B.4. Detec¢do de anomalias por termografia de infravermelhos - ensaios em laboratério

Fig. B.38: Termogramas para a deteccdo de dgua obtidos com a cAmara termografica perpendicular ao provete
-periodo 60 minutos, aquecimento por condugao.
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

B.4.3 Alteracao do angulo de observaciao

Fig. B.39: Termogramas para a detec¢éo de empolamentos obtidos com a cAmara termografica a 60° com a normal
a superficie do provete - periodo 60 minutos, aquecimento por condugao.
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B.4. Detec¢do de anomalias por termografia de infravermelhos - ensaios em laboratério

Fig. B.40: Termogramas para a detec¢éo de empolamentos obtidos com a cAmara termogréfica a 60° com a normal
a superficie do provete - periodo 60 minutos, aquecimento por conducao.
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Fig. B.41: Termogramas para a detec¢éio de empolamentos obtidos com a cimara termogréfica a 60° com a normal
a superficie do provete - periodo 60 minutos, aquecimento por condugao.
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B.5. Detecgdo de anomalias por termografia de infravermelhos - ensaios in situ com anomalias
controladas

B.5 Deteccao de anomalias por termografia de infravermelhos - ensaios
in situ com anomalias controladas

B.5.1 Mapeamento das anomalias

Legenda:
Empolamentos Tipo
Visiveis 1

Bolsas de ar com .
tamanho reduzido 2 =
detectadas por toque

Bolsas de ar com
tamanho muito 3
reduzido detectadas
por toque

Fig. B.42: Mapeamento das anomalias existentes no provete a).
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Legenda:

Infiltragéo agua

Zona de acumulagio
de agua

S

o

Fig. B.43: Locais com maior probabilidade de ocorréncia de infiltragdo de dgua no provete a).
B.5.2 Deteccao de empolamentos

Fig. B.44: Termograma do rectdngulo la - provete a) (esq.) e imagem real correspondente (dir.).
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B.5. Detecgao de anomalias por termografia de infravermelhos - ensaios in situ com anomalias
controladas

B

3a 4a

Sa 6a

Fig. B.46: Termograma do rectingulo 3a - provete a) (esq.) e imagem real correspondente (dir.).
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

Fig. B.47: Termograma do rectingulo 4a - provete a) (esq.) e imagem real correspondente (dir.).

1a 2a

3a 4a

B -

Fig. B.48: Termograma do rectangulo 5a - provete a) (esq.) e imagem real correspondente (dir.).
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B.5. Detecgdo de anomalias por termografia de infravermelhos - ensaios in situ com anomalias
controladas

1la 2a

Fig. B.49: Termograma do rectangulo 6a - provete a) (esq) e imagem real correspondente (dir.).

B.5.3 Detec¢ao de agua

60,5 °C

Fig. B.50: Imagem termografica total do provete a) correspondente a detec¢o de dgua sob o revestimento de
impermeabilizagdo - perfodo aquecimento (esq.) e imagem real correspondente (dir.).
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Anexo B. Resultados obtidos nos ensaios realizados

19,7 °C:

Fig. B.51: Imagem termografica total do provete a) correspondente a detecgio de dgua sob o revestimento de
impermeabilizagdo - perfodo arrefecimento (esq) e imagem real (dir.).
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