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Resumo 

 

 De forma a obter produtos de maior qualidade e com maior valor acrescentado, a 

indústria portuguesa tem que procurar responder eficazmente às exigências e 

necessidades dos consumidores, que incluem o conforto térmico. 

 Estas novas exigências abriram uma enorme variedade de áreas de pesquisa e 

desenvolvimento. Para responder a estes desafios houve empresas que se dignaram a 

fazer uma pesquisa e com isso vão surgindo novos sistemas de climatização para propor 

conforto necessário aos seus utilizadores. 

 Neste trabalho foi realizado o estudo do conforto térmico de um espaço 

climatizado por um painel radiante desenvolvido pela SlimConfort, sendo que são 

abordados os conceitos de voto médio previsível e a consequente percentagem de 

pessoas desconfortáveis.  

 Foi utilizada a técnica da termografia infravermelho na caracterização da 

temperatura superficial do painel. Os detetores captam a radiação infravermelha, 

transformam-na em sinais elétricos proporcionais e definem uma imagem térmica ou 

termograma com a distribuição das temperaturas superficiais do corpo, correspondendo 

a cada cor um determinado intervalo de temperaturas. 

 Abordou-se, também, vários tipos de sistemas de climatização, para fazer um 

breve enquadramento do painel radiante na climatização. 

 

 

Palavras-chave: Conforto térmico, termografia infravermelho, painéis radiantes, 

sistemas de climatização. 
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Abstract 

 

 In order to obtain higher quality products with higher added value, the 

Portuguese industry has to seek to respond effectively to the demands and needs of 

consumers, which include the thermal comfort. 

 These new requirements have opened a huge variety of areas of research and 

development. To meet these challenges there were companies that wished to do research 

and with this emerging new HVAC systems to propose necessary comfort to its users. 

 In this work was carried out the study of the thermal comfort of an air-

conditioned space by a radiant panel developed by SlimConfort, being that they are 

addressed the concepts of vote average foreseeable and the consequent percentage of 

people uncomfortable. 

 Was the technique of infrared thermography in the characterization of surface 

temperature of the panel. The detectors capture infrared radiation, turning it into 

electrical signals proportional and define a thermal image or thermogram done with the 

distribution of surface temperatures of the body, corresponding to each color a certain 

range of temperatures. 

 It approaches, also, various types of HVAC systems, to make a brief framework 

of radiant panel on climate. 

 

 

Keywords: thermal comfort, infrared thermography, radiant panels, HVAC systems. 
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1. Introdução 

1.1. Considerações iniciais 

 O homem sempre desejou criar um ambiente térmico cómodo. Isto reflete-se na 

arquitetura tradicional de todo o mundo, desde a antiguidade até aos dias de hoje. 

 Atualmente, a criação de um ambiente térmico adequado é um dos maiores 

parâmetros a ter em conta, quando se projeta um edifício. 

 A satisfação das necessidades de conforto térmico e de qualidade do ambiente 

interior dos edifícios implica, em geral, o recurso a meios de aquecimento ou 

arrefecimento, ventilação, humidificação e desumidificação. A utilização destes meios 

deve obedecer, naturalmente, a regras que permitam assegurar as exigências ambientais 

prescritas e a utilização racional da energia. 

 O conforto térmico proporcionado pelos edifícios aos seus ocupantes tem 

assumido um papel importante e crescente ao longo dos anos. Trata-se mesmo de uma 

questão de manutenção de saúde pública, uma vez que, para se conseguir um ambiente 

de trabalho saudável, a climatização destes espaços deve respeitar um determinado 

número de parâmetros, mantendo um nível de conforto térmico suscetível para a saúde 

dos ocupantes de um determinado espaço ou edifício, quer seja para fins coletivos ou 

para fins particulares. 

1.2. Objetivos do trabalho 

 Este trabalho tem como objetivo a análise do conforto térmico de um espaço 

climatizado, através de um painel radiante. Para o efeito, foi utilizado um painel 

radiante com 412 W de potência, produzido pela empresa SlimConfort. O painel foi 

instalado num gabinete da ESTG e foram realizados testes com vista a avaliar as 

condições termohigrométricas do espaço. Foi utilizado diverso equipamento 

experimental e foi seguida a norma ISO 7730 para a análise do conforto térmico. 

1.3. Organização do texto 

 Este trabalho está subdividido em quatro partes: 

 Na primeira parte (Capítulo II) descrevem-se os princípios do conforto térmico, 

nomeadamente, os conceitos de cada item correspondente ao conforto térmico, 
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as formas de transferência de calor, os parâmetros que influenciam o conforto 

térmico, os índices de conforto e a normalização em vigor. 

 Na segunda parte (Capítulo III) descrevem-se as principais fontes de 

aquecimento, referindo os principais sistemas AVAC, onde se enquadram quais 

as funcionalidades de cada um e algumas vantagens e desvantagens do mesmo. 

 Na terceira parte (Capítulo IV) referem-se os princípios da termografia, 

nomeadamente, o princípio de funcionamento dos equipamentos de termografia 

de infravermelhos, os conceitos gerais da emissão, radiação e transmissão 

térmica de um objeto e as várias aplicações da termografia. 

 Na quarta parte (Capítulo V) aborda-se a aplicação prática, nomeadamente, os 

ensaios experimentais realizados e a discussão dos resultados obtidos 

 São ainda apresentados em anexo o manual de funcionamento do equipamento 

de medição de conforto térmico, imagens referentes aos valores medidos obtidos e os 

equipamentos usados. 
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2. Conforto Térmico 

 

 O conforto humano tornou-se num dos maiores desafios no desenvolvimento de 

novas tecnologias porque a eficiência/desempenho de um individuo no seu trabalho ou 

na sua casa é grandemente influenciada pelo conforto térmico, isto é, se um individuo 

estiver em desconforto térmico tende em ter um menor desempenho nas suas atividades. 

 O conforto térmico de um individuo é muitas vezes definido como “As 

condições da nossa mente que expressam satisfação com o ambiente térmico que o 

rodeia” (ISO 7730: 1984; Parsons, 2003). Por isso, cada individuo é assim o perito no 

seu próprio conforto térmico. 

2.1. Balanço térmico do corpo humano 

 O homem é um ser homeotérmico, isto é, pode manter dentro de certos limites a 

temperatura corporal interna relativamente constante, independentemente da 

temperatura ambiente. Como atrás mencionado, o corpo humano reage aos seus 

estímulos térmicos de modo a manter constante a temperatura média do seu organismo 

aproximadamente em 37ºC. Em estado de enfermidade, considera-se o limite inferior de 

sobrevivência de 32ºC e o limite superior de 42ºC. Portanto, deverá haver permanente e 

imediata eliminação do excesso de calor produzido para que a temperatura do corpo 

humano possa ser mantida constante e este esteja em conforto (Silva, V., 2011). 

 O controlo da temperatura corporal é realizado por um sistema denominado 

termorregulador que comanda, por meio da vasodilatação e da vasoconstrição, a 

quantidade de sangue que circula na superfície do corpo, possibilitando, respetivamente, 

maior ou menor troca de calor com o meio, dependendo da temperatura do corpo 

humano. 

 O sistema termorregulador atua também sobre as glândulas sudoríparas, 

aumentando ou diminuindo a produção de suor em função da necessidade de perda de 

calor do corpo por evaporação de suor (Ruas, 1999). 

 O equilíbrio dinâmico entre o calor gerado no corpo humano e o calor trocado 

entre o mesmo e o meio ambiente pode ser escrito através da seguinte equação: 

ΔQ = M ± Qrad ± Qconv ± Qcond – Qevap - Qresp +W. 
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 A principal fonte de calor do corpo humano é consequência do metabolismo 

humano (M), isto é, do processo de oxidação dos alimentos ingeridos. Ao mesmo tempo, 

o corpo humano perde calor através dos processos de evaporação (Qevap) e de respiração 

(Qresp). As trocas de calor por radiação (Qrad), convecção (Qconv) e por condução (Qcond) 

entre o corpo e o ambiente podem traduzir-se em ganhos ou perdas de calor no corpo 

humano. Durante o exercício de uma certa atividade poderá haver realização de trabalho 

(W),por parte do corpo humano. Em rigor, estes fluxos nunca estão equilibrados porque 

a ação permanente do controlo da temperatura pelo hipotálamo implica variações no 

calor acumulado no corpo (ΔQ) (Ruivo et al., 2000). 

2.2. Formas de transferência de calor entre o corpo humano e o meio 

ambiente 

 Como foi visto, no balanço térmico do corpo humano, o excedente de energia 

produzida no metabolismo é transformado em calor que tem que ser libertado para o 

meio envolvente, a fim de que a temperatura interna do corpo se mantenha constante. 

 Existem quatro tipos de mecanismos de troca térmica do corpo humano com o 

ambiente, sendo estes, condução, convecção, radiação e evaporação. 

2.2.1. Condução 

 Este tipo de mecanismo existe quando a transferência de calor se realiza através 

de sólidos e líquidos que não estejam em movimento, como por exemplo, o contato 

entre dois corpos em que um esteja frio e o outro esteja quente. 

2.2.2. Convecção 

 O processo de remoção de calor por convecção ocorre quando o ar apresenta 

temperatura inferior à do corpo e o corpo transfere calor pelo contacto com o ar frio 

circundante. O aquecimento do ar provoca um movimento ascensional do mesmo. À 

medida que o ar quente sobe, o ar frio ocupa o seu lugar, completando-se, assim, o ciclo 

da convecção. 

 Se a temperatura do ar for exatamente igual à temperatura da superfície do corpo, 

não haverá troca térmica por este processo. Se a temperatura do ar, por exemplo, for 

mais elevada que a temperatura na superfície do corpo, o ar vai ceder calor para o corpo, 

invertendo-se, neste caso, o mecanismo (Ruas, 1999). 



CONFORTO TÉRMICO EM AMBIENTES CLIMATIZADOS POR PAINEIS RADIANTES   2011/2012 

 

Guarda 

dezembro 2012 

19 

2.2.3. Radiação 

 É o processo pelo qual a energia radiante é transmitida da superfície quente para 

a fria, por meio de ondas eletromagnéticas que, ao atingirem a superfície fria, 

transformam-se em calor 

 A energia radiante é emitida continuamente por todos os corpos que estão a uma 

temperatura superior ao zero absoluto. Isso equivale a dizer que uma pessoa num 

ambiente está a emitir e a receber continuamente energia radiante, e o diferencial entre a 

energia recebida e emitida é o que define se o corpo é arrefecido ou é aquecido através 

de radiação. Dessa forma, se a temperatura das paredes do meio envolvente for inferior 

à da pele do individuo, este vai perder calor por radiação. Se as paredes estiverem mais 

quentes que o indivíduo, a temperatura do corpo aumentará por efeito da radiação. 

 A radiação térmica não depende do ar ou de qualquer outro meio para se 

propagar, e a quantidade de energia radiante emitida por um corpo depende da sua 

temperatura superficial (Ruas, 1999). 

2.2.4. Evaporação 

 Quando as condições ambientais fazem com que as perdas de calor do corpo 

humano por convecção e radiação não sejam suficientes para regular a sua temperatura 

interna, o organismo intensifica a atividade das glândulas sudoríparas e perde calor 

através da evaporação da humidade ou suor, como é normalmente designado, que se 

forma na pele. A explicação para o sucedido é simples, pois simultaneamente à 

transpiração ocorre a evaporação do suor, sendo que este é um fenómeno endotérmico, 

isto é, para ocorrer precisa que o corpo ceda calor. De uma forma mais simplificada, 

pode dizer-se que se um líquido evaporativo estiver em contacto com uma superfície 

quente, então este extrai calor dessa superfície, arrefecendo a mesma em causa (Ruas, 

1999). 

2.3. Reação ao frio/ Reação ao calor 

 Aqui aborda-se o tema relacionado com a reação das pessoas com o ambiente 

muito quente ou muito frio 

2.3.1. Reação ao frio 

 Quando as condições ambientais proporcionam perdas de calor do corpo além 

das necessárias para a manutenção da sua temperatura interna, o organismo reage por 
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intermédio de mecanismos automáticos - através do sistema nervoso simpático- 

procurando reduzir as perdas e aumentar as combustões internas no interior do 

organismo. 

 A redução de trocas térmicas entre o indivíduo e o ambiente faz-se através do 

aumento da resistência térmica da pele, por intermédio da vasoconstrição, do arrepio, do 

tremer. O aumento das combustões internas dá-se através do sistema glandular 

endócrino (Silva, V., 2011) 

 Os sintomas que aparecem quando uma pessoa reage ao frio são a sensação 

global de mal-estar, sobrecarga metabólica, menor mobilidade e redução do ritmo 

cardíaco e de outras funções orgânicas. 

 Na sobrecarga metabólica ocorre tremor de músculos ou arrepios com o objetivo 

de produzir calor e na menor mobilidade existe um enregelamento dos tecidos. 

2.3.2. Reação ao calor 

 Quando as perdas de calor são inferiores às necessidades para a manutenção da 

temperatura interna constante, o organismo reage por mecanismos automáticos- através 

do sistema nervoso simpático – proporcionando condições de troca de calor mais 

intensa entre o organismo e o ambiente, reduzindo as combustões internas. 

 O incremento das perdas de calor para o ambiente ocorre através dos processos 

de vasodilatação e do processo de transpiração. A redução das combustões internas faz-

se também através do sistema glandular endócrino (Silva, V., 2011). 

 Os sintomas que aparecem quando uma pessoa reage ao calor são a sensação 

subjetiva de mal-estar, a redução do rendimento, tanto a nível físico como a nível 

psicológico, o que provoca fadiga térmica, sobrecarga do coração e aparelho 

circulatório e desequilíbrio do balanço de água e sais do organismo. 

2.4. Parâmetros que determinam o conforto térmico 

 A noção de conforto da habitação não está, nem pode ser, objetivamente 

definida e fixada. Resultando de sensações humanas é, como tal, aferida por padrões 

pessoais e inevitavelmente subjetivos e além disso depende de hábitos de vida e de 

condições sociais que a particularizam a grupos, regiões ou a países. 
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 O calor produzido no corpo é determinado pelo nível de atividade da pessoa, 

sendo também variável com a idade e com o sexo. 

 Assim a perceção de conforto térmico de uma pessoa é influenciada pelas 

seguintes vareáveis, subdivididas em duas categorias: 

 Parâmetros individuais/ pessoais: 

o Nível de atividade física; 

o Valor do isolamento térmico da roupa. 

 

 Parâmetros ambientais 

o Temperatura do ar; 

o Humidade relativa do ar; 

o Velocidade do ar; 

o Temperatura média radiante. 

 Em seguida aborda-se um pouco de cada um destes parâmetros, sendo que se 

abordará qual a função de cada um e qual o equipamento utilizado na sua medição. 

2.4.1. Parâmetros individuais/ pessoais 

2.4.1.1. Nível de atividade física 

 A primeira das duas vareáveis pessoais, à qual se faz referência, é o nível de 

atividade física de um indivíduo, também conhecido como taxa de metabolismo. O 

metabolismo corresponde à taxa de utilização de energia pelo corpo, sendo que a 

quantidade de energia produzida no interior do corpo depende da sua atividade muscular. 

 A unidade utilizada para caracterizar a atividade metabólica é denominada de 

met, que corresponde ao nível de atividade de uma pessoa sedentária e equivale a uma 

perda de calor de 58 W/m
2
 de superfície corporal. Sabendo que um adulto normal tem 

em média uma superfície de pele de 1.8 m
2,

então essa pessoa em repouso liberta cerca 

de 100 W (Matos, 2001). 

 O nível de metabolismo é mínimo quando uma pessoa está a dormir, sendo este 

considerado de 0.8 met, e aumenta à medida que essa pessoa vá fazendo algum esforço 

físico, como poderemos averiguar na Tabela1. 
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Tipo de atividade Nível Metabólico 

(met) 

Deitado 0.8 

Sentado a descansar 1.0 

Sentado com atividade leve 1.2 

Em pé com atividade leve 1.6 

Em pé com atividade média 2.0 

Atividade intensa 3.0 

Tabela 1 – Valores de metabolismo para várias atividades 

Fonte: Conforto Térmico 

2.4.1.2. Valor do isolamento térmico 

 A segunda variável pessoal corresponde ao valor de resistência térmica da roupa. 

Um fator muito importante para o conforto térmico é a roupa utilizada por cada pessoa, 

sendo que a roupa faz reduzir a perda de calor produzida pelo corpo. 

 A unidade utilizada para caraterizar o efeito de isolamento proporcionado pela 

roupa, no conforto térmico de uma pessoa, é o clo. Segundo a escala do clo, uma pessoa 

sem roupa tem um nível de clo de 0 clo e vestida a rigor com um fato de negócios tem 

um nível de clo de 1 clo. 

 De salientar que quando o nível de clo é igual a 1 clo, este valor corresponde a 

uma resistência térmica de 0.155 m
2 

ºC/W (Matos, 2001). 

 Em seguida apresenta-se uma tabela com alguns níveis de clo para diversos tipos 

de vestuário. 
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Vestuário Resistência Térmica 

(clo) 

Sem vestuário 0 

Calções 0.1 

Vestuário tropical 0.3 

Vestuário leve de verão 0.5 

Vestuário de trabalho 0.7 

Fato de negócios 1.0 

Fato completo 1.5 

Tabela 2- Resistência térmica do vestuário 

Fonte: Conforto térmico 

2.4.2. Parâmetros ambientais 

2.4.2.1. Temperatura do ar 

 A temperatura do ar é um dos fatores que influencia o conforto térmico do 

indivíduo. A temperatura do ar afeta a perda de calor convectivo do corpo humano e a 

temperatura do ar expirado. Assim, a perda de calor pelo aquecimento e humidificação 

do ar expirado é influenciada pela temperatura do ar. Uma temperatura que esteja 

elevada é um verdadeiro obstáculo à dissipação de calor por convecção. 

 A temperatura do ar foi, em tempos, o fator mais importante a ter em conta, 

quando se falava em conforto térmico. Hoje em dia, a temperatura do ar deixa de ter 

essa preponderância, dando assim lugar a outros parâmetros (Matos, 2001). 

 A temperatura do ar pode ser medida através de um termómetro convencional de 

vidro. 

2.4.2.2. Humidade relativa do ar 

 A humidade do ar é outro fator meteorológico que influencia o conforto térmico. 

A mesma interfere diretamente em três mecanismos de perda de água do corpo humano, 

sendo estes a difusão do vapor de água através da pele, a evaporação do suor da pele e a 

humidificação do ar respirado. 

 A humidade relativa do ar é a relação entre a pressão de vapor de água, contida 

no ar húmido, e a pressão de vapor saturado á mesma temperatura. 
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 Segundo a norma ASHRAE 55 e a norma ISO 7730, para efeitos de projeto, 

deve utilizar-se um valor de humidade relativa compreendido entre 40% e 60% (Matos, 

2001). 

 Para a medição deste parâmetro pode utilizar-se um psicrómetro giratório. 

2.4.2.3. Velocidade do ar 

 No interior de um espaço fechado e climatizado, os valores da velocidade do ar 

são pequenos. Contudo, ocorrem sempre correntes de ar na vizinhança das superfícies 

quentes, ou frias, e na proximidade das grelhas ou difusores de insuflação de ar. 

Normalmente, à volta do corpo humano há correntes de ar convectivas. Quanto mais 

intensa for a ventilação maior será a quantidade de calor trocada entre o corpo humano e 

o ar, o que consequentemente faz com que a sensação de calor seja menor. 

 Segundo a norma ASHRAE 55 ou a norma ISO 7730, para efeitos de projeto 

deve considerar-se a velocidade do ar menor que Var = 0.15 m/s, para impedir a 

sensação de corrente de ar (Matos, 2001). 

2.4.2.4. Temperatura média radiante 

 Por definição, a temperatura média radiante é a temperatura média das 

superfícies opacas visíveis que participam no balanço radiativo com a superfície 

exterior do vestuário. 

 O cálculo da temperatura média radiante implica o conhecimento das 

temperaturas das diferentes superfícies e dos fatores de forma entre o ponto de medição 

e as superfícies (Matos, 2001). 

 Este termo é particularmente difícil de definir com exatidão quer pela 

dificuldade em avaliar corretamente os fatores de forma, quer pela influência da 

componente refletiva. 

 A temperatura média radiante pode ser ou não superior à temperatura do ar do 

espaço considerado. 
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2.5. Índices de conforto 

 Nas últimas décadas têm sido feitos vários estudos com o objetivo definir 

parâmetros característicos de sensação térmica, assim como das condições de conforto 

das pessoas, os quais têm levado à definição de vários tipos de indicadores do conforto 

térmico, uns de caráter meramente experimental, outros baseados em modelos teóricos 

por modelos experimentais. 

 Existem vários indicadores de conforto, sendo que os mais utilizados para 

estudos de ventilação são a temperatura operativa, To, e os índices de voto médio 

previsível, o PMV, e de percentagem de pessoas insatisfeitas, o PPD. 

 A temperatura operativa é uma variável ambiental utilizada para avaliar o grau 

do conforto térmico do homem com diferentes atividades e com diferentes tipos de 

vestuário e encontra-se definida na norma ISO 7730 (2005) como sendo uma 

temperatura fictícia que produz a mesma transferência de calor para o meio envolvente 

que o efeito global da transmissão de calor por radiação e por convecção com o ar. 

Segundo a norma referida anteriormente ou a norma ASHRAE 55, para efeitos de 

projetos, a temperatura operativa, no Inverno, deve manter-se entre os 20ºC e os 23ºC, 

sendo que a mesma temperatura em épocas de Verão deve estar entre 22.5ºC e os 26ºC 

(Ramos et al.,1999 e Matos, 2001). 

 A temperatura operativa e a temperatura efetiva indicam as sensações de calor 

ou frio sentidas pelo corpo humano, e combinam, num único número, os efeitos da 

temperatura de bolbo seco, humidade relativa do ar e a velocidade do ar (Matos, 2001). 

 O índice de temperatura efetiva é usualmente aplicado para conhecer a sensação 

térmica interior de um local e do exterior do mesmo. 

 A temperatura efetiva é um dos índices de stress térmico com uma maior área de 

aplicação. O mesmo índice permite relacionar os efeitos da temperatura do ar, T, e da 

humidade relativa, HR, no bem-estar do ser humano. Assim, dois ambientes com a 

mesma temperatura efetiva devem admitir a mesma resposta térmica, mesmo com 

valores diferentes da temperatura do ar e da humidade relativa do ar desde que se registe 

o mesmo valor da velocidade do ar (Pereira, 2011). 
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 Segundo a norma ISO 7730, a temperatura efetiva é uma temperatura uniforme 

de um compartimento imaginário, a uma humidade relativa de 50%, no qual o ocupante 

troca a mesma quantidade de calor, por convecção, radiação e evaporação, que no 

ambiente considerado. 

 A temperatura equivalente é referida na norma ISO 7730 como sendo a 

temperatura uniforme de um compartimento imaginário, no qual a velocidade do ar é 

nula, onde o ocupante troca a mesma quantidade de calor sensível, no ambiente 

considerado (Pitarma, 2012). 

 O índice de temperatura de bolbo húmido e de temperatura de globo, WBGT, é 

um índice de avaliação de conforto térmico dos mais utilizados no mundo. De acordo 

com Pereira (2011), o índice WBGT foi desenvolvido pela marinha dos Estados Unidos 

da América, após uma investigação sobre acidentes sofridos por calor no pessoal militar. 

Funcionava como uma aproximação à temperatura efetiva corrigida, mais complicada 

de determinar, modificada para ter em conta a absorção solar dos uniformes militares. 

Os valores limites de WBGT determinavam a ocorrência de treinos militares. Observou-

se que os acidentes e o tempo perdido em interrupções à instrução militar se reduziram 

significativamente quando se utilizava o índice WBGT ao invés da temperatura do ar. 

 A norma que regulariza a determinação deste índice é a ISO 7243 (1989) que 

define o nível de desconforto do ambiente em situações onde por razões técnico-

económicas se torna impossível aplicar a norma ISO 7730 (2005). O índice de WBGT é 

determinado através das seguintes expressões que são fornecidas pela norma ISO 7243: 

 Para um ambiente externo com radiação solar direta, utiliza-se a seguinte 

fórmula: 

WBGT = 0.7Twn + 0.2Tg + 0.1T. 

 Para ambiente interiores ou exteriores sem radiação solar direta utiliza-se outra 

fórmula, sendo esta representada a seguir: 

WBGT = 0.7Twn + 0.3Tg 

onde Twn representa a temperatura do bolbo húmido com ventilação natural (°C) e Tg a 

temperatura do globo (°C). 
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 Uma vez conhecido o valor do WBGT é possível, mediante comparação com 

valores de referência, determinar o nível de stress térmico a que o trabalhador está 

sujeito e, caso se justifique, limitar o seu tempo de exposição às condições térmicas que 

originam o stress térmico medido (Pereira, 2011). 

 De seguida abordam-se dois importantes índices para se calcular se um 

indivíduo está ou não em conforto térmico, sendo estes o Voto Médio Previsível e a 

Percentagem de Pessoas Insatisfeitas. 

2.5.1. Voto médio previsível 

 Este método, desenvolvido por Fanger, em 1970 em estudos na Dinamarca em 

câmaras climatizadas, prevê a resposta média de um grupo de pessoas de acordo com a 

escala de conforto térmico da ASHRAE. Os indivíduos expostos a diferentes condições 

térmicas em câmaras climatizadas fornecem a sua opinião na escala de sete pontos, 

sendo depois obtido o voto médio através da média de todas as opiniões. Fanger 

relacionou o desequilíbrio entre o fluxo térmico num dado ambiente com o fluxo 

térmico ideal para uma dada atividade obtendo a seguinte equação, denominada 

“equação do PMV”: 

PMV = (0.303* e
-0.036M

 + 0.028) *L 

onde M representa a atividade metabólica desempenhada pelo individuo e L representa 

a carga térmica e é definido como a diferença entre o calor produzido e o calor rejeitado 

para o ambiente por uma pessoa, mantendo os valores de conforto para uma dada 

atividade (Silva, V., 2011). 

 A escala de sete pontos da ASHRAE, ou escala sétima, utilizada nos estudos de 

Fanger e empregue até aos dias de hoje na determinação real das sensações térmicas das 

pessoas, é assim representada: 
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Figura 1- Escala PMV 

Fonte: Lamberts et al., 2002 

2.5.2. Percentagem de pessoas insatisfeitas 

 O índice PPD, como o próprio nome indica, descreve a percentagem de 

ocupantes insatisfeitos num determinado ambiente, ou seja, aqueles que desejariam uma 

temperatura diferente daquela sentida naquele momento. Para obter este resultado, os 

ocupantes fazem uma avaliação do conforto sentido na escala de sete pontos, na qual 

segundo Fanger, são considerados em desconforto todas as respostas diferentes de 0 e 

±0.5, isto é, estão em desconforto todos aqueles que tenham dado uma resposta com os 

valores de ±2 e ±3. Os restantes que responderam no intervalo de -0.5 a +0.5 estão em 

conforto térmico. 

 A relação do PMV com o PPD é-nos dada através de uma equação ou podemos 

retirar o valor do PPD através de um gráfico, sendo que analiticamente será um valor 

mais exato, que se apresenta de seguida: 

PPD = 100 – 95 exp [- (0.03353PMV
4
 + 0.2179 PMV

2
)] 
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Figura 2 – Diagrama de PPD em relação ao PMV 

Fonte: SILVA, V., 2011 

 De salientar que a figura 2 revela uma perfeita simetria em relação ao valor zero 

(neutralidade térmica), e que através da mesma podemos retirar que num ambiente 

neutro a nível térmico vão existir sempre, e no mínimo, 5% de pessoas insatisfeitas, o 

que descreve a realidade, pois de indivíduo para indivíduo, as sensações térmicas são 

diferentes e torna-se impossível satisfazer as necessidades de todos, no entanto e como 

seria de esperar nesta situação, a percentagem de insatisfeitos é a mínima (Silva, V., 

2011). 

2.6. Desconforto térmico local 

 Mesmo que um indivíduo considere que a temperatura ambiente esteja agradável, 

ele pode ter partes do seu corpo que estejam em desconforto térmico. Este mau estar 

térmico não pode ser evitado com um possível aumento ou uma possível diminuição da 

temperatura local. É necessária a eliminação da causa que provoca esse desconforto 

térmico local, sendo este por aquecimento ou arrefecimento. As pessoas teoricamente 

mais afetadas com este tipo de situação são as pessoas que se encontram em atividade 

sedentária (Matos, 2001). 
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 Os principais fatores que provocam o desconforto térmico local são os seguintes: 

 Velocidade do ar; 

 Assimetria da temperatura radiante; 

 Temperatura do pavimento demasiada elevada ou baixa; 

 Diferença vertical da temperatura do ar. 

 De seguida aborda-se um pouco de cada um destes fatores, falando nos limites 

de variação e nas pessoas insatisfeitas quando isto ocorre. 

2.6.1. Velocidade do ar 

 As correntes de ar são uma das queixas mais comuns, quando são estudados 

locais com sistemas de ventilação. 

 As pessoas são, normalmente, muito sensíveis às correntes de ar nas partes do 

corpo que não se encontram cobertas pela roupa, como por exemplo, as mãos, a cara, e a 

parte inferior das pernas, daí muitas vezes se sentirem em desconforto térmico local. 

 O fluxo de calor perdido pela pele, relativamente as correntes de ar, é função da 

velocidade média do ar, da sua turbulência e temperatura como resultado da maneira 

como funcionam os sensores de frio e pele (Matos, 2001). 

 Segundo a norma ISO 7730, para efeitos de projeto, os valores permissíveis da 

velocidade no ar varia consoante se se está no Inverno ou se está no Verão. A 

velocidade do ar no Inverno não deve exceder os 0.15 m/s, com uma temperatura 

variável entre 20ºC e 24ºC. A velocidade do ar no Verão não deve exceder os 0.25 m/s, 

com uma temperatura variável entre 23ºC e 26ºC. 

2.6.2. Assimetria da temperatura radiante 

 Este parâmetro define-se como a diferença da temperatura radiante plana, entre 

as faces opostas de um pequeno elemento plano. 

 Segundo a norma ISO 7730 a assimetria da temperatura radiante de janelas, ou 

outras superfícies frias verticais, em relação a um plano vertical 0.6 m acima do 

pavimento, deve ser inferior a 10º C 

 Segundo a mesma norma, a assimetria da temperatura radiante entre um teto 

aquecido e um plano horizontal 0.6m acima do pavimento, deve ser inferior a 5ºC 
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 Testes experimentais comprovam que tetos aquecidos e janelas frias são as 

maiores fontes de desconforto, enquanto paredes quentes e tetos frios provocam um 

menor desconforto, sendo este muito reduzido em relação aos tetos aquecidos e paredes 

frias (Pitarma, 2012). 

2.6.3. Temperatura do pavimento 

 O contacto dos pés com o pavimento pode produzir um mau estar localizado, 

devido à baixa ou elevada temperatura do pavimento. 

 Segundo a norma ISO 7730 a temperatura do pavimento, para efeitos de projeto, 

deve situar-se num valor entro os 19ºC e os 26ºC, sendo que para pavimentos radiantes 

existe uma exceção, sendo que no caso destes pode atingir uma temperatura máxima de 

29ºC. A estes valores correspondem uma percentagem de pessoas insatisfeitas de cerca 

de 10% (Pitarma,2012). 

2.6.4. Diferença vertical da temperatura do ar 

 Normalmente é desagradável sentir, em simultâneo, a cabeça e os pés frios. 

Experiências com pessoas em estado de neutralidade térmica mostraram, que uma 

diferença de temperatura do ar de 3ºC, entre o nível da cabeça e o nível do tornozelo, 

provoca uma insatisfação de 5% (Matos, 2001). 

 Assim, a norma ISO 7730 estabelece, para efeitos de projeto, que a diferença 

entre o nível da cabeça e o nível dos tornozelos, para um individuo que esteja sentado e 

em atividade sedentária, não deve ultrapassar os 3ºC (Pitarma, 2012). 

2.7. Normalização existente 

 Na área do conforto térmico podem ser encontradas diversas normas elaboradas 

pela ISO (Internacional Organization for Standardization), pela ASHRAE (American 

Society of Heating, Refrigerating and air-conditioning Engineers) e, mais recentemente, 

em 2007, pelo CEN (European Committe for Standardization) (Silva, V., 2011). 

 De seguida apresentam-se algumas normas mais importantes para o cálculo do 

conforto térmico:  
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ISO 7730/2005 – Ambientes térmicos moderados – Determinação dos índices de 

PMV e PPD e especificações das condições de conforto térmico 

 Esta norma aplica-se aos ambientes moderados, adotando o método 

desenvolvido por Fanger (FANGER, 1972). Esta baseia a avaliação de conforto térmico 

no conhecimento e na medição dos parâmetros físicos do ambiente interno: temperatura 

do ar, temperatura radiante média, velocidade e humidade do ar. Tem também em conta 

os parâmetros pessoais: a atividade desenvolvida e o vestuário a ser utilizado, 

determinando, desta forma, o voto médio estimado (PMV) e permite ainda o cálculo da 

percentagem previsível de insatisfeitos com o ambiente interno (PPD) através do valor 

de PMV. 

 Esta é, sem dúvida, a norma ISO mais envolvente, baseada na abordagem 

racional (Silva, V., 2011). 

ISO 7726/1998 – Ambientes térmicos – Instrumentos e métodos usados para a 

medição dos parâmetros físicos 

 O principal objetivo desta norma passa pela definição dos parâmetros físicos de 

ambientes térmicos e métodos de medição dos mesmos. Específica as características 

mínimas dos equipamentos e dos métodos de medição dos parâmetros físicos de 

ambientes internos, que se tenha por objeto de estudo a análise do conforto térmico de 

ambientes moderados ou a análise do stress térmico em ambientes térmicos extremos 

(Silva, V., 2011). 

ISO 8996/2004 – Ergonomia – Determinação da taxa de calor metabólico 

 Esta norma tem como objetivo usar uma certa metodologia para determinação da 

taxa de produção de calor metabólico, sendo esta útil para a determinação da variável M 

– taxa de metabolismo – da equação de balanço térmico entre o corpo humano e o 

ambiente envolvente (Silva, V.,2011). 
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ASHRAE Standard 55/2004 – Ambientes térmicos – Condições para a condição 

humana 

 Esta norma específica condições de aceitabilidade dos ambientes interiores para 

a maioria de um grupo de ocupantes que utilizam o mesmo espaço, estando expostos às 

mesmas características ambientais, entendendo-se como maioria valores que sejam 

superiores a 80% dos indivíduos do grupo. 

 A mesma norma, à semelhança da ISO 7730/2005, adota também uma 

abordagem analítica por recursos aos índices de conforto térmico PMV e PPD. 

 Contudo, esta norma, depois da sua última revisão em 2004, passou a 

contemplar um modelo adaptativo de avaliação de conforto térmico, restringindo a sua 

aplicação a edifícios que não disponham de equipamentos de climatização – regime de 

funcionamento livre (Silva, V., 2011). 

  



CONFORTO TÉRMICO EM AMBIENTES CLIMATIZADOS POR PAINEIS RADIANTES   2011/2012 

 

Guarda 

dezembro 2012 

34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo III 

  



CONFORTO TÉRMICO EM AMBIENTES CLIMATIZADOS POR PAINEIS RADIANTES   2011/2012 

 

Guarda 

dezembro 2012 

35 

3. Sistemas AVAC 

 

 O primeiro passo para a implementação dos sistemas de climatização, ou 

sistemas AVAC, foi dado em 1902, quando Willis Carrier inventou um processo 

mecânico para arrefecimento de ar, para dar resposta aos problemas específicos de uma 

empresa, a Sackett-Wilhems Lithografy and Publishing Co. Brooklin, situada em Nova 

Iorque. A partir de 1928 tornou-se comum a instalação destes sistemas nos Estados 

Unidos da América. Só mais tarde, aproximadamente no final dos anos trinta, é que 

começaram a ser instalados sistemas AVAC em edifícios na Europa. 

 Até aos nossos dias, estes sistemas têm vindo a ocupar um papel cada vez mais 

importante como meio de controlar os ambientes interiores do ponto de vista térmico e 

da qualidade do ar. 

 Estes sistemas assumem, assim, uma missão de manter a temperatura, a 

humidade e a qualidade do ar dentro dos limites que se prescrevem para cada caso 

concreto, independentemente das condições climatéricas exteriores. São concebidos 

para proporcionarem um maior bem-estar aos ocupantes dos edifícios, mantendo, tanto 

no Verão como no Inverno, temperaturas que podem oscilar entre os 20ºC e os 25ºC e 

níveis de humidade relativa próximos de 50%. São responsáveis, também, por efetuar 

uma renovação de ar adequada ao número de pessoas e à atividade que realizam, sem 

esquecer as características interiores do local (Henriques, 2003). 

 Em seguida, apresenta-se uma figura em que é possível perceber, de uma forma 

resumida, a organização dos sistemas AVAC. 
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Figura 3 - Sistemas AVAC 

Fonte: SILVA, V., 2011 

3.1. Aquecimento 

 Os sistemas de aquecimento desempenham um papel essencial no lar, e são os 

que têm maior impacto no conforto ambiente. São, ao mesmo tempo, os responsáveis 

por uma parte significativa da fatura energética da habitação e pelas emissões de gases 

poluentes, em alguns casos, para a atmosfera, daí que a sua eficiência energética seja 

fundamental. 

 A eficiência energética de um determinado sistema de aquecimento num edifício 

atinge o nível mais elevado quanto menor for o consumo de energia para manter as 

condições de calor o mais estáveis possíveis, proporcionando assim o bem-estar da 

pessoas envolvidas (Engenharia &Vida, p.17). 

3.1.1. Aquecimento central 

 O aquecimento central é, sem dúvida, o mais frequente nos edifícios atuais. 

Estes sistemas são compostos por caldeiras, fornalhas ou bombas de calor como unidade 

central de aquecimento de água ou ar. Por norma, este equipamento encontra-se numa 

sala destinada para tal efeito. 

 Estes sistemas são, também, compostos por uma rede de distribuição de água 

(canalizações),que estabelece a ligação entre o sistema central e o terminal de troca de 

calor. Estes terminais podem ser de vários tipos, sendo os radiadores de parede, o 

pavimento/teto radiante ou os ventilo-convetores os mais utilizados (Silva, V., 2011). 
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3.1.1.1. Caldeiras 

 As caldeiras tradicionais, incluindo as denominadas caldeiras de alta eficiência, 

utilizam apenas uma parte do calor gerado pela queima de combustível, contendo, assim, 

uma eficiência entre 91 e 93%. Nestas caldeiras o vapor de água produzido durante a 

combustão é lançado para a atmosfera através da chaminé. 

 Ao contrário das caldeiras tradicionais, uma caldeira de condensação pode 

recuperar grande parte do calor existente nos gases de exaustão expedidos através da 

chaminé, conseguindo assim uma eficiência mais elevada. Estas podem atingir um 

potencial máximo quando usadas em conjunto com sistemas de aquecimento que 

funcionem a baixas temperaturas, como por exemplo o sistema de piso radiante, que 

funciona com temperaturas a oscilar entre 30 e 50ºC. No entanto, estas também 

funcionam muito bem com radiadores de parede (Engenharia &Vida, p.18).  

 Estes equipamentos possuem um termóstato de ambiente que envia um sinal a 

uma central eletrónica, permitindo a paragem do queimador quando não há necessidade 

de calor. 

 As caldeiras podem ser classificadas pelo modo de utilização, tipo de fluido 

gerado, combustível utilizado e conceção do equipamento. 

 As caldeiras para aquecimento podem utilizar diversos tipos de combustível, 

como gasóleo, gás natural ou pellets.  

 

Figura 4 - Diferentes tipos de caldeiras 

Fonte: http://www.solarwaters.pt/caldeiras-tradicionais 
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3.1.1.1.1. Caldeiras a Gasóleo 

 O sistema de aquecimento central com caldeira a gasóleo permite o aquecimento 

de águas quentes sanitárias, semelhante a um esquentador. 

 Utilizam de igual modo radiadores para difusão de calor e também incluem um 

crono-termostato para controlo da temperatura e do tempo de funcionamento. Este 

sistema conta com um termoacumulador que garante uma reserva de água quente. 

 Embora este sistema tenha uma instalação um pouco mais cara, usufrui de um 

custo de alimentação mais económico. 

 Este tipo de sistema obriga à existência de um depósito de combustível que não 

pode estar exposto à luz solar direta, podendo no entanto ser enterrado no solo. É um 

ótimo sistema de aquecimento para uma moradia (Moreira et al., 2010). 

3.1.1.2. Radiadores 

 Os radiadores são o terminal mais comum e mais utilizado nas habitações. São 

aparelhos de construção muito simples que se colocam na parede, tendo um tubo de 

entrada onde circula a água quente e um tubo de saída por onde sai a água mais fria, 

pois já esteve em contato com o ar para aquecimento do mesmo (Engenharia &Vida, 

p.19). 

 Um radiador encontra-se a uma temperatura mais elevada do que a do ar, 

transferindo assim o calor por convecção natural, criando uma corrente dentro da sala, 

como é demonstrado na figura 5. 
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Figura 5 – Corrente de convecção natural 

Fonte: Silva, V., 2011 

 O aquecimento da superfície é feito pela circulação de água quente, proveniente 

do sistema central. No seu interior, o radiador não deve ter uma temperatura superior 

aos 120ºC, sendo que em condições normais apresenta um valor da temperatura à volta 

de 80ºC. Também não deve ter uma pressão, no seu interior, superior a 600 kPa. 

 A troca de calor com o ambiente varia com a temperatura da água e com a 

dimensão do radiador, sendo que quanto maior for a área do radiador mais potência terá 

o mesmo. Os radiadores são constituídos por alhetas, para reduzir custos de fabricação, 

e para se aumentar a sua área terá que se introduzir mais alhetas para um melhor 

contacto (Silva, V., 2011). 

 Em todos eles é necessário instalar um sistema de controlo externo que pode ser 

manual ou automático, este com possibilidade de “ler” a temperatura. 

 Este terminal pode ser construído em alumínio injetado, em ferro fundido ou em 

chapa de aço. 

3.1.1.3. Ventilo convectores 

 Os sistemas terminais, tipo ventilo-convectores, também conhecidos como fan 

coil na literatura inglesa, são dispositivos que funcionam tanto para aquecimento como 
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para arrefecimento, dependendo das necessidades e da fonte energética central. Trata-se 

de unidades munidas de ventiladores, filtros e uma bateria de permutadores e ainda de 

depósitos para os condensados. Normalmente, estes sistemas forçam o ar ambiente, 

através de um ventilador, a passar no filtro para reter as partículas, misturando, por 

vezes, esse ar com o ar exterior também filtrado e, de seguida, esse ar passa no 

permutador. 

 Podem, também, apresentar vários sistemas de controlo, como por exemplo, 

termostatos para temperatura, medidores de humidade, do fluxo do ar, de forma a ser 

possível controlar a ventilação, tanto total como de ar “novo”. 

 Os sistemas mais comuns têm uma serpentina de tubos, um filtro e um 

ventilador, que asseguram a constante circulação do ar, fazendo-o passar pela serpentina, 

onde se encontra a água, fria ou quente, conforme a necessidade de arrefecimento ou 

aquecimento. 

 O filtro constituinte é lavável ou pode mudar-se, protegendo a serpentina e o 

ventilador da deposição de partículas sólidas para, desta forma, a sua performance não 

se alterar. Este também purifica de certa forma o ar, não enviando de novo as poeiras 

retidas anteriormente. 

 Quanto à renovação de ar, existem unidades com abertura para o exterior, sendo 

que estas não são permitidas em centros comerciais, pois os ventos não permitem que 

haja controlo da quantidade de ar admitido, podendo originar o congelamento da água 

na serpentina, provocando depois deterioração na mesma. No entanto, devido à sua 

simplicidade e baixo custo inicial, são bastante utilizados em residências. 

 Este equipamento não é muito seletivo quanto à fonte de energia, podendo 

apresentar uma caldeira para aquecimento, sendo, neste caso, a gasóleo, a gás ou a 

pellets. 

 A maior vantagem de um sistema de ventilo-convectores reside no seu sistema 

de distribuição, o qual utiliza tubos para transporte de água e pequenas canalizações de 

ar, em alguns casos, tornando-se um sistema muito compacto, promovendo a ventilação 

no local, poupando, assim, espaço no transporte da ventilação. Estes sistemas têm 

capacidade de controlo individual com reduzida partilha do ar nos diferentes espaços, 

não promovendo a contaminação de um espaço para o outro. Em termos de eficiência, 
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estes sistemas podem operar a temperaturas baixas de aquecimento, permitindo uma 

ligação a sistemas solares ou bombas de calor, para uma melhor eficiência energética. 

 A elevada frequência de manutenção é, sem dúvida, a maior desvantagem deste 

sistema. Como trabalham com temperaturas muito baixas no arrefecimento, como 

acontece em algumas unidades, estes sistemas, quando atingem o ponto de orvalho é 

necessário remover frequentemente os condensados, dando, muitas vezes, origem à 

propagação de bactérias, mau cheiro e consequente poluição do ar. Este problema pode 

ser reduzido se for utilizado um sistema central de ventilação, sendo que este sistema 

permitiria, também, a desumidificação do ar. 

 Caso este sistema não apresente um sistema central de ventilação, estará 

dependente da velocidade e da direção do vento. Quanto à sua manutenção, a limpeza 

da serpentina é importante para a qualidade do ar e para a sua eficiência, sendo, no 

entanto, um processo condicionado pelo difícil acesso a este elemento (Silva, V., 2011) 

3.1.1.4. Piso radiante 

 O aquecimento do pavimento é uma das opções para se conseguir uma 

temperatura mais equilibrada nos edifícios. Este sistema permite que a temperatura ao 

nível do piso seja maior, perdendo gradualmente intensidade com a altura, permitindo, 

deste modo, um ambiente e uma temperatura mais confortáveis. 

 Este tipo de climatização é utilizado e recomendado para as divisões de 

utilização comum, como por exemplo, cozinhas, salas e casa de banho. 

 A instalação deste tipo de materiais é feita sob o pavimento, sendo portanto, de 

difícil execução, e, caso seja uma instalação central por água, ainda mais complexa se 

torna. 

 O piso radiante é compatível com todas as fontes energéticas disponíveis no 

mercado, como por exemplo, caldeiras, a gás, a gasóleo e a lenha, painéis solares e 

bombas de calor. 

 De entre todos os sistemas existentes de aquecimento, o chão radiante oferece 

excelentes referências, ajustando-se ao ótimo perfil de temperaturas do corpo humano. 

Este perfil é aquele segundo o qual a temperatura do ar à altura dos pés é ligeiramente 
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superior à temperatura do ar ao nível da cabeça. Isto traduz-se num melhor conforto 

para o utilizador do sistema. 

 Este aquecimento é o mais equilibrado no seu funcionamento, embora bastante 

mais dispendioso, e portador de uma maior inercia térmica, dado que tem que aquecer o 

revestimento do pavimento, sendo mais demorada a perceção do seu efeito, o que faz 

com que não seja utilizado em modo intermitente. Mantem uma temperatura mais 

uniforme ao longo da altura do compartimento, embora possa surgir o “efeito rolha”, em 

que o ar quente vê o seu movimento ascensional impedido pelo ar mais frio que lhe é 

superior, 

 O piso radiante, sendo instalado no pavimento do edifício, tem como principal 

vantagem não ocupar espaço útil e, em termos de conforto, proporcionar a distribuição 

de temperatura mais próxima do ideal, não tendo consumo de oxigénio nem 

carbonização de poeiras. A distribuição da temperatura estende-se a toda a superfície 

horizontal, evitando a existência de zonas frias e zonas quentes no mesmo 

compartimento. Por fim, pelo facto de estes sistemas serem compatíveis com todas as 

unidades centrais, estes revelam-se bastante vantajosos do ponto de vista económico. 

 A principal desvantagem deste produto é o elevado custo de instalação, assim 

como a própria dificuldade de instalação, pois em edifícios já existentes terão que se 

fazer obras significativas para a sua colocação. Não se pode colocar uma zona em 

intermitência, pois depois para voltar a aquecer o espaço vai precisar de maior consumo 

de energia, e poderá levar muito tempo até se estar em conforto térmico (Silva, V., 

2011). 

3.1.1.5. Salamandras 

 As salamandras são uma opção cada vez mais escolhidas para aquecer 

habitações. Em Portugal existem diferentes tipos de modelos de salamandras, podendo 

estes ser classificados em cinco categorias, consoante a sua durabilidade. 

 Existem as consideradas fracas, que são fabricadas em chapa de aço de 2 

milímetros, sendo que estas não têm proteção e duram cerca de três anos, podendo durar 

até no máximo cinco anos. As salamandras regulares também são fabricadas em chapa 

de aço, mas neste caso de 4 milímetros, sendo que também não têm proteção e duram 

entre sete a quinze anos. As consideradas médias são constituídas por chapa de aço de 4 
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milímetros, mas contêm uma proteção de tijolo refratário, durando cerca de vinte a 

trinta anos. As boas salamandras são feitas de ferro fundido simples e têm uma 

durabilidade superior a vinte anos. As melhores salamandras são as constituídas por 

ferro fundido, mas com proteção dupla, o que faz com que estas durem habitualmente 

um século. Tanto as de ferro fundido como as de chapa podem possuir superfícies 

vidradas. 

 O combustível a utilizar nas salamandras pode ser de três tipos: lenha, carvão ou 

pellets. As salamandras de lenha e carvão obrigam a uma conduta de fumos vertical, de 

saída acima do telhado e com secção suficiente para uma boa exaustão. As salamandras 

alimentadas a pellets (argamassa prensada de amparas de madeira e serradura) são de 

alimentação automática, permitem uma conduta de fumos horizontal através da parede e 

a produção do fumo é mínima. Além disso, a armazenagem do combustível é mais 

acessível, uma vez que se encontra em sacos. 

 Devemos sempre ter alguns cuidados de prevenção, portanto temos que ter em 

conta algumas regras, sendo que algumas dessas regras são que devemos ter em conta 

colocação da salamandra e as respetivas condutas para um bom funcionamento das 

mesmas, isto é, se a conduta da salamandra for estreita estrangula a saída de fumos e 

estes serão reenviados para a sala onde esta se encontra. Nunca se deve apagar um 

possível fogo dos pellets com água (Moreira et al., 2010). 

3.1.2. Aquecimento pontual 

 O aquecimento pontual, ou também denominado descentralizado ou local, é um 

aquecimento essencialmente composto por sistemas independentes, como por exemplo, 

aquecedores elétricos, convectivos ou não. 

3.1.2.1. Radiadores a óleo 

 Os radiadores a óleo são o sistema de aquecimento mais comum na maioria das 

casas portuguesas sem sistema central. Estes aquecedores costumam funcionar muito 

bem quer em termos de calor gerado quer em termos de eficiência energética. A 

potência deste tipo de sistemas é regulada em função do volume a aquecer e da 

temperatura pretendida, pois contêm um termostato que regula a temperatura e 

interrompe o consumo energético quando atinge a temperatura desejada, voltando a 
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aquecer à medida que a temperatura da sala for baixando, sendo que ate lá o consumo 

energético é suspenso. 

 São de fácil transporte, pois têm rodas na sua base. Sendo um radiador que está 

ligado à eletricidade, este tem a particularidade de não fazer nenhum barulho. 

 Como o próprio nome indica, estes radiadores têm no seu interior óleo. O 

funcionamento dos mesmos é que o óleo é aquecido por resistências e depois circula no 

interior do radiador para distribuir o calor por todo o dispositivo de aquecimento. 

3.1.2.2. Recuperadores de calor 

 Os recuperadores de calor são, normalmente, construídos em ferro fundido, que 

apresenta uma maior durabilidade do que os que são fabricados em chapa de aço. 

 Quando o recuperador é instalado numa lareira, funciona com uma câmara de 

combustão hermética, em que a entrada de ar para a alimentação da combustão é 

regulável. Os recuperadores de calor são revestidos no seu interior por material 

cerâmico refratário, o que permite que a temperatura de combustão seja elevada, e 

fazem a convecção natural ou forçada por ventiladores. É ainda possível canalizar o ar 

quente e reparti-lo para outras divisões por meio de tubos flexíveis de alumínio. No 

entanto, todos os gases queimados resultantes da combustão são conduzidos ao exterior 

através de um tubo em aço-inox flexível, que une a saída do recuperador de calor com a 

chaminé. 

 O aquecimento é feito por convecção, através do contato do ar com as paredes 

externas do recuperador, em que o ar frio entra pela parte inferior da lareira e ao ser 

aquecido subirá, saindo pelas aberturas superiores. O aquecimento irá dar-se de uma 

forma homogénea por toda a parte do ambiente. 

 Este sistema tem com vantagens a eliminação de todos os inconvenientes de uma 

lareira tradicional, como por exemplo, retorno do fumo para a sala, faíscas, cinzas, 

cheiro a queimado, vigilância constante, combustão incontrolável e baixo rendimento 

calorífico. Tem também outra vantagem que é a redução do consumo de combustível e 

tem um aproveitamento do ar quente para aquecimento através de tubos (Moreira et al., 

2010). 
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3.1.2.3. Placas radiantes 

 Os painéis de aquecimento radiantes são painéis que podem ser utilizados nas 

paredes ou no teto de uma estrutura, residencial ou comercial, para fornecer calor a um 

determinado ambiente. O que torna estes painéis únicos é a forma como o calor é 

distribuído no espaço que o contem. 

 São sistemas de aquecimento convencionais, o que faz com que aqueçam o ar 

por convecção. Estes sistemas são afetados pelo fluxo de ar e pela localização das 

tomadas 

 Os painéis de aquecimento radiante criam ondas eletromagnéticas que são 

semelhantes à luz solar, mas invisíveis ao olho humano. Eles transmitem energia 

diretamente, assim como faz o sol, por isso a sua localização num determinado espaço é 

menos importante. 

 Através da utilização de calor radiante, os ocupantes de um espaço em torno do 

painel podem ser aquecidos a uma temperatura confortável, que é muito mais elevada 

que a do ar circundante do mesmo espaço. Estes aquecem os ocupantes diretamente, 

como acontece com o Sol ou uma fogueira, podendo assim aquecer as pessoas sem o ar 

estar aquecido. 

 

Figura 6 - Uma placa radiante aplicada 

Fonte: http://peniche.nexolocal.com.pt/p1106066-placas-de-aquecimento-pedras-radiantes-peniche-lar-jardins-moveis 
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3.2. Ventilação 

 A ventilação é um dos aspetos importantes nos sistemas AVAC, pois permite 

controlar a qualidade do ar interior desde a humidade até à presença de contaminantes e 

odores, contribuindo para o conforto e bem-estar dos ocupantes da habitação ou do 

espaço. Este controlo é facilmente feito pela ventilação através da substituição do ar 

interior por “ar novo”, ou de forma menos drástica, apenas diluindo, de uma forma a 

diminuir as concentrações das partículas menos desejadas. 

 Pode-se distinguir a ventilação em dois grandes tipos, sendo estes a ventilação 

natural e a ventilação mecânica (Silva, V., 2011). 

3.2.1. Ventilação natural 

 A ventilação natural diz respeito à ventilação de um edifício sem recurso a 

ventiladores nem outro tipo de sistema acionado mecanicamente. Existem dois tipos de 

sistema de ventilação natural, sendo estes do tipo simples ou do tipo complexo. Nos 

sistemas simples basta ter-se janelas, portas e/ ou grelhas de respiração. Este tipo de 

ventilação ocorre quando abrimos por exemplo duas janelas paralelas e o vento entra e 

sai por elas, provocando uma renovação do ar da sala. O outro tipo de sistema de 

ventilação natural é o denominado “efeito chaminé”. Em termos de funcionamento deste 

tipo, os edifícios possuem entradas de ar na zona mais próxima do solo e saídas na zona 

mais próxima do teto. Neste efeito o ar quente do interior do edifício sobe e obriga tanto 

à entrada de ar novo como à saída do ar indesejado (Silva, V., 2011). 

3.2.2. Ventilação mecânica 

 A ventilação mecânica é aquela que recorre à utilização de dispositivos 

específicos, tendo a função de fazer com que o ar se movimente entre o exterior e o 

interior do edifício que se pretende ventilar, fazendo assim uma renovação do ar. 

 Estes dispositivos podem ser de extração, como o ar condicionado (Moreira et 

al., 2010). 

3.3. Ar condicionado 

 Os sistemas de ar condicionado tratam o ar adequando as suas variáveis de 

humidade, temperatura e velocidade do ar, independentemente das condições 

climatéricas exteriores. 
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 Um sistema de ar condicionado torna-se rentável quando há a necessidade de 

refrigeração na época de Verão e de aquecimento na época de Inverno. Efetua a 

recirculação do mesmo ar, não existe homogeneidade da temperatura, arrefecendo teto, 

paredes e objetos e aquecendo o ar ambiente, sendo que a diferença de temperatura 

entre o chão e o teto é grande. O ambiente torna-se saturado e seco. O seu 

funcionamento é através de uma bomba de calor, pois permite realizar o aquecimento e 

o arrefecimento, insuflando o ar no interior da habitação. 

 O ar condicionado tanto pode ser de expansão direta como de expansão indireta. 

O sistema de expansão direta ocorre quando o ar a ser insuflado no ambiente 

climatizado perde calor de maneira direta. O de expansão indireta ocorre quando a troca 

de calor é feita por meio de um fluido intermediário. 

 Os sistemas de expansão direta podem ainda ser de caudal de ar constante ou 

variável. Os de caudal de ar constante possuem, também, consumos de energia 

constante, mesmo durante períodos em que são requisitadas cargas térmicas baixas. Por 

este motivo, estes sistemas estão a perder um grande peso para os de volume de ar 

variável, pois estão a ser cada vez mais utilizados devido à sua economia no consumo 

de energia elétrica. 

 Os sistemas de ar variável podem ser subdivididos em aparelhos de janela, splits 

e self-contained, que atendem as instalações de pequena e média capacidade, ou ainda 

em chiller, para instalações de média e alta capacidade. 

 Os aparelhos de ar condicionado do tipo janela são os mais simples e compactos, 

sendo o seu uso para pequenos ambientes, que não possuam grandes exigências na 

qualidade e velocidade do ar ou também no nível de ruido. Estes equipamentos possuem 

um controlo da temperatura realizado por um termostato, que faz com que o compressor 

desligue quando a temperatura desejada é atingida. 

 Os do tipo split são divididos em duas unidades distintas, sendo estas por um 

condensador, que é instalado numa área externa ao ambiente a ser climatizado, e por um 

evaporador. Estes últimos podem ser colocados diretamente no ambiente climatizado, 

ou numa casa de colocação de máquinas, da qual saem meios de insuflamento, que 

ventilam o ar refrigerado para os ambientes. O condensador bombeia o fluido 
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refrigerante para o evaporador, que refrigera o ar a ser ventilado. Estes equipamentos 

apresentam um menor nível de ruido quando comparados com os do tipo janela. 

 O sistema chamado self contained é geralmente dotado de uma rede de meios 

que atendem maiores capacidades, podendo ser de condensação de água ou de ar. Os de 

condensação a ar apresentam as mesmas características dos multisplit. Já os de 

condensação de água requerem uma linha orientadora de água, que é utilizada para 

refrigeração do ar externo. Ocorre a recirculação da água através de bombas e, em 

seguida, é arrefecida numa torre de arrefecimento (Braga, 2007).  
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4. Termografia 

 

 A termografia é a técnica que através de equipamentos específicos se torna 

possível medir o calor emitido pelas superfícies de qualquer objeto no nosso universo, 

isto só é possível devido ao fato de que todos os corpos emitem radiação infravermelha. 

Dito em outras palavras, a termografia é a técnica onde podemos ver e medir 

temperaturas superficiais dos objetos, fazendo assim, uma comparação nas diferenças de 

temperatura para diversas finalidades. 

4.1. História da termografia 

 Nos tempos mais remotos da história, os antigos filósofos e médicos gregos de 

que tanto se ouve falar hoje em dia, como por exemplo, Platão, Aristóteles, Hipócrates e 

Galeano, fascinaram-se com o reconhecimento da relação entre o calor e a vida. A 

origem do calor humano não era sequer questionada. Por outro lado, os antigos 

tentavam perceber os meios pelos quais o calor era libertado do corpo. A respiração era 

vista como um mecanismo óbvio de refrigeração, pois podia sentir-se a temperatura 

quente ou fria do ar expirado. 

 Hipócrates verificou que existiam variações de temperatura em diferentes zonas 

do corpo humano, considerando o aumento do calor humano em certa zona como 

principal diagnóstico de doença localizada. Ele apercebia-se de zonas quentes pelo tato, 

obtendo a confirmação científica utilizando um método de cobertura de lama 

observando qual a zona onde a lama endurecia primeiro. Esta foi a técnica que fez 

nascer a termografia. 

 Os antigos conceitos de calor corporal foram retomados pela descoberta e 

desenvolvimento do primeiro termómetro de ar, em 1592, pelo astrónomo Galileu. Este 

instrumento rudimentar fornecia somente indicações de mudanças bruscas de 

temperatura, pois não havia escalas de medida e era influenciado pela pressão 

atmosférica. 

 Boullian, em 1659, modificou o termómetro introduzindo mercúrio dentro de um 

tubo de vidro. Mais tarde, Fahrenheit, Celsius e Joule contribuíram com o 

desenvolvimento das escalas termométricas. A escala termométrica de Anders Celsius, 

conhecida como a escala de graus centígrados, ganhou a aceitação em França e 
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Alemanha, enquanto a de Fahrenheit permaneceu popular em Inglaterra e nos Estados 

Unidos da América. O termómetro não era utilizado regularmente para confirmar ou 

documentar a temperatura interna do corpo humano e caiu em esquecimento por cerca 

de 200 anos. 

 Embora a febre fosse muito discutida, durante o seculo XVIII, os médicos não 

analisavam regularmente a temperatura dos seus pacientes, apesar da temperatura média 

normal já ter sido estabelecida na época por Bequerel e Brechet em 37ºC. 

 Portanto, as fontes de calor naturais e artificiais começavam a despertar algum 

interesse junto dos estudiosos, filósofos e investigadores. A termografia é uma técnica 

que surge bastante mais tarde, mas que têm em conta toda a investigação realizada pelos 

antigos, ainda que realizada com fins medicinais. Em 1884, Boltzmann mostrou como a 

lei empírica do corpo negro de Josef Stefan, formulada em 1879, poderia ser derivada 

dos princípios físicos termodinâmicos. Boltzmann chegou conclusivamente à fórmula 

seguinte: 

Rad = σ * T
4
, 

onde a constante de Stefan-Boltzmann tem o valor de 5.6704*10
-8

 W/ (m
2
.K

4
). 

 Como consequência, Boltzmann foi considerado o pai da termografia 

infravermelha (Afonso, 2010). 

4.2. Transferência de calor pela radiação 

 A transferência de calor é denominada, segundo Kreith, como a “transmissão de 

energia de uma região para a outra, como resultado de uma diferença de temperatura 

entre elas. Existem três métodos de transferência de calor, como abordado no capítulo 

do conforto térmico, sendo que neste caso, para a termografia apenas interessa o método 

da radiação térmica, pois é neste método que se baseia a termografia. 

 A radiação térmica pode ser definida como a propagação de ondas 

eletromagnéticas emitidas por um corpo em equilíbrio térmico causada pela temperatura 

do mesmo. Como dito anteriormente, a radiação térmica é uma forma de transferência 

de calor, ou seja, um segundo corpo pode absorver as ondas calorificas que se propagam 

pelo espaço em forma de energia eletromagnética aumentando assim a sua temperatura. 

Como as ondas eletromagnéticas se propagam no vazio, a transferência de calor de um 
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corpo para o outro ocorre mesmo que não exista um meio material entre os dois corpos, 

ao contrário da condução e da convecção. A maior parte da radiação ocorre em redor de 

um comprimento de onda específico, que depende da temperatura do corpo. Quanto 

maior for a temperatura, maior é a frequência da radiação e menor é o comprimento de 

onda. 

4.2.1. Radiação Infravermelha 

 Em 1880, o astrónomo Sir William Herschel descobriu os raios infravermelhos 

quando tentava determinar a quantidade de calor que passava através dos filtros 

coloridos que usava para observar o Sol e qual dessas cores era a principal responsável 

pelo aquecimento dos objetos. 

 Para verificar a sua suposição, que para as diferentes cores que constituíam a luz 

branca correspondiam diferentes níveis de calor, Herschel fez passar a luz solar através 

de um prisma de vidro, projetando num alvo um espetro contínuo de radiações com 

comprimentos de onda compreendidos entre o vermelho e o violeta. Ao medir a 

temperatura em cada cor projetada no alvo, verificou que a temperatura aumentava 

desde o violeta ate ao vermelho e que a temperatura medida no alvo imediatamente à 

cor vermelha do espetro, numa zona sem luz solar aparente, era ainda mais elevada. 

 Após a observação dos resultados desta e de outras experiências, Herschel 

concluiu qua as radiações que se situavam para além da luz vermelha, invisíveis ao olho 

humano, como se pode verificar na figura abaixo, eram as responsáveis pelo 

aquecimento dos objetos, designando-as, posteriormente de raios infravermelhos 

(Barreira, 2004). 

4.2.1.1. Espetro eletromagnético e os raios infravermelhos 

 Todos os corpos emitem e absorvem permanentemente radiações 

eletromagnéticas, resultantes de agitações internas da matéria. Qualquer substancia é 

constituída por átomos ou moléculas que oscilam em torno das suas posições de 

equilíbrio e trocam cargas elétricas entre si. As vibrações e a rotação dos átomos 

carregados em torno do seu centro de gravidade conduzem à emissão de ondas 

eletromagnéticas com diferentes comprimentos de onda. As radiações eletromagnéticas 

são uma forma de energia que se propaga através do espaço como perturbações 

vibratórias elétricas e magnéticas, na direção perpendicular a essas perturbações. As 
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ondas eletromagnéticas são definidas em termos da frequência da sua oscilação e 

movem-se com velocidade constante. A distância entre os dois picos consecutivos da 

onda designa-se por comprimento de onda (λ) e é numericamente igual à divisão da 

velocidade pela frequência. 

 O espetro eletromagnético abrange uma enorme gama de comprimentos de onda. 

A única região a que o olho humano é sensível é a gama do “visível”. Antes do violeta 

situam-se as regiões dos ultravioleta, raio X e dos raios gama, com comprimentos de 

onda curtos, e depois do vermelho situam-se as regiões dos infravermelhos, das micro-

ondas e das ondas de radio, cujos comprimentos de onda são mais longos, como se pode 

verificar na figura. 

 

Figura 7 - Espetro eletromagnético 

Fonte: Gonçalves, 2010 

 Todos os corpos com temperaturas superiores ao zero absoluto (- 273ºC) emitem, 

continuamente, energia na região dos infravermelhos, com diferentes intensidades e 

comprimentos de onda, em função da temperatura absoluta e das características da sua 

superfície. 

 Os infravermelhos variam entre valores de comprimento de onda de 0.75 e 1000 

μm. Existem várias subdivisões dentro destes, sendo que estão divididos em 

infravermelhos próximos, a variar de 0.75 a 1.5 μm, em infravermelhos médios, a variar 

entre 1.5 e 20 μm, e em infravermelhos extremos, que variam de 20 a 1000 μm (Barreira, 

2004). 

4.2.1.2. Radiação do corpo negro 

 A emissão térmica dos sólidos está relacionada com a noção de corpo negro, 

definido como um objeto que absorve toda a radiação que sobre ele incida, para 

qualquer comprimento de onda. 
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 Do ponto de vista prático, há duas maneiras possíveis de criar um corpo negro, 

sendo que uma delas é estabelecer uma cavidade praticamente fechada e a outra é 

utilizar um revestimento absorvente perfeito. O revestimento absorvente perfeito resulta 

da utilização de certos tratamentos de superfície ou pinturas, que permitem que um 

qualquer objeto absorva praticamente toda a radiação incidente. 

 A radiação emitida por um corpo negro é traduzida pela Lei de Planck, 

apresentada na fórmula seguinte: 

ρ (λ) = (2πhc
2
λ

-5
) / (e

hc/λkT
 – 1) 

onde ρ (λ) é a radiância espetral, h a constante de Planck, com um valor de 6.626*10
-34

 

J*s, k é a constante de Boltzman, cujo valor é 1.381*10
-23

 J/K, c é a velocidade da luz, 

cujo valor é igual a 2.998*10
8
 m/s e T é o valor da temperatura absoluta do corpo negro, 

em K. 

 

Figura 8 - Lei de Planck para um corpo negro 

Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/92/Corpo_negro.svg 
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 Derivando a lei de Planck em relação ao comprimento de onda obtém-se a Lei 

de Wien, que traduz o deslocamento do máximo valor da radiância espetral em relação á 

temperatura, apresentado na fórmula a seguinte (Barreira, 2004): 

λmax=
    

 
, em μm. 

 Um corpo negro é aquele que tem uma emissividade de um e uma refletividade e 

transmissividade de zero. 

 

Figura 9 – Lei de Wien – Radiação de um corpo negro. 

Fonte: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Wiens_law.svg 

4.2.1.3. Radiação do corpo não negro 

 De uma maneira geral, os corpos reais não são corpos negros, apesar de se 

poderem comportar como tal para uma dada região espetral, pelo que as leis anteriores 

não podem ser aplicadas sem se ter em consideração determinadas correções. 
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 Num corpo não negro apenas uma parcela da radiação que sobre ele incide é 

absorvida, sendo a restante refletida e transmitida. Estas três parcelas são dependentes 

do comprimento de onda. No entanto, para um dado comprimento de onda a sua soma é 

sempre igual à unidade. Temos então que: 

α (λ) + ρ (λ) + τ (λ ) = 1. 

 Para que se verifique o equilíbrio do sistema, a energia absorvida pelo corpo tem 

que ser compensada pela energia que ele emite. O parâmetro que carateriza a energia 

emitida é a emissividade, sendo esta menor que a unidade, pois só um corpo negro tem 

a emissividade total. Segundo a lei de Kirchoff, para qualquer material a determinada 

temperatura e para um dado comprimento de onda, a emissividade e a absortividade 

espetrais da sua superfície são iguais, ou seja: 

α (λ) = ε (λ), 

sendo que desta forma, temos então que para um corpo não negro que (Barreira, 2004): 

ε (λ) + ρ (λ) + τ (λ) = 1. 

4.3. Propriedades radiantes das superfícies 

 Neste ponto, referem-se os vários tipos de propriedades radiantes das superfícies, 

sendo que neste conteúdo cabe a emissividade, a absortividade, a refletividade e a 

transmissividade de um corpo, real ou negro. 

4.3.1. Emissividade 

 A emissividade é a capacidade de um objeto emitir energia infravermelha. 

 A emissividade pode ser definida como a razão entre a energia radiante emitida 

por uma superfície real e a energia radiante emitida pelo corpo negro, de área igual e 

nas mesmas condições de temperatura, como pode ser visto na seguinte fórmula: 

ε =
                               

                                
. 

 A emissividade pode depender de alguns fatores como a temperatura do corpo, o 

comprimento de onda da energia emitida e o ângulo da emissão. É frequentemente 

medida na direção normal da superfície, e como função do comprimento de onda. 
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 Por definição, a emissividade do corpo negro é igual a 1, para todos os 

comprimentos de onda (Perin, 2009). 

 Em seguida apresenta-se uma tabela com diferentes tipos de materiais e com as 

suas respetivas emissividades. 

 

Figura 10 – Emissividades de diferentes propriedades 

Fonte: http://www.corimec.com.br/Dados_Tecnicos_em_PDF/Tecnologia%20IR%20-%20Infra%20Vermelho.pdf 
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4.3.2. Absortividade 

 A absortividade é definida como a fração de energia incidente na superfície de 

um corpo que é absorvida por este corpo, como demonstra a fórmula seguinte: 

α = 
                            

                          
. 

 A radiação incidente depende das condições radiantes da fonte de energia 

incidente. A distribuição espetral da radiação incidente é independente da temperatura 

ou natureza física da superfície absorvente, a menos que a radiação emitida pela 

superfície seja refletida de volta para a superfície (Perin, 2009). 

 É de evidenciar que a absortividade de um corpo negro é igual a 1,para todos os 

comprimentos de onda, pois como ele é negro absorve toda a radiação 

 Materiais como os metais têm condutividade térmica alta e têm uma distribuição 

rápida e uniforme. Reciprocamente, plásticos, madeira e outros materiais têm baixa 

condutividade térmica e podem desenvolver temperaturas de superfície altas, antes que 

as temperaturas internas aumentam apreciavelmente. 

4.3.3. Refletividade 

 A refletividade é definida como a fração de energia incidente na superfície de 

um corpo que é refletida por este corpo, como demonstra a fórmula seguinte: 

ρ = 
                            

                          
. 

 As superfícies podem ser idealizadas como difusas ou especulares, de acordo 

com a maneira pela qual elas refletem a radiação. Na figura 3, pode-se observar que a 

reflexão difusa ocorre se a intensidade da radiação refletida for independente do ângulo 

de reflexão e também independente da direção da radiação incidente. Pode também 

observar-se na mesma figura que a reflexão especular ocorre se toda a reflexão for na 

direção de θ2, que equivale ao angulo incidente θ1. 
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Figura 11 - Reflexões difusa e especular 

Fonte: Perin, 2009 

 Embora nenhuma superfície seja perfeitamente difusa ou especular, a condição 

difusa é mais aproximada a superfícies rugosas, e a condição especular é mais 

aproximada a superfícies polidas, como, por exemplo, espelhos (Perin, 2009). 

 Materiais com baixa emissividade são, frequentemente, bons refletores. Porém, 

uma vez que a superfície de qualquer metal começa a oxidar-se ou a acumular sujidade, 

a sua emissividade aumenta e a sua efetividade como refletor diminui. 

4.3.4. Transmissividade 

 A transmissividade de materiais semitransparentes é definida como a fração da 

energia incidente que transpõe o material, como se pode verificar através da seguinte 

fórmula: 

τ = 
                            

                          
. 

 A radiação que não atravessa o material é parcialmente absorvida e parcialmente 

refletida nas interfaces (Perin, 2009). 

 A maioria dos materiais, com a exceção do vidro e de alguns plásticos, são 

opacos para infravermelho e a energia é absorvida ou refletida, podendo ser ignoradas 

perdas de transmissão. Alguns materiais, como o vidro, filme de plástico claro e tecidos 

abertos, podem transmitir porções significantes da radiação incidente e deveriam ser 

avaliados cuidadosamente. 

4.3.5. Superfícies difusas, cinzas e opacas 

 Em cálculos e análises de trocas radiantes entre cavidades com múltiplas 

superfícies, é comum considerar que as superfícies radiantes são difusas e têm 

características de um corpo cinza. 
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 O termo superfície difusa significa que a emissividade, a absortividade e a 

refletividade não dependem da direção. Para a emissão, a intensidade emitida é 

uniforme em todas as direções, como num corpo negro. A reflexão também ocorre 

uniformemente em todas as direções. 

 O termo superfície cinza significa que a emissividade espetral e a absortividade 

não dependem do comprimento de onda. 

 Ambas as superfícies podem depender, contudo, da temperatura. Uma superfície 

difusa e cinza absorve uma fração fixa da radiação incidente em qualquer direção em 

qualquer comprimento de onda, e emite radiação numa fração fixa da radiação do corpo 

negro em todas as direções e em todos os comprimentos de onda. 

 Os materiais podem ser idealizados como opacos ou transparentes, de acordo 

com a maneira pela qual transmitem a radiação através do meio. Um meio é 

considerado opaco quando a sua transmissividade é igual a zero. Um meio é 

considerado semitransparente quando a sua transmissividade está inserida no intervalo 

de 0 < τ <1. Um meio é considerado transparente quando a sua transmissividade é igual 

a 1 (Perin, 2009). 

 Pode considerar-se uma superfície cinza como sendo uma superfície que o 

somatório da absortividade α, da refletividade ρ e da transmissividade τ  seja igual a 1. 

Ainda se pode considerar uma superfície é opaca, quando a transmissividade é nula, 

como sendo uma superfície cujo somatório da absortividade α e da refletividade ρ é 

igual a 1. 

4.4. Câmaras de termografia 

 Pode definir-se como câmaras de termografia os equipamentos destinados a 

detetar a radiação térmica e que a convertem em sinais eletrónicos que devidamente 

processados permitem a formação de imagens térmicas e a medição remota de 

temperaturas. 

 Segundo Gonçalves (2010), as câmaras de termografia são equipamentos que 

geram imagens térmicas e possuem recursos para a análise das mesmas. 

 As câmaras termográficas possibilitam a representação de imagens térmicas com 

a distribuição das temperaturas de um objeto, segundo uma escala de cores ou em escala 
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cinza. Permite conhecer com exatidão a temperatura num determinado ponto e efetuar 

vários tipos de análise sobre a própria imagem. Este equipamento trabalha na banda 3 a 

5 μm ou 8 a 13 μm e a imagem obtém-se, atualmente, através do sistema Focal Plane 

Array (FPA). No sistema FPA, o detetor é constituído por uma matriz bidimensional de 

sensores que captam simultaneamente todos os pontos da imagem. Os sensores mais 

utilizados são compostos por Silicato de Platina (PtSi) e por Antimonieto de Índio (InSb) 

(Barreira, 2004). 

 

Figura 12 – Câmara de termografia 

Fonte: http://www.americaninfrared.com/ProductDetail.asp?ID=59 

4.5. Diferentes aplicabilidades da termografia 

 Neste tópico vão ser referidos os diferentes tipos de aplicabilidade da 

termografia infravermelha. A termografia infravermelha é aplicada na medicina, na 

medicina veterinária, na astronomia, no setor industrial, a fim de verificar a manutenção 

de sistemas mecânicos e sistemas elétricos, na segurança e vigilância, na arqueologia, 

na geologia, na meteorologia e em edifícios. 

 A tecnologia dos infravermelhos aplicada à medicina é utilizada para exames 

não invasivos aos tecidos e fluidos do corpo. Com a termografia clinica pretende-se 

definir e arquivar os padrões térmicos superficiais de um paciente, utilizando 

equipamentos que permitam obter informação visual e quantitativa da distribuição das 

temperaturas do corpo. 

 Esta técnica é apropriada sempre que o médico considere necessária a 

visualização de imagens térmicas para o diagnóstico, como ferramenta auxiliar para a 

determinação do tipo de desordem funcional, da sua localização, do grau de 
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desenvolvimento e do prognóstico de tratamento. Facilita assim a avaliação do caso em 

estudo e a determinação do tratamento mais eficaz. 

 A termografia permite obter informações sobre o funcionamento normal ou 

anormal do sistema nervoso sensorial e simpático, sobre disfunções vasculares, traumas 

musculares e inflamações gerais. Mais recentemente, também tem sido utilizada para a 

deteção e diagnóstico do cancro da mama e na avaliação da profundidade de 

queimaduras. 

 

Figura 13 Termografia num corpo humano 

Fonte: http://www.sounatura.com/web/index.php?/Termografia/o-que-e 

 A termografia possibilita aos veterinários um meio de diagnóstico sem contato, 

reduzindo o stress do animal durante o exame médico. Por outro lado, é uma das 

ferramentas fundamentais para a realização de estudos em populações de animais no 

estado selvagem, nomeadamente de espécies de grande porte ou notívagas. 

 Também têm vindo a ser desenvolvidos estudos que recorrem aos 

infravermelhos para avaliar a eficácia das proteções naturais das diferentes espécies 

animais, na manutenção da temperatura do corpo. 

 Os veterinários têm utilizado esta técnica para procurar zonas lesionadas dos 

tecidos, ainda antes de aparecerem os sintomas, uma vez que as inflamações tendem a 

aumentar a emissão de radiação infravermelha. As alterações da temperatura permitem 

detetar e tratar eventuais problemas antes do seu agravamento. 
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 No espaço existem várias regiões que estão envoltas em gases e poeiras muito 

densas, que não são perfeitamente visíveis através dos telescópios óticos. A radiação 

infravermelha, por ter maior comprimento de onda que a radiação visível, consegue 

atravessar essas zonas de gases e poeiras sem se dissipar. 

 Através dos infravermelhos passou a ser possível conhecer e estudar a região 

central da Via Láctea e de outras galáxias espiraladas, onde se localizam a maioria das 

estrelas e também a maior parte das poeiras. 

 

Figura 14 - Imagem de luz visível e infravermelha da constelação de Oríon 

Fonte: http://www.fotocientifica.com/2011/08/fotografia-cientifica.html 

 As imagens de infravermelhos têm um papel cada vez mais importante em 

ensaios e na monitorização de sistemas mecânicos, permitindo detetar qual o 

componente individual que está com problemas ou com defeito e possibilitando a 

reparação antes do colapso total do sistema. 

 Na indústria automóvel, os infravermelhos permitem testar o desempenho dos 

motores, dos pneus, nos travões e nos sistemas de aquecimento e ar condicionado. 

 Os detetores de infravermelhos são usados para inspecionar todo o tipo de fornos, 

permitindo detetar fissuras e zonas degradadas, controlar a temperatura de queima e 

inspecionar o funcionamento das tubagens e outros componentes. 

 As imagens térmicas permitem verificar o funcionamento dos diversos 

constituintes de uma máquina. Ao detetar o sobreaquecimento por fricção em 

rolamentos, escovas, bobines e outros componentes, é possível definir e reajustar a 

manutenção ou até mesmo determinar a substituição de peças ou do próprio 

equipamento. 
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 Os infravermelhos também têm sido muito úteis na indústria aeronáutica, sendo 

vulgarmente aplicados em estudos de túnel de vento e de estruturas do tipo “sandwich”, 

na análise do comportamento de pás e na caracterização térmica de reatores. 

 

Figura 15 – Termografia em diferentes sistemas mecânicos 

Fonte: http://www.multierri.com.br/analise-termografica 

 A termografia é usada na inspeção de sistemas elétricos para verificar ligações 

ou componentes com defeito, identificar sobrecargas e elementos sobreaquecidos ou 

para detetar outros problemas eventualmente perigosos, possibilitando a reparação antes 

do colapso do sistema. 

 Aplicada à eletrónica permite conhecer a distribuição da temperatura em 

circuitos impressos, inspecionar e controlar a qualidade de placas e detetar curto 

circuitos. Nas instalações elétricas permite localizar sobreaquecimento nos contatos e 

conexões dos interruptores, detetar variações de temperatura nos bornes de cabos de alta 

tensão e de transformadores elétricos e situar conexões mais apertadas. 
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Figura 16 – Aplicada a um sistema elétrico 

Fonte: http://www.multierri.com.br/analise-termografica 

 As forças militares têm usado, frequentemente, os infravermelhos desde a II 

Guerra mundial, para se poderem deslocar durante a noite. Atualmente, os sensores de 

infravermelhos são também utilizados na localização de alvos, como mira de armas e 

para recolher informações no terreno inimigo. São também incorporados em sistemas de 

deteção de minas terrestes e de prevenção de ataques aéreos ou terrestes. 

 A instalação de câmaras de infravermelhos em satélites, em helicópteros e em 

aviões de reconhecimento permite a identificação de zonas de maior calor em florestas 

muito densas, que constituem áreas potencialmente perigosas. 

 Os infravermelhos, além de utilizados na prevenção, são também uma 

ferramenta muito útil no combate a incêndios, recorrendo principalmente a imagens 

térmicas para detetar focos de incendio encobertos pelo fumo denso. 

 As câmaras de infravermelhos são bastante utilizadas pelas forças policiais, já 

que facilitam o desenrolar de diversas operações durante a noite, nomeadamente, seguir 

os movimentos de um suspeito ou mesmo perseguir veículos automóveis. 

 Os infravermelhos também podem auxiliar no controlo do trafego automóvel, na 

fiscalização das fronteiras, para verificar possíveis localizações de armas ou de outros 

produtos ilegais. 

 Esta tecnologia tem sofrido uma grande evolução na área da segurança, sendo já 

utilizada para a vigilância de edifícios, não só públicos como também privados. 
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 Em operações de salvamento, os infravermelhos podem ser utilizados para 

encontrar pessoas perdidas, principalmente durante a noite e em condições de má 

visibilidade. 

 A instalação de câmaras de infravermelhos nos automóveis tem vindo a ser 

estudada como forma de reduzir o número de acidentes durante a noite ou em condições 

de nevoeiro. Através dos estudos realizados, verificou-se que a instalação de câmaras de 

infravermelhos na parte da frente dos automóveis permite aumentar três a cinco vezes a 

visibilidade do condutor durante a noite. 

 Os sensores de infravermelhos são vulgarmente utilizados na navegação 

marítima, para controlo de tráfego, e na navegação em voos de baixa altitude, 

permitindo aos pilotos uma visão mais alargada do espaço aéreo, mesmo em condições 

de nevoeiro cerrado. 

 Os diferentes minerais absorvem e emitem a radiação infravermelha de uma 

maneira muito característica e perfeitamente identificável. Recorrendo a satélites de 

infravermelhos é possível saber com bastante precisão qual a distribuição das rochas e 

minerais numa determinada zona. 

 As informações recolhidas pelos equipamentos de infravermelhos têm também 

sido aplicadas à vulcanologia, principalmente para monitorizar vulcões em atividade e 

prever novas erupções do mesmo. Estes equipamentos permitem efetuar, de uma forma 

segura, medições térmicas dos vulcões e da sua envolvente. 

 A análise termográfica de um edifício procura detetar a existência de 

incoerências nos padrões de temperatura dos elementos de construção, quando 

analisados nas mesmas condições. A ocorrência de diferentes padrões de temperatura 

indica a existência de problemas. 

 As câmaras termográficas de infravermelhos permitem-nos, num exame não 

destrutivo, detetar e localizar problemas, como por exemplo infiltrações em paredes e 

em coberturas, falta de isolamento térmico em fachadas e coberturas, roturas em 

depósitos, em canalizações de água e em sistemas de ar condicionado. Permitem, 

também, identificar o traçado de tubagens e a localização e respetiva dimensão de 

elementos estruturais embutidos em paredes, a existência de colónias de insetos no 

interior de elementos de madeira para construção, analisar os sistemas elétricos dos 
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edifícios para que não haja nenhum problema que ponha em causa as pessoas que lá 

moram. 

 A termografia é hoje reconhecida como uma técnica de análise rápida, 

económica e extremamente potente nos edifícios. 

 

Figura 17 – Perdas de energia pelas janelas e portas 

Fonte: http://www.inspeccionestermograficas.es/aplicaciones/edificacion/ 
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5. Aplicação Prática 

5.1. Caracterização dos locais 

 O caso de estudo realizou-se em dois locais com características diferentes, sendo 

que um é o Laboratório de Climatização e Ambiente e o outro é o Gabinete nº6, ambos 

situados na ESTG. 

 O laboratório em cima referido é um laboratório de grandes dimensões, que se 

encontra equipado com um ventilo-convector para realizar aquecimento por 

recirculação do ar e proporcionar um conforto térmico aos seus utilizadores. 

 

Figura 18 – Laboratório de Climatização e Ambiente 

Fonte: Própria 

 O segundo local em questão tem um comprimento de 3.73 m, uma largura de 

2.53 m e um pé direito de 2.90m, perfazendo uma área total de 9.4 m
2
 e um volume de 

27.4 m
3
. 

 Este local tem uma porta de madeira para o corredor, sem vedante em todo o seu 

perímetro, dois envidraçados para o mesmo corredor e dois envidraçados para o exterior, 
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tendo estes últimos uma secção de abertura e uma área fixa, sendo isolados com um 

vedante em todo o seu perímetro. 

 Encontra-se colocada uma mesa de madeira lacada e metal, uma cadeira de 

tecido e dois armários de metal. 

 Tem um sistema de climatização do tipo radiador, sendo que neste caso é 

irrelevante, pois para se proceder ao estudo do painel radiante teve que se desligar este 

sistema. 

 

Figura 19 – Gabinete 6 da ESTG 

Fonte: Própria 

5.2. Estudo do conforto térmico através do painel 

5.2.1. Características do painel em estudo 

 O painel radiante é um painel de aquecimento fabricado em material resistente 

ao fogo, anticorrosivo e hermético, utilizando a tecnologia de circuito impresso com 

resistências de pinturas electrocondutoras e laminado auto adesivo. É formado por 

resinas, mica, carbono, e silicatos. Tem dimensões de 1 m de comprimento, 1 m de 
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largura e 1 mm de espessura. Este equipamento, quando ligado, produz uma potência de 

412 W, para uma amperagem de 1.74 A e uma voltagem de 236 V a 50 Hz. 

 

Figura 20 – Painel radiante em estudo 

Fonte: Própria 

5.2.2. 1º Ensaio experimental 

 A primeira experiência prática para o estudo do conforto térmico através de um 

painel radiante foi realizada no Laboratório de Climatização e Ambiente e foi realizado 

em vários dias de primavera, em abril e em maio. 

 A técnica utilizada neste meio foi a técnica da termografia, para a obtenção da 

emissividade do painel em estudo. 

5.2.2.1. Equipamentos utilizados 

 As medições foram efetuadas com dois equipamentos, o primeiro equipamento a 

ser utilizado foi o medidor de multifunções Testo 400 e o segundo equipamento a ser 

utilizado foi a câmara de termografia FLIR B20. 

 O primeiro equipamento mede diferentes parâmetros, como por exemplo a 

temperatura de contato, a humidade e a velocidade do ar. 



CONFORTO TÉRMICO EM AMBIENTES CLIMATIZADOS POR PAINEIS RADIANTES   2011/2012 

 

Guarda 

dezembro 2012 

72 

 O segundo equipamento analisa a evolução termográfica do painel e calcula o 

valor da emissividade do mesmo. 

 

Figura 21 – Equipamento Testo 400 

Fonte: Própria 

 

Figura 22 – Câmara termográfica utilizada 

Fonte: http://www.americaninfrared.com/ProductDetail.asp?ID=59 
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5.2.2.2. Cálculo da emissividade do painel 

 A emissividade do painel obteve-se através da medição da humidade relativa e 

da temperatura ambiente, através do equipamento Testo 400, sendo estes parâmetros 

necessários para inserir na câmara termográfica FLIR B20. O valor da humidade 

relativa que se obteve foi de 40 % e o valor da temperatura ambiente foi de 22ºC. 

 Após realizarem-se estes cálculos foi necessário encontrar dois pontos no painel 

que se encontrassem há mesma temperatura, colocando depois num deles uma fita negra 

para se simular a emissividade de um corpo negro, como se pode verificar na figura 

seguinte. 

 De seguida verificou-se na câmara termográfica qual a emissividade do painel, 

sendo que se o valor da emissividade que se assumiu para o ponto que simulava um 

corpo negro foi de 0.99, obtendo-se depois um valor de 0.98 para a emissividade do 

painel. 

 

Figura 23 – Painel com fita negra para o cálculo da emissividade 

Fonte: Própria 
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5.2.2.3. Análise evolutiva do painel em questão 

 Depois de se retirar o valor da emissividade do painel, o próximo passo foi 

observar a análise evolutiva do painel, isto é, qual a evolução do painel ao longo da sua 

área. 

 Observou-se que o painel tem um aquecimento não constante ao longo da sua 

área, isto é, o painel aquece variavelmente, tal como se pode verificar nas imagens 

seguintes. 

 

Figura 24 – Parte inicial do aquecimento do painel 

Fonte: Própria 

 

Figura 25 – Parte final do aquecimento do painel 

Fonte: Própria 



CONFORTO TÉRMICO EM AMBIENTES CLIMATIZADOS POR PAINEIS RADIANTES   2011/2012 

 

Guarda 

dezembro 2012 

75 

5.2.3. 2º Ensaio experimental 

 A segunda experiência prática para o estudo do conforto térmico através de um 

painel radiante foi realizada no Gabinete nº 6 da ESTG e foi realizado em vários dias de 

outono, em novembro. 

5.2.3.1. Equipamentos usados 

 As medições foram efetuadas com o equipamento de conforto térmico, o Data 

Logger type 1221. Reparou-se que este equipamento encontrava-se sem manual, ao qual 

me propus de imediato a elaborar um manual rápido em português com as 

funcionalidades deste e com as funcionalidades do software 7301, que trabalha em 

conjunto com este equipamento, como pode ser visto em anexo. 

 Este equipamento mede os índices de conforto térmico, quando se encontra 

ligado, neste caso, aos sensores da humidade relativa, da temperatura do ar, da 

velocidade do ar, do WBGT e da temperatura operativa. 

 

Figura 26 – Equipamento de conforto térmico 

Fonte: Própria 
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Figura 27 – Sensor da humidade relativa 

Fonte: Própria 

 

Figura 28 – Sensor da velocidade do ar 

Fonte: Própria 
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Figura 29 – Sensor da temperatura operativa 

Fonte: Própria 

 

Figura 30 - Sensor da temperatura do ar 

Fonte: Própria 
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Figura 31 – Sensor do stress térmico 

Fonte: Própria 

5.2.3.2. Procedimentos 

 Procedeu-se, inicialmente, à programação do equipamento em modo offline, 

pois a medição iria ser realizada num fim de semana, para que neste caso ninguém 

perturbasse os resultados a medir. 

 A medição contou com um tempo total de 41 horas, tendo-se iniciado às 21:00 h 

do dia 22 de novembro e terminado às 14h do dia 24 de novembro.  

 De seguida utilizou-se o software 7301 Application for 1221, para se recolherem 

os resultados obtidos na análise do conforto térmico no ambiente climatizado. 
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Figura 32 – Software 7301 Application for 1221 

Fonte: Própria 

5.2.3.3. Resultados obtidos 

 Os resultados obtidos através desta medição foram: 

 A humidade relativa encontrava-se nos 43.5 %, sendo que para se obter este 

valor foi preciso recorrer ao software Psychometric Diagram Viewer, onde se 

inseriu a temperatura do ar e a temperatura de bolbo seco e de bolbo húmido. 

(ver figura 35 nos anexos); 

 A velocidade do ar encontrava-se em 0 m /s (ver figura 36 em anexo); 

 A temperatura do ar encontrava-se aproximadamente, ao longo do tempo, em 18 

°C ±1 °C (ver figura 34 em anexo); 

 A temperatura exterior encontrava-se com um valor médio muito próximo de 8 

°C, como se pode verificar na figura 33 no anexo. 

 O valor do PMV retirado foi variável ao longo do tempo, encontrando-se este 

num intervalo entre -0.53 e -0.75, utilizando-se para este cálculo um valor de 

metabolismo de 1.2 met e um valor de vestuário de 1.2 clo (ver figura 39 nos 

anexos). 

 O valor do PPD obtido foi variável ao longo do tempo, encontrando-se num 

intervalo de 10.77 até 16.78% de pessoas descontentes (ver figura 39 nos 

anexos). 
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 O valor da velocidade do ar (0 m/s) é compreensível, pois durante o tempo de 

medição encontrava-se tudo fechado, o que faz com que não haja movimentação 

de ar. 

 Verifica-se que o painel em estudo proporciona, nos termos da ISO 7730, 

condições próximas do conforto térmico para o espaço considerado. 
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6. Conclusões 

 

 Com a primeira parte do estudo a ser feito nos meses de primavera, apenas se 

pôde fazer os cálculos iniciais, concluindo-se que a temperatura naqueles meses estaria 

muito elevada para se fazer o estudo do conforto térmico através do aquecimento do 

painel. Assim, aguardou-se que o tempo fosse propício para fazer essa análise, 

recorrendo aos meses mais frios de outono. 

 Dessa análise concluo que, devido às dimensões do gabinete onde foi elaborado 

o estudo, o painel produzia condições próximas do conforto térmico. De referir ainda 

que esta condição é necessária para que as pessoas se sintam confortáveis e produtivas 

no seu ambiente. 

 Face às condições climatéricas exteriores, conclui-se que o painel teve um 

desempenho promissor face à potência elétrica em questão. 
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Figura 33 - Temperatura exterior entre o dia 24 de Novembro e o dia 25 de Novembro (Fonte: www.meteo.pt/) 
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Figura 34 – Temperatura do ar, do bolbo seco e do bolbo húmido ao longo do tempo (Fonte: Própria) 
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Figura 35 – Diagrama psicrométrico (Fonte: Própria) 
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Figura 36 – Velocidade do ar ao longo do tempo (Fonte: Própria) 
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Figura 37 – Valores de WBGT, Temperatura efetiva e temperatura equivalente ao longo do tempo (Fonte: Própria) 
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Figura 38 – Valor da Temperatura operativa a verde, ao longo do tempo (Fonte: Própria) 
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Figura 39 – Valores correspondentes ao PMV e ao PPD (Fonte: Própria) 
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Capitulo I 

Método de ligação da máquina: 

 Ligam-se primeiro os sensores a utilizar no cálculo; 

 Em seguida liga-se o cabo de ligação ao computador (cabo RS232); 

 Depois de estar ligado tudo os tópicos referidos anteriormente, liga-se o cabo de 

alimentação (cabo que vai ligar à electricidade) ao equipamento e de seguida 

liga-se à fonte de alimentação (tomada eléctrica). 

 Seguidamente liga-se o equipamento no botão ON/OFF, com isto liga a luz 

verde onde diz Power e a luz vermelha intermitente durante alguns segundos 

onde diz Error. NOTA: Se esta luz ficar fixa em vez de intermitente deve-se 

desligar logo o equipamento no botão ON/OFF e verificar se as ligações estão 

bem ligadas. 

 

 De seguida liga-se o software e verifica-se se está em conexão com o 

equipamento. 

Capitulo II 

Caracterização das entradas dos sensores no equipamento 

Neste tópico vou falar da existência dos módulos no equipamento. Existem quatro 

módulos no equipamento, distribuídos por diferentes tipos, sendo eles: 
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 Dois módulos de conforto térmico; 

 

 Um módulo de Stress Térmico 

 

 Um módulo de fonte de alimentação 
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Módulo do Conforto Térmico: 

 Uma entrada para a temperatura do ar 

 

 Uma entrada para a velocidade do ar 

 

 Uma entrada da humidade do ar 
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Módulo do Stress Térmico: 

 Uma entrada para a temperatura 

 

 Uma entrada para o índice de WBGT 

 

 Uma entrada para a radiação 
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Módulo da fonte de alimentação 

 Entrada para a fonte de alimentação; 

 

 Entrada para a alimentação a pilhas. 

 

Capitulo III 

Software 7301 application for 1221 

 Na barra de menus, a opção “File” serve para criar um novo ficheiro, para 

guardar um ficheiro e para abrir um ficheiro guardado anteriormente. 
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 No campo “Set Up” na barra de menus existem 2 funções: 

1. Comunicação, sendo que esta serve para definir a porta de entrada em 

que o equipamento esta ligado ao computador; 

 

2. Set Up, onde se define o método que vamos utilizar para os cálculos, 

sendo que estes são três: 

 Online, em que se está directamente ligado ao computador e a ver 

os gráficos necessários; 
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 Offline, em que se programa a medição e se está desligado do 

computador; 

 

 Disk, que serve para ler um ficheiro pré-gravado. 

 

 No campo “Measurement”, que significa medição, existem duas funcoes: 

1. Iniciar medição; 

2. Parar medição. 
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