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O desempenho de uma edificacao esta diretamente ligado a conservacgao dos
seus sistemas constituintes. Para as estruturas de engenharia o sistema de fachadas é
responsavel pela protecao contra as agdes climaticas e ambientais, além de possuir
importancia estética, tendo a sua integridade grande importancia para o bom
desempenho da edificagdo. Em vista disto, torna-se necessario o uso de ferramentas
preditivas de manutencgéo, buscando garantir a seguranga operacional e a preservacao
da vida de usuarios e transeuntes. Neste panorama, a técnica de termografia
infravermelha tem ganhado destaque para a detec¢ao de manifestagbes patologicas em
fachadas e demais elementos construtivos. Este trabalho buscou o desenvolvimento de
metodologias confiaveis para aplicagao da técnica termografica na analise das fachadas
de revestimento cerdmico do Hospital Universitario de Sergipe — UFS/EBSERH (HU).
Foram analisadas as influéncias de diversos fatores controlados em laboratério na
sensibilidade da técnica termografica. Ao final, a metodologia desenvolvida foi aplicada
com sucesso nas fachadas do Prédio Anexo Hospitalar do HU, fornecendo melhores
indicios sobre a localizagdo e extensdo das manifestagbes patoldgicas do tipo

descolamento de revestimento ceramico.
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The performance of a building is directly linked to the conservation of its
constituent systems. For engineering structures, the facade system is responsible for the
protection against climate and environmental actions, besides having aesthetic
importance, and its integrity is very importante for the good performance of the building.
Taking this into consideration, surely it is necessary to use predictive maintenance tools,
seeking to ensure opertional safety and preservation of the life of users and people who
come and go. In this scenario, the technique of infrared thermography has gained
prominence for the detection of pathological manifestations in facades and other
constructive elements. This research was conducted to analyze the development of
reliable methodologies for the application of the thermographic technique in the analysis
of ceremic cladding facades of the University Hospital of Sergipe — UFS/EBSERH (HU).
The influences of several laboratory controlled factors on the sensitivity of the
thermographic techinique were analyzed. In the end, the methodology developed was
successfully applied to the faced of the HU Hospital Annex Building, providing better
evidence on the location and extent of pathological manifestations of the ceramic coating

detachment type.
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1 INTRODUGAO

Um componente de engenharia deve operar de forma confiavel quando submetido
a determinadas condig¢des, durante um certo periodo, exercendo a fungdo para a qual
foi projetado. Porém, algumas interferéncias externas podem influenciar negativamente
no seu desempenho, como a agcdo do meio, sobrecargas, degradacdo dos materiais
constituintes, causas fortuitas, entre outras. Sabendo-se que a falha de um componente
pode levar a prejuizos néo s6 materiais e financeiros, mas também de natureza humana,
justifica-se a necessidade e o interesse no desenvolvimento do controle de qualidade

assim como na fabricagdo mais eficiente destes componentes [1].

Os sistemas de controle de qualidade corroboram com o conceito de confiabilidade
operacional, o qual visa garantir que a seguranga individual ou coletiva ndo seja afetada

pela depreciacao estrutural [2].

Em relagdo a construgéo civil, sabe-se que o seu desenvolvimento num pais atinge
um grau de importancia muito além do ponto de vista econdmico, ja que nao se destaca
apenas nas atividades relacionadas ao seu ciclo produtivo, gerando consumo de bens
e servigos, mas também pela relevancia dos valores sociais e morais. Nesse contexto,

o crescimento do setor € inerente e depende constantemente dos avangos tecnolégicos.

Em uma edificagao existe a interacdo entre diferentes tipos de materiais, processos
e sistemas construtivos, onde se originam diversas manifestagdes patologicas. Estas
podem gerar prejuizos, desconforto, riscos e comprometer o desempenho das
edificagdes. Repara-las € um dos principais desafios enfrentados pelo Engenheiros
Civis atualmente. Isto porque, antes do reparo, € preciso diagnosticar, recorrendo-se ao
uso de tecnologias avangadas de ensaios e analise de elementos construtivos. Uma vez
que a Engenharia de Materiais se dedica ativamente ao desenvolvimento de
metodologias de andlise e inspecdo de materiais, a abordagem multidisciplinar,
envolvendo a participagdo de diversos profissionais, torna-se uma proposta razoavel
para o combate a mitigacdo de manifestacdes patoldgicas e para garantir a durabilidade

na construgao civil.

Em se tratando de prédios publicos, a manutencdo da integridade torna-se mais
importante, devido ao grande fluxo de pessoas atendidas diariamente. Infelizmente, ndo
existe a cultura de manutencéao preditiva em obras publicas no Brasil, o que resulta em

grandes prejuizos, sociais e financeiros, para toda a populacgéo.

Neste trabalho, buscou-se o desenvolvimento de metodologias confiaveis de

manutencao preditiva para o sistema de fachadas presentes no Hospital Universitario



de Sergipe — UFS/EBSERH. Atencao especial foi dedicada ao estudo e a aplicagao da
técnica termografica na inspe¢ao de manifestagdes patolégicas em fachadas revestidas
com pastilhas ceramicas, salientando que esse tipo de revestimento chega a alcancar

aproximadamente 5% do valor da construgao.

A saber, a fachada é o sistema de vedagao externo que protege a edificagéo
contra os agentes agressivos [3], além de ser parte importante de sua estética. O
revestimento ceramico é muito utilizado em fachadas de edificagbes devido as suas
propriedades, como isolamento térmico e impermeabilidade. Porém, como todos os

componentes, estes revestimentos também estéo sujeitos a falhas [4].

Um exemplo recente (margo de 2019) [5], aconteceu na cidade do Rio de Janeiro
(Figura 1), onde seis placas de marmore despencaram e atingiram uma estudante de
Engenharia Civil, resultando em traumatismo craniano. O caso levantou a importancia
da manutengdo de fachadas em condominios e edificagbes, assim como da sua
importancia para a seguranga de pedestres e transeuntes. Um estudo feito na mesma
época, apontou que cerca de 52% dos prédios vistoriados no Rio de Janeiro

apresentavam irregularidade na manutencao das fachadas.

Figura 1: Destrogos das placas de marmore com portdo danificado (a) e fachada com

sinais de corrosao (b) [5].

Deste modo, esta pesquisa se mostra relevante, buscando o desenvolvimento de
ferramentas versateis, que possibilitem a rapida inspe¢édo e analise de integridade de
sistemas construtivos. Apesar de estar focada na analise de manifestacbes patoldgicas
nas fachadas do Hospital Universitario de Sergipe, as metodologias aqui desenvolvidas

podem ser adaptadas para outros tipos de revestimentos e edificacoes.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

Este trabalho buscou o desenvolvimento de metodologias confiaveis de inspegao
e monitoramento de manifestagbes patologicas em fachadas com revestimento

ceramico através do uso da termografia infravermelha.

Atencao especial foi dada para o controle de integridade dos prédios do Hospital
Universitario de Sergipe - UFS/EBSERH. Para tal, foram realizados ensaios em
laboratério e in loco, buscando identificar a relagdo entre os pardmetros de controle da
técnica, as condicdes externas e a capacidade de deteccdo de manifestagoes

patolégicas do tipo descolamento de pastilhas ceramicas.
2.2 Objetivos especificos

1) Relacionar os conceitos de patologia das edificagbes com os fundamentos de
analise e tecnologia de materiais;

2) Compreender a influéncia de fatores pré-determinados no comportamento da
temperatura diferencial superficial entre areas danificadas e integras;

3) Determinar as limitagdes da aplicagao da técnica termografica em campo, assim
como os cuidados necessarios para a obtencgao de resultados confiaveis;

4) Desenvolver um plano de manutencao da integridade de edificagées do HU, com
base no uso de ferramentas modernas de inspec¢ao e analise de materiais;

5) Desenvolver pesquisa cientifica e aplicavel ao campo, com foco para a solugao

de problemas REAIS no Estado de Sergipe.

2.3 Contribuicoes para o desenvolvimento regional

Em concordéancia com o Relatério CAPES de Avaliagédo quadrienal do P2CEM
(2013 — 2016), este trabalho visou o desenvolvimento de pesquisas com foco na
identificagdo e solugdo de problemas regionais, buscando a maior inser¢gao da
Universidade Federal de Sergipe nos setores produtivos e sociais do Estado. Apesar de
estar focado no Hospital Universitario de Sergipe, as metodologias desenvolvidas,
encontram aplicabilidade em diversos setores, tanto no a&mbito regional, quanto
nacional, ampliando a abrangéncia e a importancia da area. Finalizando, este trabalho
foi desenvolvido no LAIES — Laboratério de Analise de Integridade Estrutural da
Universidade Federal de Sergipe, o qual tem se dedicado a avangar no desenvolvimento
de metodologias de analise pericial, a partir da difusao de conhecimentos nas areas de
Ensaios Nao Destrutivos, Tecnologia de Materiais e Andlise de Integridade, com foco

para a melhoria dos sistemas e servigos em operagao em Sergipe.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Desempenho de edificagées

A ABNT NBR 15.575 — Desempenho de Edificagdes Habitacionais [3], conhecida
como “norma de desempenho”, entrou em vigor no Brasil em junho de 2013. Introduziu-
se, entdo, o conceito de desempenho para avaliagao das habitacbes apesar deste ja
ser utilizado na Europa desde a década de 1960. Com isso surgiu a necessidade de se
avaliar o comportamento das edificacdes em condigbes de utilizagao através de ensaios
e rotinas pré-estabelecidas. Com base nos resultados foi possivel gerar melhoria nos

projetos elevando assim a seguranga e a confiabilidade das edificagbes [6].

Para que uma edificagao alcance a vida util prevista em projeto, conforme indicado
na NBR 15.575, é fundamental que durante sua utilizagao sejam feitas as manutengdes
necessarias. Quando da detecgdo de alguma manifestagdo patoldgica, é preciso que
esta seja avaliada corretamente para conhecer sua origem, a fim de se escolher a
melhor forma de correcdo. Quanto mais cedo se detectar o problema, menor sera o
custo para a recuperagao. Neste contexto a utilizacdo de ensaios nao destrutivos pode
auxiliar no diagnostico correto, de forma mais barata, rapida e confiavel, possibilitando

o alcance da vida util especificada para a edificagao [7].

Apesar de a norma supracitada ser direcionada as edificacdes residenciais, os
limites e critérios nela estabelecidos podem servir de base para avaliagdo do
desempenho de outros tipos de edificagdes, como comerciais, publicas, hospitalares

etc.

3.2 Manifestagoes patolégicas

Patologia € o ramo da engenharia que estuda o conjunto de fatores (sintomas,
mecanismos, origens € causas) que promovem O surgimento de anomalias no
funcionamento de materiais ou sistemas da construcdo civil, denominadas
manifestacbes patoldgicas. Por vezes, as manifestacdes patoldgicas apresentam
caracteristicas tipicas na superficie do material ou do sistema construtivo o que permite,
através da inspecao visual, a identificacdo da origem da falha, sua localizacdo e
extensdo. Em algumas situagbes a simples inspecao visual nao é suficiente para a

determinagéo das causas das falhas, demandando o uso de ensaios auxiliares [8].

As manifestagbes patoldgicas podem trazer desconforto e diminuigdo da
durabilidade da edificagdo. As fissuras e a umidade sao as mais comumente

encontradas, sendo que a umidade ainda gera outros tipos de problemas. Erros de



projetos, execucado e utilizagdo inadequada de materiais estdo entre suas principais

causas no Brasil [9, 10]

As fissuras sdo uma importante manifestagdo patoldgica pois podem indicar o
colapso da estrutura ou causar a diminuicdo do desempenho em servigo da edificacao,
além de impor um desconforto psicolégico aos usuarios [11]. As fissuras decorrem da
variacdo volumétrica dos materiais causada pela variagdo da temperatura e/ou
umidade, uma vez que estejam presentes vinculos que restrinjam essa movimentacao
[12]. A variagdo volumétrica também ocorre devido a reagbes quimicas que causam
retragcdo (como a reagao de hidratagdo do cimento) ou expansao (como a oxidagao de

barras de ago) [11].

A umidade nas edificagdes geralmente é percebida através de manchas, bolhas
e até mesmo o desprendimento de parte do revestimento. O surgimento de mofo, bolor,
eflorescéncia, entre outros, também s&o sintomas da ocorréncia de infiltragdo em uma
edificagdo. Essas manifestagcbes podem trazer danos a saude do usuario, além de
prejudicar a estética do ambiente [13]. A umidade presente em uma edificagéo pode ter
varias origens, como a agua excedente das reagdes quimicas que ficam nos poros dos
materiais, a umidade ascendente do solo, a chuva combinada com a direcdo do vento,

vazamentos nas instalagdes hidraulicas, entre outras [14].

O sistema de fachadas tem sua durabilidade afetada pelos fenémenos climaticos.
A deposicao de material particulado, chuva, vento e insolagdo afetam sua vida util e
causam manifestacbes patolégicas diversas como: fissuras, infiltragdes,
manchamentos, descolamentos e desplacamentos de revestimento [15]. Os problemas
mais encontrados em fachadas sdo as fissuras e o descolamento do revestimento
(Figura 2), sendo desejavel um programa de manutencdo para garantir sua
funcionalidade durante toda a vida util do empreendimento [3, 12, 16, 17]. O gretamento
e a presenga de fungos ou algas no rejuntamento também sdo manifestagdes
patolégicas de destaque, porém apresentam apenas comprometimento estético, sem

causar riscos aos usuarios [18].

O descolamento do revestimento ceramico, objeto de estudo desta pesquisa,
pode ocorrer devido a falta de junta de movimentagao nas fachadas, nao suportando os
movimentos advindos da edificacao e dos fatores climaticos, erro no procedimento do
assentamento da cerdmica, prejudicando a fixagdo destas a base, e a utilizagdo de

materiais inadequados, entre outros [18].



(b)

Figura 2: Exemplos de manifestagdes patolégicas recorrentes: fissuras (a) e

descolamento de revestimento ceramico (b).

3.3 Sistema de fachadas

A fachada de uma edificacao faz parte do seu sistema de vedagbes verticais
internas e externas (SVVIE). Esta interage com outros sistemas e materiais,
influenciando e sendo influenciada pelo desempenho da edificagdo [3], além de
proporcionar condicdes favoraveis de salubridade e habitabilidade [19]. E formada por
camadas sobrepostas onde cada uma sofre agdo das camadas adjacentes, pois sao

compostas por diferentes materiais, com propriedades e fung¢des especificas [20].

Os dois tipos de acabamento externo de fachadas mais comumente utilizados séo
a pintura e as placas ceramicas, sendo que os revestimentos ceramicos devem atender
as especificacbes da ABNT NBR 13.755. Para acabamento em pintura, as camadas a
serem aplicadas na base, em sequéncia, sdo: o chapisco, o emboco, o reboco, a massa
corrida e a tinta. Para revestimento ceramico (Figura 3), no lugar do reboco ¢é aplicada
a argamassa colante e logo depois assentadas as placas ceramicas. Nesse ultimo caso
ainda existe a aplicacao do rejunte que é utilizado para vedar os vaos entre essas placas
[4]. Abaixo estao detalhadas as camadas utilizadas em fachadas com revestimento

ceramico [20, 21]:

e Base: Parede executada em blocos ou placas de concreto, com fungao de
vedacao e recebimento do revestimento;

e Chapisco: Camada de argamassa composta por cimento, areia e agua, com
funcdo de melhorar a aderéncia do revestimento a base. Deve atender as
especificagdes da ABNT NBR 7.200 e ABNT NBR 13.281;

o Emboco: Camada de argamassa composta por cimento, areia e agua, com ou
sem aditivos, com funcao de regularizar e cobrir a superficie. Deve atender as
especificagdes da ABNT NBR 7.200 e ABNT NBR 13.281;



e Argamassa colante: Massa viscosa, plastica e aderente, com funcao de aderir
as placas ceramicas a camada de emboco. Deve atender as especificacoes da
ABNT NBR 14.081-1;

e Acabamento decorativo: Placas ceramicas, com fungdo decorativa, de
isolamento, de impermeabilidade e limpabilidade. Deve atender as
especificagcbes da ABNT NBR 13.818;

e Argamassa de rejuntamento: argamassa a base de cimento ou resina epoxi, com
fungdo de vedagédo das juntas entre as placas ceramicas. Deve atender as
especificagdes da ABNT NBR 14.992.

Fachada — Corte esquematico

Alvenaria
(blocos)

Reboco
Pastilha ceramica

Argamassa colante

Figura 3: Distribuicdo de camadas constituintes de um sistema de revestimento

ceramico de fachadas.

Para que o revestimento de fachada cumpra com as fungdes que lhe foram
atribuidas, € necessario que este apresente as seguintes propriedades: aderéncia,

capacidade de absorver deformacgdes e permeabilidade a agua e ao vapor d’agua [19].

3.4 Ensaios nao destrutivos

Ensaios nao destrutivos (ENDs) séo técnicas de inspegdo nao invasivas, que
permitem a analise de estruturas e materiais sem causar dano a regido estudada. Assim,
permitem o monitoramento continuo através da coleta de dados no mesmo local ou
regides vizinhas, durante um determinado periodo. Raramente medem de maneira
direta a propriedade que se esta buscando, sendo esta obtida através de correlagbes
com outra grandeza observada no momento da execugdo do ensaio, através de
fendbmenos fisicos que interagem com o material sem modificar sua funcao e

caracteristicas [22].



O procedimento basico para a execugado de um ensaio nao destrutivo inicia-se na
escolha de um meio de inspec¢ao (equipamento utilizado para leitura do sinal) e é
seguida pela modificacdo do meio a ser avaliado (através de fonte natural ou artificial,
que nao altere as propriedades do material). Utilizando um detector sensivel, sao
obtidos sinais que serdo comparados aos sinais padrdo do material, sendo o observador
responsavel por interpretar e analisar quaisquer modificacdes apresentadas com o

intuito de identificar regides com anomalias [2].

Segundo CASTRO [23], os ENDs podem ser divididos em trés grupos, conforme
sua aplicagao: (1) estimar propriedades mecanicas nas obras, (2) localizar anomalias
nao visiveis e (3) verificar comportamento de elementos estruturais individualmente e
do sistema como um todo. Essas técnicas, quando utilizadas durante a execucéo da
obra, podem evitar gastos com intervencgdes futuras pds obra, além de evitar o desgaste

de mobilizagdo do espacgo prejudicando o usuario [24].

Grandes construtoras tém utilizado os ENDs (Tabela 1) com intuito de fabricar
produtos isentos de defeitos, com aumento da qualidade e produtividade, dando mais
eficiéncia aos materiais e reduzindo custos [23]. Além do processo de fabricagao, estas
técnicas vém sendo utilizadas também para reduzir riscos e manter a integridade de
pecas, estruturas e equipamentos, visando manter ou reestabelecer as condi¢cbes de
seguranga e durabilidade [23, 25]. As principais vantagens na aplicacdo dos ensaios
nao destrutivos em um programa de manutenc¢ao séo a reducgéo de custos e de tempo,
pois a identificagdo da regido danificada é feita com assertividade e precisdo, causando

menor incomodo e desgaste na tratativa dos problemas [24, 25].

Existem diversas técnicas de ensaios nao destrutivos baseadas em diferentes
principios fisicos. Deve-se analisar qual o tipo mais adequado para auxiliar na inspecao,
para que os resultados obtidos retratem de forma confiavel a real situacdo do material

ou sistema.



Tabela 1: Técnicas de ensaios nao destrutivos utilizadas na construcgao civil [23].

TECNICAS DE END Vigas Pilares Lajes Pisos Tubula¢des Solos

Inspecédo Visual MeC MeC MeC MeC MeC N/A
Liguido Penetrante M M M M M N/A
Ultrassom MeC MeC MeC MeC MeC N/A
Particula Magnética M M M M M N/A
Correntes Parasitas MeC MeC MeC MeC MeC N/A
Pacometria (Magnético) C C C € C N/A
Esclerometria C C C C N/A N/A
Radiograficos MeC MeC MeC MeC MeC N/A
Emissé&o Acustica MeC MeC MeC MeC MeC N/A
Frequéncia de Ressonancia MeC MeC MeC MeC N/A N/A
Termografia Infra-Vermelho MeC MeC MeC MeC MeC OK
Permeabilidade C C C ] C OK
Estanqueidade MeC MeC MeC MeC MeC OK
Revestimento Protetor M M M M M N/A
Uniformidade revestimento

por Holliday Detector MeC MeC MeC MeC MeC N/A
Prova de Carga Estatica MeC MeC MeC MeC MeC OK
Réplica Metalografica M M M M M N/A
Prova de Carga Dindmica

PDA (Pile Driving Analyzer) MeC MeC MeC MeC N/A N/A

Arrancamento com Carga
Controlada - Chumbadores

e Tirantes MeC MeC MeC MeC MeC OK
Ensaios Integridade Estacas
PIT (Pile Integrity Test) N/A C N/A N/A N/A MeC

M — Aplicdvel em Estruturas Metalicas; G — Aplicavel em Estruturas de Concreto; N/A — Nao Aplicavel; 0K — Aplicavel

Os ensaios nao destrutivos podem ser utilizados para auxiliar as agdes do plano
de manutencdo de uma edificagcdo ou de um sistema. Para melhor compreensao, a
ABNT NBR 5.462 — Confiabilidade e Mantenabilidade [26] — detalha os trés principais
tipos de manutengdo que devem ser conhecidos para elaborar a estratégia mais

adequada para atender as necessidades de corregao.

Manutencéao corretiva: Tem como finalidade corrigir o que foi danificado e que
gerou a pane no sistema. O custo e o tempo utilizados neste tipo de manutencao sao

altos, além de causar lucro cessante (prejuizo causado pela parada de atividades).

Manutengéao preventiva: Tem como finalidade manter o sistema funcionando de
forma satisfatéria, sendo feita através de agdes que evitem a pane ou a parada ndo
planejada das atividades. O custo e o tempo utilizados neste tipo de manutengéo sao
medianos, mais baixos do que na manutencéo corretiva, porém mais altos do que na

manutengao preditiva.

Manutencéao preditiva: Tem como finalidade predizer falhas em estagios iniciais
em um sistema, possibilitando o planejamento de agbes para elimina-la. O custo e o
tempo utilizados neste tipo de manutengéo s&o os menores em comparagao aos outros

dois citados acima.



Na Figura 4a, percebe-se que as intervencbes (inspecdes, pericias e
manutencgdes) visam a manter a edificagdo dentro de niveis aceitaveis de desempenho.
Adicionalmente (Figura 4b), os guias de qualidade indicam que os custos com
manutencgio corretiva sdo, em geral, muito superiores aos custos com intervengdes
realizadas apds o diagnoéstico precoce de patologias (manutencao preventiva). Estes
envolvem: a mobilizacdo emergencial de equipes, o tempo de n&o funcionamento do

equipamento e o reparo de elementos e regides adjacentes ao componente falhado

Desempenho
A A tempo
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intervengdes
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Figura 4: Expressao grafica da influéncia da manutencao na garantia do desempenho
de edificagbes (a) e da relagao entre os custos associados e os tipos de intervengdes
(b) [27].

3.5 Termografia infravermelha

A termografia € um tipo de ensaio nao destrutivo que possibilita a analise remota
de um componente, isto €, sem o contato direto com a superficie estudada. O principio
de funcionamento da técnica consiste na deteccao da radiacao infravermelha emitida
por uma determinada superficie (invisivel a olho nu) e a transformacao desses dados
em imagens térmicas (termogramas) [28]. Inicialmente estas sdo geradas em tons de
cinza, posteriormente, com auxilio de software especifico, as imagens sdo convertidas

para padrdes de cores.
As técnicas termograficas geralmente consistem em:

e APLICACAO de tensdes térmicas no objeto;
e MEDICAO da radiagdo emitida pela superficie;
e APRESENTACAO da mesma, na forma de termogramas.

Em termos praticos, a termografia pode ser classificada em duas categorias: passiva
e ativa (Figura 5). Na termografia passiva a energia captada pela camera provém do

proprio objeto, sem qualquer estimulo térmico externo, sendo que o préprio objeto
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funciona como fonte de calor. Geralmente é utilizada para testes qualitativos, com o

objetivo de identificar a localizagao de anomalias térmicas [29].

Ja na termografia ativa, uma fonte de calor externa € necessaria para induzir uma
diferenca de temperatura significante entre regides com e sem defeito. A escolha do tipo
de termografia a ser utilizado em uma inspegéo deve levar em conta a natureza do
objeto a ser inspecionado, a acessibilidade ao local da inspec¢éo e as caracteristicas do

defeito que se pretende detectar (como tamanho, profundidade, formato, etc.) [30].

o

04
o7

(a) (b)
Figura 5: Diferentes técnicas termograficas: passiva (a) e ativa (b).

Uma vez que a termografia tem como principio de funcionamento a captacao da
radiacao infravermelha emitida por um material, mostra-se util revisar alguns conceitos
sobre calor, transferéncia de calor e temperatura. Conhecer o funcionamento de uma

camera termografica também auxilia na melhor compreensao desta técnica.
3.5.1 Calor e temperatura

Pela definicao, calor € o movimento da energia entre diferentes regides de um
material (ou entre corpos distintos) que apresentam diferentes valores de temperatura.
Esta energia provém da agitacdo das moléculas constituintes do material e o seu
movimento acontece da regido mais quente (com maior agitagdo) para a regiao mais
fria (com menor agitacdo). Quando o equilibrio térmico é atingido, a transferéncia de

energia cessa [31, 32].

A temperatura € uma grandeza que representa o estado de equilibrio térmico
entre os corpos e esta relacionada com a energia cinética média de suas particulas, em

uma determinada regiao [31, 33].
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3.5.2 Transferéncia de calor

Para existir transferéncia de calor é necessario existir uma diferenca de
temperatura entre meios. O fluxo de calor ocorrera sempre da regido com maior
temperatura para a regiao com menor temperatura. Esse fendbmeno pode acontecer
através de trés mecanismos distintos, a saber (Figura 6): condugio, convecgao e

radiagao [34].

Conducgao através de um sélido Convecgdo de uma superficie Troca liquida de calor por
ou de um fluido estacionério para um fluido em movimento radiagd@o entre duas superficies
7 LT, .
T ek T» ! Superficie, T,
L] ] Fluido em
movimento, 7_
 — Superficie, T,
> " = 4 f /
—_—
= |

) Conducio

Conveccao

Radiacio

Figura 6: Modos de transferéncia de calor: condugéo, convecgao e radiagao [32].

3.5.2.1 Conducao

A transferéncia de calor por condugao acontece em escalas atdmica e molecular.
A energia € transferida das particulas mais energéticas (associadas as temperaturas
mais altas) para as menos energéticas (associadas as temperaturas mais baixas)
através de colisdes entre moléculas do material. A conducio acontece entre materiais
sélidos, entre materiais solidos e fluidos estacionarios e em gases, desde que este nao

apresente movimento global [32, 33].

3.5.2.2 Conveccao
A transferéncia de calor por convecgao acontece entre a superficie de um

material sélido e um fluido em movimento, na presenga de um gradiente de temperatura

12



[33]. Dois mecanismos estao presentes nesta interagao: a difusdo, que € a transferéncia
de energia através do movimento aleatério molecular, e a advecgédo, que € a
transferéncia de energia através do movimento global do fluido. Isto €, em um
determinado momento um grande numero de moléculas se movimenta proximo a
superficie do material, facilitando assim a transferéncia de calor entre as moléculas de

sua superficie e as moléculas do fluido [32].

3.5.2.3 Radiacao

A radiagéo térmica € a energia emitida por uma matéria que se encontra a uma
temperatura superior ao zero absoluto, e pode ser atribuida as mudangas das
configuracdes eletronicas de seus atomos ou moléculas. A radiagédo € emitida nao
somente por corpos sélidos, mas também por liquidos e gases [32]. A transferéncia de
energia por radiagéo se da através de ondas eletromagnéticas, e diferentemente da
conducgao e da convecgao, a radiagdo nao necessita de um meio para transferir o calor,

sendo mais eficiente sua propagagao no vacuo [35].

A taxa de liberagao de energia por unidade de area de uma superficie (medida
em W/m?) é chamada de poder emissivo (E) e a lei de Stefan-Boltzmann determina o

seu valor maximo [32], conforme a Equacéo 1:
E=0T 4 Equacao 1

Onde o é a constante de Stefan-Boltzmann (¢ = 5,67x108 W/(m2.K*) e T é a

temperatura absoluta da superficie (K).

O corpo que possui 0 poder emissivo maximo € chamado de radiador ideal ou
Corpo negro, ou seja, toda a energia que incide sobre ele é absorvida, ndo ocorrendo
qualquer transmissao ou reflexao [32]. Um corpo real possui um fluxo térmico menor do
que o emitido por um corpo negro, sendo seu poder emissivo representado pela

Equacao 2:
E=¢0T 4 Equacao 2

Onde ¢ representa a eficiéncia na qual uma superficie emite energia em relagéo

ao corpo negro, denominada emissividade. O material da superficie e o tipo de
acabamento influenciam de forma direta no valor da emissividade, que pode variar entre
0e1[32, 34].
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Segundo a lei de Kirchoff, quando um material se encontra em equilibrio, a
quantidade de energia absorvida é igual a quantidade de energia irradiada. Sendo a
quantidade total de energia incidente em um corpo a soma da energia transmitida,

refletida e absorvida por ele [2].
3.5.3 Camera infravermelha

A Figura 7 representa alguns valores de comprimento de onda do Espectro
Eletromagnético. A radiagao infravermelha possui ondas com comprimento (A) entre 730

nm e 1 mm aproximadamente, ndo sendo visivel ao olho humano [36].
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Figura 7: Espectro eletromagnético, com indicagdo de comprimentos de onda e
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exemplos de utilizag&o [36].

O termégrafo, ou camera termografica, € o principal equipamento a ser utilizado
em uma inspecao termografica. Através dele a radiagéo infravermelha é captada e
transformada em imagens térmicas visiveis, ou termogramas, apresentando o mapa de
temperatura de uma dada superficie [31]. A Figura 8 apresenta um esquema

simplificado do funcionamento e das partes de um termografo genérico.
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Figura 8: Esquema simplificado de uma camera termografica genérica, com suas partes
e fungdes. Adaptado de SANTOS [31].
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Os termogramas s&o imagens que representam a distribuicdo da temperatura
superficial de um material, utilizando escala de cores, sendo que cada tonalidade indica
um valor de temperatura. A Figura 9a mostra um exemplo de termograma extraido da
fachada de uma edificacdo e sua escala de temperatura representada por cores. A

Figura 9b mostra a fotografia da mesma regiao.

30°C

13 (a) (b)
Figura 9: Termograma (a) e fotografia (b) de parte da fachada de uma edificagéo.

A escolha adequada de um termégrafo para avaliar as fachadas de um edificio
precisa levar em consideragao as caracteristicas do equipamento, do local onde este

sera utilizado e do tipo de defeito que se deseja detectar.

O tamanho minimo do detalhe que se pode perceber através da imagem gerada
pela camera termografica é funcao de sua resolugdo espacial. Dois importantes
parametros sdo necessarios para determinar suas dimensdes minimas, a saber: IFOV
e FOV (Figura 10).

O campo de visdo instantanea, ou IFOV - ‘“Instantaneous Field of View”,
representa a projecao da area de um pixel na superficie analisada. A projegcao
englobando a area de todos os pixels, isto é, a somatdria dos IFOV’s, é denominada
campo de visdo, ou FOV — “Field of View”, e representa a area total da superficie que é
captada pelo equipamento [2]. Estes dois parametros sdo geralmente fornecidos pelos

fabricantes e suas unidades s&o mrad para o IFOV e graus para o FOV [37].

15



IFOV ._

S
/ot

i
v

i

‘j/’

Termovisor

Figura 10: Representagcao grafica dos parametros FOV e IFOV de uma camera
termografica, onde d = distancia do equipamento a superficie. Adaptado de SANTOS
[31].

A temperatura em um ponto do termograma € dada pela média da temperatura
contida na regiao de um pixel. Sendo assim, quando se deseja obter a temperatura de
um determinado objeto ou regido, o ideal é que sua area néo seja menor do que a
projecéao do pixel (IFOV). Se assim o for, a temperatura média n&o representara apenas
a temperatura do objeto ou da regido de interesse, mas considerara também a

temperatura de sua vizinhanga, nao retratando fielmente suas condigbes [37].

Sendo assim, no caso de inspe¢do em fachadas, a distancia entre a camera e a
superficie avaliada, juntamente com os parémetros de resolugdo espacial deste

equipamento, definirdo qual sera o tamanho minimo de defeito que se podera detectar.

3.6 Termografia em fachadas

A termografia tem sido amplamente utilizada em diferentes areas, como:
metalurgia, deteccdo de defeitos em diversos materiais, equipamentos militares,
inspecdes em instalagdes elétricas, controle de processos industriais, deteccdo de
fissuras no concreto, conservacao de prédios histéricos, entre muitos outros [28, 29].
Especificamente na avaliagdo do sistema de fachadas em edificios, a termografia tem
sido aplicada para a detec¢do de manifestacdes patolégicas como fissuras, umidade e

descolamento de revestimento (ceramico e argamassado) [10].
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A termografia produz padrées de contraste térmico, porém, & preciso testar a
relagdo desses padrdoes com as manifestacbes patoldgicas investigadas e os

parametros de controle, assim, pode-se garantir a confiabilidade da técnica.

Para conhecer o comportamento térmico do defeito de descolamento, FREITAS
et al [28] procederam com duas analises, em laboratério e em campo. Para o ensaio em
laboratério foram montados trés corpos de prova com base de concreto e revestimento
com argamassa cimenticia. Na regiao central foi fixado um pedago de plastico bolha sob
o revestimento a fim de simular o seu destacamento (Figura 11). A fonte de calor
utilizada foi uma lampada infravermelha de 500 W de poténcia, posicionada a 65 cm de

distancia do corpo de prova, aquecendo a superficie analisada.

Vista frontal Corte

/N

vV

Plastico bolha

Figura 11: Esquema de montagem do corpo de prova. Adaptado de FREITAS et al [28].

Além do teste em laboratério, os autores utilizaram simulacdo numeérica
utilizando o software WUFI, e foi demonstrado o comportamento térmico superficial de
regides com e sem o descolamento, indicando a diferengca de temperatura existente
entre elas. No ciclo de aguecimento, a regido com descolamento apresentou valores de
temperatura superiores aos valores de temperatura da regido integra, e no ciclo de
resfriamento o comportamento foi inverso. Vale ainda ressaltar que o AT no ciclo de
aquecimento foi cerca de seis vezes maior do que no ciclo de resfriamento, sendo mais
visivel a existéncia da manifestagdo patologica do tipo descolamento durante o

aquecimento.

Em sequéncia, foi feita a avaliagdo em campo de uma area de fachada revestida
com argamassa cimenticia, onde observou-se regido com descolamento e

comportamento semelhante ao obtido em laboratério.

BAUER et al [38], identificaram as limitacbes da termografia em campo,

estudando o comportamento de protétipos em laboratério. Para tanto, foi construido um
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corpo de prova com placas cerdmicas com trés espessuras e com auséncia de

argamassa colante na regiao central, simulando o descolamento (Figura 12).
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Figura 12: Corpo de prova com simulacdao de descolamento central das placas
ceramicas. Adaptado de BAUER et al [38].

Foram utilizadas lampadas infravermelhas de 750W como fonte de calor,
posicionadas lateralmente (aproximadamente 30° com o plano perpendicular a
superficie da placa) e posterior a placa, e o aquecimento foi feito de formas direta e
indireta. A cAmera termografica ficou posicionada a 1,7m de distancia do corpo de prova

e perpendicular a ele, para evitar a influéncia de reflexdes nos termogramas.

Os resultados deste estudo mostraram que o sentido do fluxo de calor (de fora
para dentro da fachada, ou vice-versa), as dimensdes do defeito e a espessura da placa
ceramica alteraram o comportamento térmico da falha. Os autores evidenciaram a
necessidade de estudos em laboratério, para melhor compreensdo sobre o

comportamento das falhas antes de proceder uma avaliagdo em campo.

MORESCO et al [10] desenvolveram metodologias para identificar
manifestacbes patoldogicas em fachadas revestidas com argamassa cimenticia
utilizando a termografia infravermelha. A fachada estudada apresentava trés tipos de
manifestacdes patoldgicas: fissuras, biodeterioragdo e manchas. Os termogramas
foram obtidos nos trés periodos do dia (manh3, tarde e noite) para cada tipo de
manifestacado patoldgica. A camera termografica foi posicionada a 1 m de distancia e

perpendicular a superficie estudada.

Os autores evidenciaram a necessidade de se acompanhar as variagdes
climaticas durante o estudo, pois estas podem influenciar na acuracia dos resultados.

Concluiu-se que o melhor periodo para obtengédo dos termogramas é o da manha, por
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causa do inicio da incidéncia solar. Assim, possibilitou a ocorréncia da diferenga de
temperatura entre as regides com e sem a manifestacao patoldgica, facilitando sua
identificagdo. Ficou claro também que as anomalias que ainda nao alcangcaram a
superficie da fachada podem ser identificadas através da termografia. Citaram ainda a
necessidade de se considerar a distancia entre o equipamento e o alvo, pois detalhes
das manifestagdes patologicas podem ser perdidos devido a perda de resolugdo nos

termogramas.

Com os conhecimentos obtido, entendeu-se que a termografia infravermelha
pode ser utilizada para detectar manifestagdes patolégicas em fachadas de edificios do
tipo descolamento. Contudo, para garantir a confiabilidade da técnica, é necessario

avaliar os fatores que podem influenciar nas leituras de campo.

BAUER e PAVON [39] evidenciaram a dificuldade de aplicacdo da termografia
infravermelha na detecgéo de manifestagdes patolégicas em fachadas. Na transigéo do
ciclo de aquecimento para o ciclo de resfriamento (e vice-versa) existe um momento em
que os defeitos ndo apresentam diferenga de temperatura em relagdo as regides
integras, podendo passar despercebidos. A reflexdo também foi apontada como uma
preocupacéo, pois pode induzir a falsos resultados, principalmente quando a superficie
em analise esta sob forte incidéncia solar. Ademais, existem os parametros que devem
ser fornecidos a camera termografica (emissividade, temperatura refletida, umidade
relativa do ar e distancia do alvo a camera) que, quando incorretos, podem gerar
diferencas significativas em relagéo aos valores reais de temperatura. O angulo de visao
e a geometria da superficie analisada também podem gerar falsos valores de
temperatura superficial nos termogramas. Os autores destacam a necessidade de
profissionais com uma forte base tedrica para a aplicagdo da técnica e posterior analise

dos dados de maneira confiavel, devido a quantidade de variaveis envolvidas.

FOX et al [40] destacaram a necessidade de cuidados com as interferéncias que
podem ocorrer no momento da captura da imagem térmica. O trabalho sugeriu o
acompanhamento por um periodo prolongado, obtendo-se varias imagens térmicas da
mesma regido. Dessa forma, reduz-se as interferéncias que afetam os resultados das
imagens, tais como, a temperatura aparente refletida ou fatores climaticos. Com esse
método foram identificadas areas com reboco oco, provavelmente provocado por
umidade, foi identificada a localizagéo de estrutura sob reboco e regiao com vazamento

de ar, do interior para o exterior da edificagao.

O fenbmeno da reflexao pode levar a identificacdo equivocada de defeitos e, por

esse motivo, € uma das preocupacgdes no processo de avaliagao de fachadas. LI et al
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[41] propuseram uma metodologia para eliminar esta influéncia no processo de inspegao
de revestimentos ceramicos. Os autores analisaram o comportamento térmico de trés
pontos distintos, sendo um na regiao com descolamento confirmado, outro na regido
integra e o terceiro sobre a regido duvidosa. Foram extraidos termogramas sequenciais
em um dia nublado (com e sem a incidéncia solar direta), mantendo o0 mesmo
posicionamento da cAmera em relagao a superficie de interesse. Com isso, perceberam
que o ponto sobre a regido duvidosa apresentava variagao de temperatura dependendo
da incidéncia direta ou ndo dos raios solares, enquanto os outros dois pontos
mantiveram suas temperaturas constantes nas duas situagbes. Sendo assim,
identificaram a ocorréncia de reflexdo no terceiro ponto, e foi eliminada a possibilidade

de descolamento das placas ceramicas naquela regio.

BAUER et al [42] analisaram a influéncia de erros nos parametros termograficos
na leitura da temperatura superficial de revestimento cerdmico e argamassado,
utilizando a termografia infravermelha. Foram variadas a emissividade, a temperatura
aparente refletida e a distancia entre o alvo e a cAmera termografica. Neste trabalho foi
identificada a maior influéncia da emissividade nos valores das temperaturas (erro de
até +6°C), quando comparada com as alteracdes devido ao erro nos valores de
temperatura refletida e distancia (erro entre -1°C e +1°C). Porém, mesmo com a pouca
alteragcdo na temperatura, a influéncia destes dois ultimos fatores pode se somar a
outros erros, produzindo resultados que levam as falsas detecgdes de manifestagdes

patolégicas.

No estudo sobre deteccdo de anomalias em paredes com revestimentos
ceramicos, LOURENCO et al [43] executaram duas paredes variando as cores do
revestimento ceramico (preto e branco) e o tipo de base (com e sem isolamento
térmico). Foram avaliados os defeitos de descolamento de placas cerémicas e a
presenca de umidade. Para o defeito de descolamento, os autores perceberam que
quanto maior a absorbancia do revestimento, maior foi a variagao de temperatura entre
a area integra e a area com descolamento (AT). Quanto a distancia entre a superficie
de estudo e a camera termografica, os autores recomendam que seja a menor possivel
para que a temperatura dos arredores nao influencie no termograma, uma vez que a

grande faixa de temperatura na imagem dificulta a detec¢édo de pequenas variagdes.

No estudo sobre deteccdo de umidade através da termografia, BARREIRA et al
[44] avaliaram a influéncia da emissividade, da reflectancia, da distancia e do angulo de
visdo nas leituras de temperatura superficial de diferentes materiais de construcgéo.

Foram utilizados termoégrafo, termdmetro infravermelho e termopar para as leituras,

20



sendo os valores obtidos pelo termopar tomados como referéncia. Concluiu-se que, para
materiais com alta emissividade e baixa reflectancia, os equipamentos infravermelhos
apresentam resultados com alta precisao. Os autores ainda colocaram a necessidade
de atencado para as leituras em angulo e apresentaram o maior erro de leitura de

temperatura superficial para os materiais com alta reflectancia, como metais.

MILHOMEM et al [45] avaliaram em campo o comportamento da temperatura de
fachadas de dois edificios. Neste trabalho foi demonstrada a diminuicdo da temperatura
com o aumento do angulo de visdo. Quanto a distancia, foi encontrado um aumento da
temperatura com o aumento da distancia, o que contrariou os resultados encontrados
por BARREIRA et al [44], porém os autores verificaram maior representatividade na

variacao da temperatura com a variagéo angular do que com a variagao da distancia.

LITWA [46] estudou a influéncia do angulo de visdo na leitura da temperatura
superficial em laboratério, utilizando um radiador infravermelho, com ajustes angulares
horizontal e vertical, e trés modelos de cameras termograficas. Além de variar o angulo
de visdo e as distancias entre o alvo e a camera, foi variada também a intensidade do

radiador infravermelho.

Os autores definiram como limite de precisao o valor de 2% para o erro relativo
da temperatura superficial, obtendo a partir dai os valores dos angulos criticos para cada
modelo de cAmera e para cada distancia, conforme apresentado na Tabela 2. Apds a
analise dos dados, concluiram que o angulo de visdo nao deve ultrapassar 50° para que

os valores de temperatura superficial sejam os mais confiaveis possiveis.

Tabela 2: Valores criticos de angulos de visao. Adaptado de LITWA [46].

Distancia entre Tipo de Camera
aCameraeo [ThermaCAM E25 | Ti20 . TH7800
Objeto Valor critico de angulo de visdo
1:=0,55m 53° 58° 58°
12=1,50m 54° 57° 60°
15=3,60m 57° 57° 60°

3.7 Estudos da termografia infravermelha aplicada a construgao civil no Brasil

No Brasil, estudos vém sendo realizados utilizando a termografia como ensaio nao
destrutivo aplicado a construcao civil. Na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFGRS) foram feitos estudos sobre a utilizacdo da termografia para avaliagdo de

alvenarias [47] e blocos em situagdo de incéndio [48]. O potencial da termografia na
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deteccao de descolamento de revestimento cerdmico e a presenca de umidade em
fachadas foi avaliado por TAKEDA e MAZER [49] na Universidade Tecnolégica Federal
do Parana (UTFPR). Na Universidade de Brasilia (UnB) as pesquisas foram voltadas
para a utilizagdo da termografia na avaliagao da temperatura superficial de fachadas, na
identificagdo e avaliacdo de suas manifestagdes patoldgicas, assim como as limitagcoes
da técnica [38, 39, 45, 50].

BAUER et al [38] estudaram os critérios para utilizagdo da termografia como
técnica auxiliar no diagnéstico de manifestacdes em fachadas. Nos ensaios realizados
em laboratdrio perceberam que a menor espessura de placa cerAmica forneceu maiores
valores de AT, e que este fator sozinho nao caracteriza uma falha, sendo necessaria a

avaliagao conjunta com a temperatura da fachada e os fluxos de calor existentes.

BAUER e PAVON [39] estudaram a utilizacdo da termografia de infravermelho
na identificagcdo e avaliagdo de manifestagbes patologicas em edificios. Foram
identificadas areas com descolamento de pastilhas ceramicas, fissuracdo, umidade e

na deteccado de elementos estruturais ocultos.

A existéncia de fissuras e suas profundidades também foram analisadas com a
termografia infravermelha por BAUER e PAVON [50]. Os autores identificaram o
comportamento térmico do defeito na regido das fissuras, que apresentou maiores
temperaturas no ciclo de aquecimento € menores no ciclo de resfriamento quando
comparadas as regides integras (AT). Em sua investigagdo os autores concluiram que
a profundidade das fissuras estava relacionada com maiores valores de AT, e que apds
o reparo das superficies, estes valores nao apresentaram diferenga significativa entre

si, possibilitando avaliagao da eficiéncia do reparo executado.

No estado de Sergipe os estudos sobre a utilizagao de ensaios nao destrutivos na
construgao civil ainda est&o incipientes. Alguns estudos estdo sendo desenvolvidos pelo
Laboratério de Analise e Integridade Estrutural da Universidade Federal de Sergipe
(LAIES-UFS) e entre eles esta a utilizacdo da termografia para deteccao de
manifestagdes patologicas em fachadas [51]. Porém, existe a necessidade de aumentar
os conhecimentos com o intuito de aperfeigcoar a producédo académica e a transferéncia

de tecnologias no Estado.
3.8 Hospital Universitario de Sergipe - UFS/EBSERH

Com a criagao da Faculdade de Medicina de Sergipe (1960), as atividades
académicas inicialmente foram desenvolvidas no Instituto Parreira Horta. A partir de

1962, tais atividades passaram a acontecer na Fundacao de Beneficéncia Hospitalar de
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Cirurgia, onde permaneceram até 1989, quando foram transferidas para as instalagdes

do entdo Hospital Sanatério, construido na década de 1940 [52].

Segundo o Plano Diretor Estratégico do Hospital Universitario de Sergipe [53],
inicialmente o Hospital Sanatério era composto por 4.255,41 m?. Para receber o curso
de medicina, a edificagcio precisou passar por adaptacdes, apresentando problemas por
exemplo quanto a largura de corredores, instalacdes elétricas e hidraulicas muito
antigas e danificadas. Em 1999 houve uma ampliagdo para 7.881,87 m?, englobando o
prédio de ambulatérios gerais e ambulatério de especialidades. Em 2006 foi construido
o pavimento térreo do prédio do Anexo Hospitalar, que teve a conclusdo de mais trés
pavimentos no ano de 2017, totalizando 2.682,00 m2. No mesmo periodo foi concluida
a obra do Centro de Imagens, com mais 515,59 m?. Atualmente esta em andamento a
obra da Unidade Materno-Infantil, com 6.952,00 m?, com previsdo de término para
meados de 2020.

Prédie” | Centro de
principal, Z7g# v iaaal e g imagens

-

Figura 13: Vista aérea do Hospital Universitario de Sergipe — UFS/EBSERH, com
indicagdo das principais edificagdes do complexo. Fonte: Google Earth (acesso em
27/02/2020).
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Nota-se que algumas das edificagcbes que hoje fazem parte do complexo
hospitalar sdo antigas, e apresentam deterioragao devido ao tempo e utilizacdo. Muitas
acdes de manutencdo corretiva sdo aplicadas rotineiramente, abrangendo maior

extensao, tempo e custo quando comparadas as ag¢des preventivas ou preditivas.

O sistema de fachadas, por estar exposto as intempéries, sofre intensa
deterioracdo como pode ser observado na Figura 14, sendo importante manter
inspegodes rotineiras com o intuito de manter sua funcionalidade. Cuidado ainda maior
ha de se tomar em edificagdes hospitalares, uma vez que a degradagao das fachadas
pode possibilitar, por exemplo, a entrada de agua e o consequente crescimento de

fungos em seu interior, onde encontram-se pessoas ja com a saude debilitada.

(b)

Figura 14: Exemplo de fachada com infiltracdo e descolamento da camada de tinta (a)

e fachada com descolamento de reboco e fissuras (b).

Atualmente, no Hospital Universitario de Sergipe, existem edificagbes com
revestimento ceramico (Figura 15) assim como com acabamento em argamassa e
pintura (Figura 16).
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(c)

Figura 15: Edificacdes pertencentes ao Hospital Universitario de Sergipe revestidas com

pastilhas ceramicas: Prédio de ambulatérios gerais (a), Prédio anexo hospitalar (b) e

Prédio do centro de ciéncias bioldgicas e da saude (c).
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Figura 16: Edificacdes pertencentes ao Hospital Universitario de Sergipe revestidas com
argamassa e pintura: Prédio de ambulatérios da biomédica (a), Prédio de ambulatérios

de dermatologia (b) e Prédio Principal (c).
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4 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho visou o desenvolvimento de metodologias confidveis de inspecao e
monitoramento de manifestagdes patoldgicas em fachadas com revestimento ceramico
através do uso da termografia infravermelha. Atencao especial foi dada para a analise

das fachadas com revestimento ceramico do Hospital Universitario de Sergipe.

Para tal, foram analisadas as influéncias de parametros operacionais e ambientais,
a fim de otimizar a sensibilidade da técnica para a deteccdo de manifestagdes

patolégicas do tipo descolamento de pastilhas ceramicas.

4.1 Equipamentos e softwares utilizados

Toda a infraestrutura utilizada estava disponivel no Laboratério de Analise de
Integridade Estrutural (LAIES) do Departamento de Ciéncia e Engenharia de Materiais
(DCEM) da Universidade Federal de Sergipe (UFS) e no Hospital Universitario de
Sergipe (HU-UFS/EBSERH), onde foram desenvolvidos os experimentos.

4.1.1 Cameras termograficas

Foram utilizadas duas cameras termograficas da marca FLIR, modelos T640 Sc
e E40, com o software Flir Tools +. A utilizacdo de dois equipamentos distintos
possibilitou a comparagdo entre as imagens térmicas obtidas, diante das mesmas
condicbes de utilizacdo. A Tabela 3 apresenta as caracteristicas de cada camera,

conforme seus respectivos manuais técnicos.

Tabela 3: Comparativo entre as caAmeras termograficas utilizadas neste trabalho.

Camera termografica

Faixa de medicao

FLIRT 640 Sc

-40 °C a +2000 °C

FLIR E 40

-20°C a +120 °C

Resolucao 640 x 480 160 x 120
Faixa espectral 7,5a13 um 7,5a13 um
Exatidao +/-1°C +/-2°C

Sensibilidade térmica

<0,02°Ca30°C

<0,07°Ca30°C

Frequéncia de imagens 30 Hz 60 Hz
Zoom digital 1 a 8 vezes 2 vezes
FOV 25° x 19° 25° x 19°
IFOV 0,68 mrad 2,72 mrad
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4.1.2 Termo-higrometro

Foi utilizado o termo-higrometro de marca TESTO e modelo 605-i para aferi¢gao
da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar. Tais dados s&o necessarios para
alimentar a camera termografica antecedendo a extracao dos termogramas, a fim de se

obter valores corrigidos de temperatura superficial nas imagens térmicas.
4.1.3 Fontes de calor e suporte metalico

Foram utilizadas duas lampadas infravermelhas com 250 W de poténcia cada,
acopladas em luminarias que foram fixadas em suporte metalico desenvolvido e
fabricado durante esta pesquisa. O suporte especial forneceu melhores condi¢cbes de

fixagao das amostras e do sistema de aquecimento (Figuras 17 e 18).
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Figura 17 — Projeto geral (a) e detalhamento das pecas (b).

Para a execucao do suporte foram utilizadas barras de metalon com dimensotes
transversais de 50 x 20 milimetros (para as pecas M1, M2, M3 e M4) e barras chatas

com dimensdes transversais de 2“ x ¥4” (para as pegas B1, B2, B3, B4 e B5).

28



Figura 18: Suporte executado em utilizagdo durante os ensaios.

4.2 Confeccgao de corpos de prova

Foram moldadas placas em argamassa cimenticia (30cm x 30cm x 3,5cm)
utilizadas como base para o assentamento de pastilhas ceramicas de diferentes cores
(branca, cinza e verde). A area central da placa foi protegida com fita adesiva e, apds o
espalhamento de uma camada de argamassa colante (tipo AC-Il), a fita adesiva foi
retirada criando uma falha de aderéncia, para simular o defeito de descolamento entre
as pastilhas e sua base, com dimensoes laterais de 5cm, 10cm e 15 cm (Figura 19a).

Apbs sua secagem, foi aplicado o rejunte para acabamento (Figura 19b).

(b)

Figura 19: Corpo de prova em execugdo com simulagdo de descolamento ao centro (a)

Corpo de prova finalizado, com pastilha ceramica e rejunte (b).
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4.3 Matriz experimental

Este trabalho foi desenvolvido seguindo a sequéncia de atividades apresentadas

na Figura 20.
12 etapa 22 etapa 32 etapa
Execugdo de corpos Execugdo de suporte Extragdo de termogramas Aplicagdo da
de prova para corpos de prova (distdncias de 5, 7.5 e 10m) metodologia
com cameras T640sc e E40 em campo
Extragdo de termogramas (disténcias de 1, 2, 3m) l para validagdo
com a cdmera T640sc Comparacio e anélise
[ i 1 de termogramas
Andlise de Andlise de Célculo de AT’s
padrdes reflexdo
térmicos das
regides corn € Anadlise estatisticas Desenvolvimento de
sem defeito ANOVA: avaliagdo da metodologia para inspegdo —
influéncia dos fatores de fachadas

Figura 20: fluxograma geral da pesquisa

4.3.1 Primeira etapa

Foi utilizada a camera termografica FLIR-T640sc para a obtencao das imagens
térmicas. Para a leitura da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar foi utilizado
o termo-higrometro TESTO-605i. Foram definidos os valores da emissividade e da
temperatura refletida seguindo as orientagdes das normas ASTM E 1933 e ASTM E
1862, respectivamente. Os valores obtidos foram inseridos na camera termografica

antes de cada sequéncia de extragdo de termogramas.

No inicio dos ensaios as placas foram aquecidas durante duas horas com duas
lampadas infravermelhas de 250W, tempo suficiente para o aquecimento ser o mais
uniforme possivel e atingir uma temperatura minima de 40°, temperatura geralmente

alcancada em fachadas no final do periodo de incidéncia solar.

Durante o ciclo de resfriamento foram extraidos termogramas a cada cinco
minutos, durante duas horas, tempo suficiente para que a diferenga de temperatura
entre a regiao do defeito e a regido integra fosse minima ou nula (AT=0). Variou-se a
distancia (1m, 2m e 3m) e os angulos de visao (00°, 30° e 60°), totalizando 9 posi¢des

para cada placa e 24 termogramas para cada uma dessas posi¢des (Figura 21).
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POSICOES DE EXTRAGAO DE TERMOGRAMAS

Angulos Angulos Angulos

009 009 009
1 metro <E 30¢ 2 metros < 302 3 metros < 302
602 602 602

Figura 21: Disposigao para extragao de termogramas — 12 etapa

4.3.1.1 Ajuste de emissividades (g)

Para a definicdo da emissividade das diferentes pastilhas ceramicas deste
trabalho foi utilizado o método detalhado na ASTM E 1933 — “Standard Practice for
Measuring and Compensating for Emissivity Using Infrared Imaging Radiometers”
(Procedimento padrdao para medida e compensacado para emissividade utilizando

radidbmetros de imagem infravermelha).

Para os ensaios em laboratério, foram assentadas trés cores de pastilhas em
uma placa de argamassa e uma pequena regiao foi pintada com tinta preta fosca em
spray para servir de referencial (Figura 22), com emissividade conhecida igual a 0,97
[54].

Figura 22: Placa com trés cores de pastilhas e regido central pintada em preto, para

ajuste de emissividades (€).

A placa foi aquecida por duas horas e entéo foi extraido um termograma. Com a
ajuda do software Flir tool+, foram ajustadas as emissividades das pastilhas coloridas
até que a temperatura apresentada em cada cor fosse igual a temperatura apresentada
nas pastilhas pintadas de preto. Assim foram encontrados os seguintes valores para a
emissividades das cores: branca — 0,73; cinza — 0,76 e verde — 0,85.
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Para a etapa desenvolvida em campo foi definido o valor da emissividade da
superficie seguindo o mesmo procedimento descrito acima. Porém, ao invés de tinta

preta fosca, foi utilizada fita isolante preta colada sobre a superficie para servir de

referencial (€=0,97), uma vez que a pintura de uma regido da fachada seria inviavel

esteticamente. Para a cor azul, foi encontrado o valor de £=0,92

4.3.1.2 Calculo da temperatura refletida

Para o calculo da temperatura refletida foi utilizado o método detalhado na ASTM
E 1862 - “Standard Practice for Measuring and Compensating for Reflected
Temperature Using Infrared Imaging Radiometers” (Procedimento padrao para medida
e compensagao de temperatura refletida utilizando radibmetros de imagem

infravermelha).

Para os ensaios em laboratério, foi utilizada uma folha de papel aluminio,
inicialmente amassada e depois realinhada, fixada paralelamente a superficie do corpo
de prova. Utilizando a camera termografica, ajustou-se o valor da emissividade para £€=1
e foi extraido um termograma da regiao coberta com a folha de papel aluminio (Figura

23).

32°C

27°C
Figura 23: Termograma extraido para calculo da temperatura refletida (T. Ref.)

A temperatura média dessa area foi obtida com o auxilio do software Flir Tool +
e esse valor foi inserido na camera termografica como a temperatura refletida no

momento da realizacao dos ensaios. O valor encontrado foi de 30,1°C.

Para a etapa desenvolvida em campo, foi definido o valor da temperatura refletida
seguindo o mesmo procedimento descrito acima. Devido a impossibilidade de fixagao

da folha de papel aluminio na regiao dos defeitos, que se apresentaram em regides altas
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da fachada, esta foi fixada a altura de 1,5 m do piso, perpendicular a cAmera. O valor

encontrado foi de 27,1°C.

4.3.1.3 Analise de variancia (ANOVA)

O objetivo desta analise estatistica foi conhecer a influéncia de fatores pré-
determinados (emissividade, tamanho do defeito, distancia e angulo de visdo) nos
valores de AT (temperatura diferencial entre as regides integra e com defeito). Para
tanto, foi utilizado o método da analise de variancia conhecido como ANOVA — “Analysis

of Variance”.

Para cada termograma extraido na 1?2 etapa desta pesquisa foram calculados os
valores de AT, gerando curvas representando seu comportamento em fungio do tempo.
Notando-se que os maiores valores estavam entre os instantes t=10min e t=30min, foi
calculada a média desse intervalo para ser considerada como variavel de resposta para

cada placa, com um posicionamento especifico.

Através da programacao e dos dados fornecidos ao software R Studio, foi obtido
o valor de P para cada fator avaliado, determinando assim qual deles influenciou
significativamente as variaveis de resposta. Ainda com a utilizagcdo do mesmo software,
procedeu-se também o teste Tukey, com o objetivo de identificar qual combinacao de

niveis de fator foi responsavel pela influéncia nos resultados.

O valor de P, que é referente ao indice de significancia, indica a probabilidade
de ocorréncia das variagdes nas variaveis de resposta terem acontecido ao acaso,
sendo considerado o limite minimo de 5%. Para P menor do que este limite, a influéncia
do fator é considerada significativa. O teste Tukey segue a mesma logica, analisando a

combinagao dos niveis de fator dois a dois.
4.3.2 Segunda etapa

Para a segunda etapa dos ensaios em laboratério, seguiu-se a mesma
metodologia da primeira etapa, porém foram utilizados dois tipos de camera
termografica FLIR T640 e FLIR E40. As distancias foram alteradas para5m; 7,5 me 10
m (Figura 24).

Nesta etapa avaliou-se a influéncia das configuragbes das céameras
termograficas nas imagens térmicas obtidas através dos diferentes modelos utilizados,
assim como a possibilidade de deteccdo de defeitos até a distdncia maxima de 10

metros.
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POSICOES DE EXTRAGAO DE TERMOGRAMAS

Angulos

Angulos

00¢
5 metros < 309
6092

Angulos

00°
/ 300

00°
/ 300

7,5 metros Y 10 metros
602

™ oor

Figura 24: Disposigao para extragdo de termogramas — 22 etapa

4.3.3 Terceira etapa

Como teste de campo, foram analisadas as fachadas do Prédio Anexo Hospitalar
do Hospital Universitario de Sergipe - UFS/EBSERH. Tal edificagdo € composta por um
pavimento térreo e mais trés pavimentos superiores, possuindo revestimento com

pastilhas ceramicas em toda a sua fachada. A Figura 25 apresenta sua planta de

cobertura com a indicagéo de orientagcao de cada fachada.

FACHADA OESTE

FACHADA SUL

FACHADA LESTE

FACHADA NORTE

Figura 25: Planta de cobertura do Prédio Anexo Hospitalar. Fonte: DIPRO/UFS

Na primeira analise, foi feita uma varredura de toda a fachada utilizando a
camera termografica para identificagao inicial de regides com diferenga de temperatura
superficial. Apés a deteccdo das areas com suspeita de descolamento, foi feita a
segunda analise, extraindo termogramas fixando a camera perpendicular a superficie

(dngulo horizontal), variando somente o angulo vertical, conforme ilustra a Figura 26.



Os termogramas foram extraidos entre 18:30 e 19:30 para que toda a fachada ja

estivesse no ciclo de resfriamento.

ANGULO DE VISAO ANGULO DE VISAO
VERTICAL HORIZONTAL
CORTE

TRANSVERSAL PLANTA

x=2D 7,7
y—44,2°
z—50,2°

SoPAV

2oPAV

DEFEITO -
) OBSERVADOR

1oPAV
W=920°

OBSERVADOR

Figura 26: Esquema de posicionamento da camera termografica em relagéo a fachada,

para angulo horizontal de 90°.

Foram encontradas indicacdes de defeitos no 1°, 2° e 3° pavimentos de parte da
fachada norte, tendo sido observados conforme os angulos indicados na Figura 26 (x, y

e z). Foi mantido o angulo maximo de visao abaixo de 50°.

Em terceira andlise, apdés a identificagdo das regides com possivel
descolamento, foram extraidos termogramas da mesma area com angulo horizontal
diferente para eliminar a influéncia de possiveis reflexos nas imagens térmicas.
Priorizou-se manter as distancias entre a cAmera e o alvo (dx, dy e dz) as mais préximas
possiveis dos valores obtidos na segunda analise, com o intuito de eliminar qualquer
influéncia relativa a essa variagdo. Sendo assim, obteve-se um angulo horizontal de

49,2°. A Figura 27 mostra o esquema de posicionamento da terceira analise.

Apos a extracdo dos novos termogramas, seguiu-se com a comparagao entre os
dados das imagens térmicas da segunda e terceira andlise, para eliminagdo de

influéncias externas e identificacdo de areas danificadas.

Para regides que nao puderam ter a existéncia do descolamento confirmada no
ciclo de resfriamento, foi feita a extracdo de termogramas no ciclo de aquecimento,
seguindo o posicionamento esquematizado na Figura 26, evitando a incidéncia solar

direta.
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ANGULO DE VISAO ANGULO DE VISAO

VERTICAL HORIZONTAL
CORTE

TRANSVERSAL PLANTA
- OBSERVADOR

x=27,4°
y=43,9°
z—49,8°

SoPAV

ZoPAV

W=49,2°
DEFEITO

ToPAV

OBSERVADOR

Figura 27: Esquema de posicionamento da camera termografica em relagao a fachada

para angulo horizontal 49,2°.

4.4 Limitantes da pesquisa

A metodologia desenvolvida neste trabalho se restringe a identificacdo de
descolamento de pastilhas ceramicas assentadas com argamassa colante do tipo AC-II
sobre reboco de argamassa cimenticia. O descolamento da camada de reboco de sua
base (alvenaria) ndo foi analisado. A espessura do volume de ar contido entre o
revestimento ceramico e o reboco foi aproximadamente 2 mm. Os fatores que podem
influenciar na detecgéo do descolamento do revestimento ceramico, analisados neste
trabalho, foram a distancia e o angulo de visao, o tamanho do defeito e a emissividade.
Tendo a regido nordeste alto indice de radia¢do solar durante todo o ano, esta pesquisa
foi desenvolvida no ciclo de resfriamento dos corpos de prova a fim de simular o inicio
do sombreamento em fachadas. A alta incidéncia solar durante a extracdo dos
termogramas pode causar reflexao de outros corpos na superficie estudada, situagéao

que deve ser evitada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este trabalhou buscou o desenvolvimento de metodologias confiaveis de aplicagao
da técnica de analise termografica para a detec¢do de manifestacdes patoldgicas em
fachadas de edificagdes verticais. Atengao especial foi dada a analise das fachadas do
Hospital Universitario de Sergipe — UFS/EBSERH.

5.1 Comportamento do fluxo de calor

E de notdrio saber que a velocidade do fluxo de calor em um meio depende das
propriedades térmicas deste meio [31]. Considerando a fachada de uma edificagéo, que
apresenta camadas de diferentes materiais sobrepostos, a atengao foi direcionada ao
sistema de revestimento, que é o foco deste trabalho. Quando uma fachada é aquecida
pelo sol, o fluxo de calor é orientado de fora para dentro da edificagdo. Ja no periodo de
resfriamento, no poente, o calor flui na direcdo contraria, de dentro para fora da
edificacdo. Na presengca de manifestagdo patolégica do tipo descolamento de
revestimento ceramico, a transferéncia de calor nesta regiao é retardada, uma vez que
a auséncia de continuidade entre as camadas funciona como resisténcia térmica (Figura
28).

Sem Defeito (SD) Com Defeito (CD)

Fluxo de

calor \
|

- N/ 4 N/ +
ﬂ
-

Ta
Reboco l Reboco l
AC AC
Pastilha Pastilha

Figura 28: Esquema representativo do fluxo de calor no revestimento de fachadas, em

regides com e sem defeito, no ciclo de resfriamento.

Durante o resfriamento da fachada, o vazio impede que o calor alcance a
superficie do revestimento ceramico com a mesma velocidade que acontece nas regides

integras. Dessa forma, a regido defeituosa apresenta temperaturas inferiores ao seu
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entorno. Tal comportamento do fluxo de calor pode ser observado na Figura 29 através

das curvas de temperatura obtidas nas regides com (CD) e sem defeito (SD).

Temperatura x Tempo
Verde - 10cm

&~
vl

TEMPERATURA (2C)
TR EY:
//

w
w

o 1 o wn o 1 O wn o w\n
- - ~ ~
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TEMPO (MINUTOS)

—CF) —ST)

(a) (b)

Figura 29: Curva Temperatura x Tempo (a) Termograma em t=5 minutos, com indicagao

dos pontos com (CD) e sem (SD) defeito (b).

Os dados apresentados acima referem-se a placa verde com defeito central de 10
cm, posicionada a 1 metro da camera termografica e perpendicular a ela, porém para
as outras placas com cores, defeitos e posi¢cdes diferentes, o comportamento térmico
segue o mesmo padrdo, apresentando temperatura mais baixa para a regido com

defeito quando comparada a temperatura da regiao integra.

5.2 Comportamento de AT

Para melhor visualizacdo e compreensao, foi feito o calculo da variagdo de
temperatura entre as regides com (CD) e sem defeito (SD), denominada Delta T (AT°C).
Tais valores foram obtidos subtraindo-se o valor da temperatura da regiao integra do
valor da regido defeituosa (=CD-SD). A curva AT x Tempo esta apresentada na Figura
30.

Para os corpos de prova analisados, notou-se que os maiores valores de AT foram
encontrados entre 10 e 30 minutos, sendo este o intervalo de tempo mais adequado
para a deteccdo destes defeitos, uma vez que sua identificagdo acontece através do
contraste entre as areas integras e defeituosas. Comportamento semelhante foi
apresentado por FREITAS et al [28], obtido por simulagdo numérica, no ciclo de
resfriamento (entre 18h e 8h), deixando evidente os maiores valores de AT para o inicio
deste ciclo (entre 18h e 23h). Nesta condi¢cdo, conforme apresentado na literatura [10,
28, 43], os melhores momentos para aquisigao dos termogramas de fachada sao o inicio

do ciclo de aquecimento (nascente) ou o inicio do ciclo de resfriamento (poente).
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Figura 30: Curva da diferenca da temperatura entre as regides com e sem defeito em

funcdo do tempo (AT x t).

A Figura 30 apresenta o comportamento do AT em fung¢ao do tempo para a placa
verde com defeito de 10 cm, posicionada a 1 metro da camera termografica e
perpendicular a ela. Mais uma vez, o comportamento das outras placas e posi¢des

seguem o mesmo padrao apresentado.
5.3 Influéncia da reflexao

Durante a execugdo dos ensaios, foi identificado o problema de reflexdo da
camera termografica e do operador (fonte de calor préxima) no corpo de prova,
principalmente nas placas com emissividades (¢) mais baixas (placa cinza =0,76 e
branca ¢=0,73), conforme ilustra a Figura 31. As regides em destaque nos termogramas
indicam as interferéncias de parte do corpo do operador no momento da captacio da
imagem, ao acionar a camera termografica. Essas manchas apresentam temperatura

superior em relagdo a sua vizinhanga, podendo ser facilmente confundidas com

anomalias existentes nao identificadas por inspegao visual.

37°C

23°C

Figura 31: Braco do operador a direita (a), brago do operador a esquerda (b) e corpo do

operador abaixo do centro da placa (c).
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Em relacdo a detecgdo de anomalias em revestimentos ceramicos aderidos
utilizando termografia, LOURENCO et al [43] destacaram que a extracdo dos
termogramas deve ser realizada com a menor distancia possivel da superficie em
estudo, para que a temperatura de regides vizinhas nao interfira nas imagens térmicas.
Porém, BARREIRA et al [44] chamaram a ateng¢do em seu trabalho para fontes de calor
proximas a regidao de estudo, pois podem interferir nos valores de temperatura
superficial obtidos. Além de detectarem a imprecisdo da medida da temperatura em
materiais com baixa emissividade e alta reflectancia quando utilizados equipamentos

com infravermelho.

Baseado na ideia exposta no trabalho de LI et al[41] , o qual suprimiu a influéncia
da reflexao eliminando a incidéncia direta da fonte de calor na superficie, optou-se por
modificar o angulo de visdo entre a camera e as placas (Figura 32), melhorando a
sensibilidade da técnica.

Figura 32: Placa a 0° (a) Placa a 30° (b).

Por se tratar de uma edificagdo, as condi¢des de contorno nem sempre sao
confortaveis ou favoraveis para proceder com a inspegao termografica utilizando o
posicionamento ideal, sendo necessario adaptar distdncias e angulos de visdo com o
intuito de eliminar as interferéncias de reflexao de fontes de calor proximas, pois estas
podem levar a diagndsticos imprecisos.

Outra opcgao para evitar a reflexdo causada pelo operador na superficie
analisada é a utilizagdo do acionamento remoto, disponivel em alguns modelos de
cameras termograficas. Porém, € ainda necessario atengido para a possibilidade de

reflexdo causada pelo proprio equipamento.
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5.4 Analise de variancia

Neste trabalho foi utilizada a Analise de Varidncia (ANOVA) como teste
estatistico. Esta analise estatistica foi desenvolvida em duas etapas, sendo a primeira

com os fatores Tamanho, Distancia e Angulo e a segunda etapa incluindo o fator Cor.

Os dados de entrada para a ANOVA foram obtidos através da média entre os
valores de AT calculados a partir dos termogramas extraidos entre os instantes t=10 min

e t=30 min. A tabela com os dados utilizados esta disposta no ANEXO A.

Em primeira analise, a ANOVA apresentou influéncia significativa para os fatores
Tamanho e Angulo, com valor P igual a 2x10¢'9) e 7,4x10%3), respectivamente, indicados

com asterisco na Tabela 4.

Tabela 4: Tabela com valores da Analise de Variancia.

Fatores F critico F calculado Valor P
Tamanho 3,1107 68,507 2x107-16
Distancia 3,1107 2,617 0,0747
Angulo 3,1107 4,984 0,0074

Quanto ao fator Distancia, apesar de apresentar valor de P préximo ao limite,
indicado por um ponto de exclamagao na Tabela 4, ndo houve influéncia significativa
nas variaveis de resposta. Isso pode ser explicado pelo fato de, apesar da diminuicao
da temperatura ter ocorrido com o aumento da distancia, as areas com e sem defeito
apresentaram diminuicdo em valores semelhantes (diferenga maxima entre eles de

0,1°C), nao alterando significativamente o valor de AT.

Analisando os resultados do teste Tukey para o fator Tamanho (Tabela 5), nota-
se que a combinacao 2 é a unica que apresenta valor de P > 0,05. Tal fato nao era
esperado uma vez que esta combinagao analisa as diferencas entre as variaveis de
resposta do maior e do menor tamanho de defeito. Esperava-se que esta combinacao
seguisse o0 padrao apresentado para as combinagdes 1 e 3, pois 0 volume de ar contido

no vazio & diretamente proporcional a resisténcia que ele oferece ao fluxo de calor.

Tabela 5: Teste Tukey para fator TAMANHO

Combinagao | Variaveis Valor P
1 10-5 0,0000 *
2 15-5 0,1406
3 15-10 0,0000 *
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Contudo, tal comportamento pode ser explicado por uma leve alteragao
percebida nos corpos de prova com defeito de 15 cm, conforme ilustrado na Figura 33.
Um leve afundamento das pastilhas ceramicas no centro do defeito fez com que o

revestimento ceramico entrasse em contato com a base.

mmmmmm  Pastilha cerdmica
Argamassa colante

Base

Figura 33: Esquema de corte transversal da placa com defeito de 15 cm, com leve

afundamento das pastilhas cerdmicas no centro do defeito.

Analisando os resultados do teste Tukey para o fator Angulo (Tabela 6), nota-se
que a combinagao 1 apresentou valor de P bem acima do limite, enquanto as outras
combinagbes apresentaram valor de P abaixo de 0,05. Corroborando com o resultado
obtido, a literatura mostra que o aumento do angulo de visdo altera a leitura da
temperatura superficial. De acordo com LITWA [46] o angulo critico é de 50°, angulo a
partir do qual os valores de temperatura ndo apresentam confiabilidade suficiente

quando utilizadas cameras termograficas.

Tabela 6: Teste Tukey para fator ANGULO

Combinagao | Variaveis Valor P
1 30°-0° 0,9988
2 60°-0° 0,0192 *
3 60°-30° 0,0175 *

MILHOMEM et al [45] concluiram que a temperatura superficial diminui com o
aumento do angulo de visdo. Tais fatos podem explicar a diferenga significativa nas
variaveis de resposta do angulo de 60° em relagdo aos outros angulos, demonstrada

pelo valor de P < 0,05 nas combinagdes 2 e 3 da Tabela 6.

No caso da combinagao 1, que apresentou valor de P proximo de 1, nota-se a
proximidade das variaveis de resposta nessas duas posi¢cdes. Fato este que contribui
para a facilitar a inspecdo em campo, uma vez que nem sempre a camera pode ser

posicionada perpendicular a superficie avaliada.
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Para a segunda analise a cor também foi considerada um fator variavel (Tabela
7). Nota-se que o comportamento dos fatores Tamanho, Distancia e Angulo permaneceu
0 mesmo, e a Cor apresentou valor de P < 0,05, gerando influéncia significativa nas

variaveis de resposta.

Tabela 7: Tabela com valores da Analise de Variancia incluindo o fator COR.

Fatores F critico F calculado Valor P

Cor 3,033 5,593 0,0042 *
Tamanho 3,033 69,672 2x10"-16 | *
Distancia 3,033 2,625 0,0746 !
Angulo 3,033 5,033 0,0072 *

Conforme LOURENCO et al [43], no seu trabalho sobre deteccédo de defeitos em
revestimentos ceramicos, os revestimentos com maior absorbancia, logo maior
emissividade, apresentaram maiores valores de AT. Tal fato pode ter contribuido para o
resultado apresentado, uma vez que o revestimento ceradmico de cor verde tem maior

valor de emissividade em comparagdo com os de cor cinza e branca.

Apesar de ter influéncia significativa sobre as variaveis de resposta, a Cor € um
fator que ndo pode ser controlado ou modificado durante a inspegdo em fachadas, ja
que é uma caracteristica inerente a edificacdo. Sendo assim, optou-se por realizar a
primeira analise (Tabela 4) dos valores de AT de forma mais ampla, sem restricdes
quanto as diferentes cores utilizadas. J& a segunda analise (Tabela 7) forneceu
informacdes complementares, indicando apenas em que situagao a detecg¢ao do defeito

de descolamento pode ser mais nitida, devido ao maior contraste térmico.
5.5 Limitagoes fisicas para deteccao de defeitos

Além dos parametros e fatores ja estudados neste trabalho, existe ainda
limitagdes fisicas que devem ser levadas em conta na hora de inspecionar uma fachada

em busca de descolamentos de revestimentos ceradmicos.

Muitas vezes nao existe espaco livre suficiente ao redor da edificagao para o
melhor posicionamento do equipamento, assim, é necessario conhecer o limite para o
fator distancia, com o intuito de possibilitar a melhor condicédo para que a inspec¢ao seja

feita com o maximo de confiabilidade.

Além disso, existe a limitacdo do préprio equipamento que sera utilizado para a
inspecao. Por serem equipamentos com alto custo, a probabilidade de existirem varios

disponiveis para escolha no momento da utilizagdo é muito baixa, portanto, as
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caracteristicas do equipamento devem ser conhecidas, assim como respeitadas suas

limitagoes.
5.5.1 Posicionamento para detec¢cao dos defeitos

O melhor posicionamento da camera termografica em relagéo a area analisada
nem sempre € possivel quando se esta trabalhando em campo. Varias interferéncias no
entorno da edificagdo (como outras construgdes, vias, desniveis, entre outros) podem
limitar a distdncia e o angulo sob os quais a inspe¢ao sera realizada. Por conseguinte,
torna-se relevante conhecer os limites para estes dois fatores, a fim de manter um

posicionamento favoravel com maior possibilidade de deteccao de defeitos.

Observando os termogramas apresentados nas Figuras 34 a 36, percebe-se
que, ao posicionar o termografo a maiores distancias, a nitidez do contorno do defeito
fica levemente prejudicada, assim como os detalhes da imagem, como por exemplo as
linhas do rejunte entre as pastilhas. Nota-se ainda que com o aumento do angulo de
visdo aumenta também este prejuizo, chegando ao ponto de ser imperceptivel o
contraste térmico entre as regides com e sem defeito para distancia de 10 metros com

angulo de 60° (Figura 36¢).

(a) (b) (c)

Figura 34: Termogramas extraidos com angulo de 0°. Distancia variando em 5 m (a),
7,5m (b) e 10 m (c).

29°C

(b) (c)

Figura 35: Termogramas extraidos com angulo de 30°. Distancia variando em 5 m (a),
7,5m (b) e 10 m (c).
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29°C

Figura 36: Termogramas extraidos com angulo de 60°. Distancia variando em 5 m (a),
7,5m (b) e 10 m (c).

Os corpos de prova com defeito central de 15 x 15 cm apresentaram
termogramas semelhantes aos apresentados nas figuras 34 a 36. Ja para os corpos de
prova com defeito central de 5 x 5 cm, nao foi possivel identificar visualmente a regiao
danificada mesmo com o melhor posicionamento (5 metros de distancia entre o
termégrafo e o corpo de prova, com angulo de visdao 0°). Assim, para defeitos de
descolamento com espessura de aproximadamente 2 mm, a dimensdo minima
identificada neste trabalho foi de 10 x 10 cm, para distancia maxima de 10 metros e

angulo maximo de 30°.
5.5.2 Controle da escala de temperatura

Devido as influéncias do contorno da edificagdo em relagdo ao posicionamento
da camera termografica, geralmente os termogramas extraidos para avaliagdo de uma
regiao ndo abrange somente esta, mas tém a interferéncia da temperatura de regides
vizinhas. Sendo assim, deve-se tomar cuidado com a escala de temperatura sendo
necessaria uma avaliacdo cuidadosa por parte do inspetor, pois o defeito pode ficar

visualmente escondido se os limites da escala estiverem muito distantes.

Tal fato pode ser observado na Figura 37, onde séo apresentados dois
termogramas com os limites da escala de temperatura diferentes. Na Figura 37a o
intervalo vai de 20°C a 45°C, nao sendo possivel a identificagao visual de contraste
térmico na regiao central, onde existe o descolamento com dimensao de 10 cm. Nem
mesmo as linhas de rejunte sao visiveis para este termograma. Ja na Figura 37b, com
o limite inferior da escala em 29°C e o superior em 38°C, pode ser identificado o defeito

central e as linhas de rejunte ficam perceptiveis.
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45°C 38°C

. ; 20°C
(a)

Figura 37: Comparagao entre imagens do mesmo termograma com escala de
temperatura diferentes: 20°C a 45°C (a) e 29°C a 38°C (b).

29°C

(b)

Esta influéncia foi comentada por LOURENCO et al [43] . Os autores sugeriram
posicionar o equipamento 0 mais proximo possivel do alvo para evitar que a regiao
vizinha aumente muito a variagdo de temperatura no termograma, pois este aumento
pode tornar as pequenas variagdes invisiveis. Considerando que o defeito de
descolamento de placas ceramicas pode provocar diferenca na temperatura superficial
menor do que 1°C, dependendo de suas dimensdes, a detecgao visual deste ficaria

prejudicada.

Assim, no momento da inspeg¢do é importante que seja feita uma avali¢cao
minuciosa para cada regido isoladamente, definindo para cada uma delas os limites da
escala de temperatura mais adequados, possibilitando a identificacao de pequenos

defeitos ocultos.

5.5.3 Comparagao entre cameras termograficas

Existem no mercado diferentes modelos de cameras termograficas, variando seu
valor conforme suas caracteristicas. No momento da aquisicdo desse tipo de
equipamento é necessario considerar a finalidade a que ele se destinara e o quanto de
capital podera ser investido. No balanceamento desses dois requisitos (finalidade e

capital) a escolha deve ser feita.

Para esta pesquisa foram disponibilizados dois modelos de cameras
termograficas, com suas caracteristicas descritas na Tabela 3. Sabendo-se que a
deteccao dos vazios sob o revestimento ceramico pode sofrer a influéncia da resolucao
do equipamento, além dos parametros e fatores ja citados anteriormente, a Figura 38

compara os termogramas obtidos através de cada um dos modelos utilizados.
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(d) (e) (f)

Figura 38: modelo T640, angulo=0° (a) modelo T640, angulo=30° (b) modelo T640,
angulo=60° (c) modelo E40, angulo=0° (d) modelo E40, angulo=30° (e) modelo E40,
angulo=60° (f).

Percebe-se com facilidade a diferenga nas imagens geradas pelos dois modelos,
sendo visualmente mais facil de detectar o descolamento das pastilhas ceramicas nos
termogramas da camera T640sc (Figura 38 a-b-c), apesar de ambas apresentarem a

mesma diferenga de temperatura entre as regides integra e com defeito (AT=1°C).

O contorno do descolamento ficou mais bem definido com a camera de maior
resolugao, e detalhes como as linhas de rejunte puderam ser identificados. Apesar
disso, nota-se que a utilizagdo do equipamento com menor resolugao (Figura 38 d-e-f)
ndo se tornou inviavel, pois através de suas imagens térmicas os defeitos também
puderam ser detectados. Este equipamento apresentou custo dez vezes inferior ao

modelo cientifico.

Optou-se por apresentar na Figura 38 os termogramas extraidos a 10 metros por
ser a maior distancia considerada neste trabalho, sendo assim, a pior situagao possivel.
Porém, para as distancias de 5 metros e 7,5 metros, a resolugao das imagens seguiram

0 mesmo padrao comparativo aqui constatado.
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5.6 Desenvolvimento de metodologia para aplicagao em campo

Com base nos resultados obtidos em laboratério, propde-se a seguinte
metodologia para a Inspegdo Termografica de rotina das Fachadas do Hospital
Universitario de Sergipe — UFS/EBSERH:

1) Planejamento da Inspecdo: Realizar estudo preliminar com base em analises
anteriores e referéncias da literatura.

2) Desenvolvimento do procedimento de analise: Selecdo de equipamento
termografico; selegéo do objeto de analise; definicao do tipo de manifestagao patoldgica
a ser investigada.

3) Ajustes preliminares para a inspegao: Identificagao de pardmetros de controle;
Identificacdo do melhor horario para a realizagdo das analises; ldentificacdo da
sensibilidade da tecnologia; definicdo dos limites operacionais da técnica.

4) Realizagdo da Inspecdo: Inspegcdo termografica a partir de parametros
operacionais pré-definidos; Definicdo da emissividade e parametros de controle;
Extracdo de termogramas.

5) Anadlise e interpretacdo dos resultados: Analise dos termogramas e demais
curvas de ciclo térmico; calculo da diferenca de temperaturas entre regides analisadas;
6) Elaboracao de relatérios para o suporte a tomada de decisdes: Elaboragao de
relatérios com base em informagdes fundamentais da literatura, nos resultados
coletados e nas analises posteriores. Caso os resultados sejam inconclusivos, as
analises termograficas podem ser repetidas em diferentes horarios, ou podem ser

solicitados ensaios complementares como suporte a tomada de decisao.

5.7 Aplicagao da termografia em campo

Apo6s definidos os limites da técnica, conhecidas as influéncias dos fatores
selecionados e a metodologia desenvolvida neste trabalho, foi feita a inspegéo nas
fachadas do prédio Anexo Hospitalar, uma das edificagdes que fazem parte do Hospital
Universitario de Sergipe - UFS/EBSERH.

A extracao dos termogramas foi feita no dia 22 de outubro de 2019 (durante a
primavera), entre 18:30 e 19:30, momento em que as fachadas ja se encontravam no
ciclo de resfriamento, uma hora apés do pér do sol. Durante o periodo da manha, as
fachadas leste e sul receberam incidéncia solar direta, enquanto no periodo da tarde, a
incidéncia solar atingiu as fachadas oeste e norte. Apds a varredura inicial em toda a
fachada utilizando a camera termografica, foram identificadas areas com suspeita de

descolamento em parte da fachada norte (Figura 39), as quais foram posteriormente

48



investigadas. A suspeita da presenga de manifestacbes patolodgicas foi melhor

evidenciada através do uso da técnica termografica.

FACHADA OESTE

FACHADA SUL

FaCHADA LESTE

(a)

Figura 39: Planta de cobertura do prédio Anexo Hospitalar (a) e parte da fachada norte,

onde foram identificadas regides com suspeita de descolamento (b).

A Figura 40 mostra a fachada do primeiro pavimento e seu respectivo
termograma. A escala de temperatura foi ajustada entre 20°C e 30°C para restringir a
leitura das temperaturas superficiais as areas de interesse, com o intuito de deixar mais
nitidas as pequenas variagdes de temperatura. LOURENCO et al [43] chamaram a
atengdo em seu trabalho para a questdo da dificuldade de deteccdo de pequenas
variagdes quando existe uma grande faixa de temperatura na imagem, causada pelas

regioes vizinhas aquela em estudo.

30°C

M‘Mi‘ﬂ-’vi‘ ‘. Kl L
(a) (b) 20°C

Figura 40: Imagem da fachada do primeiro pavimento (a) e o termograma

correspondente no ciclo de resfriamento (b).

Em inspecao visual ndo foi notada alteragao na superficie da fachada, porém, no
termograma da Figura 40b, notam-se duas regides com temperaturas menores do que

a temperatura do seu entorno, ambas apresentando contornos bem definidos. O AT
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entre a maior area circulada e sua regiao vizinha foi de 0,9°C e o AT entre a menor area
circulada e sua regiao vizinha foi de 0,5°C. Tal comportamento € compativel com a
existéncia de descolamento do revestimento ceramico, causado pela presenga de uma
camada de ar entre as pastilhas ceramicas e sua base, funcionando como barreira ao

fluxo de calor que atravessa a fachada.

A Figura 41 mostra a fachada do segundo pavimento e seu respectivo
termograma, com escala de temperatura entre 20°C e 30°C. Na inspecao visual foi
identificado o descolamento das pastilhas cerdmicas em processo avangado, fato
claramente visivel através do comportamento térmico da regido (Figura 41b). A variacao

de temperatura entre as regides com e sem o defeito de descolamento (AT) foi de 1,1°C.

30°C

Figura 41: Imagem da fachada do segundo pavimento (a) e o termograma
correspondente no ciclo de resfriamento (b).

A figura 42 mostra a fachada do terceiro pavimento e seu respectivo termograma,
com escala de temperatura entre 20°C e 30°C. Na inspegao visual nao foi identificado o
descolamento do revestimento ceramico, contudo, no termograma da Figura 42b notam-
se quatro regides com temperatura abaixo da temperatura de entorno, nomeadas como
A B,CeD.

(b) 20°C

Figura 42: Imagem da fachada do terceiro pavimento (a) e o termograma

correspondente no ciclo de resfriamento (b).
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Analisando o contorno de cada uma delas, percebeu-se que a regido A néo
apresentou limites bem definidos, enquanto nas regides C e D a definicdo do contorno
é visivel. Para a regidao B, identificou-se a estrutura existente sob o revestimento,
confirmada pela planta estrutural, o que pdde explicar a diferenca de temperatura entre

as regiodes, devido as diferentes propriedades térmicas da alvenaria e do concreto.

Para cada area supracitada foram calculados os valores de AT, indicando a
diferengca de temperatura entre a regido com suspeita de descolamento e sua regido

vizinha. Valores estes que ficaram proximos entre si (Tabela 8).

Tabela 8: Valores de AT para os ciclos de resfriamento e aquecimento, do terceiro

pavimento.
Ciclo Area A Area B Area C AreaD
Resfriamento | -0,5°C -0,7°C -0,7°C -0,8°C
Aquecimento | 0,0°C 0,2°C 0,9°C 1,4°C

Assim, com os dados apresentados acima, percebe-se que as regides C e D
apresentam comportamento compativel com a existéncia de descolamento de pastilhas
ceramicas, enquanto para a regiao A ficou inconclusiva a existéncia do defeito, devido
a falta de limites entre as regides com diferentes temperaturas, sendo necessaria outra

abordagem para sua definigao.

A primeira opgao foi extrair termogramas com posicionamentos diferentes,
alterando o angulo de visao horizontal, conforme ilustrado na Figura 27. A sequéncia de
termogramas apresentada na Figura 43 confirmou a presenga de descolamento nas
regides C e D identificadas anteriormente (Figura 43c), como pode ser visto em
destaque. Nota-se, contudo, a presenga das regides A e B, que geraram duvida durante
a deteccdo dos defeitos do terceiro pavimento, com o mesmo formato apresentado

anteriormente (Figura 42b).
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(c) 20°C

Figura 43: Termogramas extraidos com angulo horizontal de 49,2° do primeiro (a),

segundo (b) e terceiro pavimento (c).

Para a sequéncia de termogramas apresentada na Figura 43, nota-se ainda a
influéncia da reflexao da passarela metalica, que pode ser vista na Figura 44, existente
na lateral da fachada norte. Essa reflexao foi identificada através das regides com

temperatura mais elevada em relagdo ao seu entorno, sendo visiveis na forma de
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manchas avermelhadas nos trés pavimentos (Figura 43a — regido superior direita. Figura

43b — regides esquerda, central e inferior. Figura 43c — regido inferior esquerda).

Pré.dic; Anexo Hospitalar

t Passarela
metalica

Figura 44: Imagem do Prédio Anexo Hospitalar e passarela metalica ligando a fachada
norte ao Prédio Principal do HU. Fonte: DIPRO/UFS.

Tratando-se de uma area localizada a aproximadamente 16 metros de altura, e
nao havendo disponivel equipamento adequado para alcancgar a regido, a opgao de
executar o ensaio de martelo a percussao foi descartada. Assim, a segunda opg¢ao foi
extrair termogramas no ciclo de aquecimento da fachada para conhecer o
comportamento térmico nesta situagao, porém, evitando a incidéncia solar direta (Figura
45).

Figura 45: Imagem da fachada do terceiro pavimento (a) e o termograma

correspondente no ciclo de aquecimento (b).

Conforme Tabela 8, as regides C e D apresentaram valores de AT significativos,
confirmando a existéncia do defeito, conforme sugerido anteriormente. Para as regides

A e B os valores de AT nao foram significativos, o que era esperado caso houvesse
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vazio entre as pastilhas e sua base. Comparando ainda com os valores de AT obtidos
no ciclo de resfriamento, tendo as quatro regides valores muito proximos entre si (em
torno de 0,7°C), esperava-se para o ciclo de aquecimento valores também muito
préximos entre si, 0 que nao ocorreu entre as regides A-B (em torno de 0,1°C) e C-D
(em torno de 1,1°C). Assim, a existéncia de defeito para as regibes A e B foram

descartadas.

Para finalizar a avaliagao em campo foram extraidos termogramas com a camera
E40 seguindo o mesmo posicionamento utilizado inicialmente com a camera T640sc,
conforme Figura 26. O intuito foi avaliar a capacidade da cAmera E40 na detecgao dos
defeitos, uma vez que esta possui menor resolu¢do quando comparada ao modelo

T640sc, conforme detalhado na Tabela 3.

A Figura 46 apresenta os termogramas dos trés pavimentos, com as areas
danificadas em destaque. Apesar de fornecer menor nitidez de detalhes e contornos
levemente prejudicados, as regides com descolamento também foram identificadas nas

imagens térmicas obtidas com a camera E40.

Além da avaliagao visual, para efeito comparativo, a Tabela 9 apresenta os
valores de AT obtidos através dos termogramas extraidos com cada modelo de camera
utilizado. Notou-se que a diferenga entre os resultados nao foi significativa, portanto, a
menor resolugdo da camera E40 nédo invalidou sua utilizacdo para a identificacao,
localizacdo e definicdo das areas afetadas pelo descolamento de pastilhas ceramicas

para esta pesquisa.

Tabela 9: Valores de AT para as regides de descolamento, por modelo de camera.

Camera 1P-1 1P-2 2P-1 3P-1 3P-2
T640sc -0,5°C -0,9°C -1,1°C -0,7°C -0,8°C
E40 -0,6°C -1,0°C -1,0°C -0,6°C -0,8°C
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Figura 46: Termogramas obtidos com a camera E40 do primeiro (a), segundo (b) e

terceiro pavimento (c), com indicagéo de regides com descolamento.

Apods concluida a inspegao da fachada do prédio Anexo Hospitalar, foi entregue
ao Setor de Infraestrutura Fisica do Hospital Universitario de Sergipe - UFS/EBSERH
um relatério com a indicagao e a localizacdo das areas detectadas com descolamento

de pastilhas ceramicas (Anexo B). No inicio do més de dezembro de 2019, pouco mais

55



de um més apds a inspecgao ter sido realizada, o processo de manutengéo corretiva
comecgou a ser executado. Todas as areas com descolamento de pastilhas ceramicas
identificadas com a utilizagdo da termografia foram confirmadas. O correto
direcionamento para as regides danificadas, restringindo as a¢des apenas para as areas
realmente necessarias, diminuiu o tempo e o custo da intervengao, além de ter evitado

a queda do material solto, protegendo o usuario de possiveis acidentes (Figura 47).

Figura 47: Fachada do predio Anexo Hospitalar durante o processo de manutencgao,

com a retirada das pastilhas cerdmicas descoladas.

Os resultados deste trabalho mostraram que a correta utilizacdo da termografia

para a inspecao de fachadas proporciona:

e economia de mao de obra, pois apenas um profissional foi necessario para
realizar a inspecao ao invés de uma equipe treinada para trabalho em altura;

e economia com locacdo de equipamentos de trabalho em altura, ficando sua
utilizacao restrita apenas para o momento da manutencao;

e diminuicdo de transtorno aos usuarios, ndo necessitando de isolamento do
entorno da edificagdo no momento da inspecao;

e direcionamento dos servicos de manutencao corretiva para as areas realmente
necessarias, gerando agilidade e rapidez na conclusao dos servigos;

e Reducao de riscos e preservagao a vida, uma vez que as analises podem ser

realizadas sem a necessidade de mao de obra para trabalhos em altura.
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6 CONCLUSOES

O obijetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia confiavel para inspegao

de fachadas com revestimento ceramico utilizando a termografia infravermelha.

Foi estudado o comportamento térmico do revestimento cerdmico com e sem
descolamento da base, no ciclo de resfriamento. A regido da falha apresentou

temperatura menor em relagao a regiao integra.

Foram analisados os fatores importantes para a aplicagao da técnica termogréafica,
onde percebeu-se que a emissividade, o tamanho do defeito e angulo de visao entre a

camera termografica e a superficie influenciaram significativamente os valores de AT.

A cor influenciou nos valores de AT, porém nao é um fator que possa ser modificado

no momento da inspecéo.

O tamanho do defeito influenciou nos valores de AT, sendo os maiores defeitos

mais facilmente identificados devido a resisténcia térmica que causam ao fluxo de calor.

O angulo de visdo a 60° apresentou diferenga significativa para os valores de AT
em comparagdo com os angulos de 0° e 30° nao fornecendo resultados com

confiabilidade.

O menor defeito detectado neste trabalho foi de 10 cm, a distancia maxima de 10

metros e angulo de visdo maximo de 30°.

Cameras termograficas com caracteristicas iguais ou superiores as da camera FLIR
E40 sao eficientes na deteccao de descolamento de revestimento ceramico a partir de

2 mm de espessura.

Apesar das limitagcdes e cuidados necessarios para proceder com a inspeg¢ao de
fachadas utilizando a termografia infravermelha, sua aplicagao auxiliou a equipe do
Setor de Infraestrutura Fisica do Hospital Universitario de Sergipe - UFS/EBSERH na
execucdo da manutencao corretiva da fachada do Prédio Anexo Hospitalar, mostrando-
se uma técnica segura, rapida e confiavel para ser incluida na rotina de inspegao
periodica do 6rgdo, demais setores da Universidade e outras instituicdes pubicas de

interesse social.
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7

SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de metodologia para inspecao de fachadas para outros tipos
de manifestagbes patoldgicas, utilizando a termografia infravermelha;
Desenvolvimento de metodologia para utilizacdo de drones em inspecéo de
fachadas com termografia infravermelha;

Andlise da influéncia de diversas cores do espectro nos valores de AT, na
deteccao de manifestacdes patoldgicas utilizando a termografia infravermelha.
Aplicacéo de outras tecnologias de Ensaios ndo Destrutivos com vistas para a
melhoria dos programas de inspegéo e manutengao de estruturas e edificagdes
publicas de interesse social;

Determinagao de caracteristicas minimas de cameras termograficas utilizadas
para inspec¢ao em fachadas;

Deteccgéo de descolamento de revestimento ceramico através do processamento
de imagens sequenciais;

Difusdo da cultura de Manutencido Preditiva, com base nos conceitos da
tecnologia de materiais e analise pericial com vistas para a promog¢éo do uso

racional de recursos e insumos no sistema publico nacional.
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ANEXO A

Tabela de dados utilizados para analise de variancia (ANOVA)

65



Legenda:

brc — pastilha de cor branca.

cnz — pastilha de cor cinza.

vdr — pastilha de cor verde.

Tam — tamanho do defeito, em centimetros.

Dist — distancia entre a camera e a superficie do corpo de prova, em metros.

Ang — angulo de viséo entre a cAmera e a superficie do corpo de prova, em graus.

AT — média dos valores de AT entre 10 e 30 minutos, em °C.

Cor Tam Dist Ang AT Cor Tam Dist Ang AT
brc 5 1 0 -0.38 brc 15 1 60 -0.16
brc 5 1 30 -0.52 brc 15 2 60 -0.1
brc 5 1 60 -0.60 brc 15 3 60 -0.14
brc 5 2 0 -0.24 cnz 5 1 0 -0.02
brc 5 2 30 -0.18 cnz 5 2 0 -0.2
brc 5 2 60 -0.58 cnz 5 3 0 -0.24
brc 5 3 0 -0.2 cnz 5 1 30 -0.22
brc 5 3 30 -0.18 cnz 5 2 30 -0.22
brc 5 3 60 -0.50 cnz 5 3 30 -0.22
brc 10 1 0 -0.34 cnz 5 1 60 -0.1
brc 10 1 30 -0.40 cnz 5 2 60 -0.18
brc 10 1 60 -0.40 cnz 5 3 60 -0.14
brc 10 2 0 -0.34 cnz 5 1 0 -0.52
brc 10 2 30 -0.40 cnz 5 2 0 -0.46
brc 10 2 30 -0.62 cnz 5 3 0 -04
brc 10 2 30 -0.64 cnz 5 1 30 -0.18
brc 10 2 60 -0.40 cnz 5 2 30 -0.14
brc 10 3 0 -0.32 cnz 5 3 30 -0.16
brc 10 3 30 -0.46 cnz 5 1 60 -0.04
brc 10 3 60 -0.38 cnz 5 2 60 -0.04
brc 15 1 0 -0.24 cnz 5 3 60 -0.06
brc 15 1 30 -0.40 cnz 5 1 0 -0.2
brc 15 1 60 -0.30 cnz 5 2 0 0
brc 15 2 0 -0.16 cnz 5 3 0 -0.14
brc 15 2 30 -0.40 cnz 5 1 30 -0.2
brc 15 2 60 -0.36 cnz 5 2 30 -0.22
brc 15 3 0 -0.16 cnz 5 3 30 -0.16
brc 15 3 30 -0.36 cnz 5 1 60 -0.2
brc 15 3 60 -0.34 cnz 5 2 60 -0.14
cnz 5 1 0 NA cnz 5 3 60 -0.08
cnz 5 1 30 -0.30 cnz 10 1 0 -0.4
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-0.34
-0.3
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-0.26
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-0.14
-0.26
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ANEXO B

Relatério de inspegéo entregue ao Setor de Infraestrutura Fisica do Hospital
Universitario de Sergipe - UFS/EBSERH
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RELATORIO DE INSPEGAO EM FACHADA

Local: Prédio Anexo Hospitalar
Responsavel: Eng®. Lidia Couto
Data: 18/10/2019

O prédio Anexo Hospitalar faz parte do complexo do Hospital Universitario de
Sergipe - UFS/EBSERH, localizado a rua Claudio Batista, 505 — Bairro Palestina,

Aracaju/SE. A edificagao € composta por 4 pavimentos, sendo Térreo+3.

Foi feita a inspecdo das fachadas desta edificagdo através da técnica da
termografia infravermelha, utilizada para identificacao de areas com descolamento de

pastilhas ceramicas nao perceptiveis na inspecao visual.
A metodologia utilizada seguiu os seguintes passos:

1) Varredura de toda a fachada utilizando a camera termografica para identificagao
prévia de regides com suspeita de descolamento;

2) Extragdo de termogramas das areas suspeitas com distancias e angulos de
visdo controlados, no ciclo de resfriamento das fachadas;

3) Extragdo de termogramas das areas suspeitas com distancias e angulos de
visdo controlados, no ciclo de aquecimento;

4) Determinacgao de areas danificadas e apresentagao de relatorio.

A Figura 1 mostra a planta de cobertura do prédio Anexo Hospitalar com a indicagao

de suas fachadas.

FACHADA OESTE

FACHADA SUL

FACHADA LESTE P =S Bt e

(a) (b)

Figura 01: Planta de cobertura do prédio Anexo Hospitalar com indicagao de

orientacao das fachadas (a) e fachada norte (b)
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Durante a inspecao foram identificadas areas com descolamento de pastilhas

ceramicas distribuidas na fachada norte. Para melhor identificagao dos locais afetados,

foram destacadas as areas afetadas nas Figuras 2 a 4.

30°C

Figura 03: Imagem da fachada do segundo pavimento (a) e seu termograma (b)

30°C

(@) o (b) 20°C
Figura 04: Imagem da fachada do terceiro pavimento (a) e seu termograma (b)

Como agao de manutengao corretiva, sugere-se a imediata retirada das pastilhas
ceramicas descoladas de sua base a fim de evitar acidentes com o desplacamento das
mesmas. A recolocagao do revestimento cerdmico devera atender as especificagbes
contidas na ABNT NBR 13.755, como objetivo de retomar a seguranca e a

estanqueidade da edificagao, fungdes inicialmente atribuidas ao sistema de fachadas.
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