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RESUMO

A fachada de uma edificacdo, além de um elemento estético, € a primeira barreira protetora
contra agentes fisicos e quimicos, tornando-se suscetivel a presenca de manifestacdes
patoldgicas. A dificuldade de detecgdo dessas manifestacdes dificulta a manutengéo preventiva,
podendo causar deterioracdo do revestimento. Técnicas convencionais de inspe¢do muitas
vezes sdo insuficientes para detectar essas anomalias, sendo assim a termografia infravermelha
entra como um agente fundamental para essa deteccdo, porém a depender da condi¢do onde se
realiza a inspe¢do a técnica ndo é capaz de gerar boa assertividade. A fim de melhora-la, este
trabalho analisou parametros termograficos em inspecbes de fachadas com revestimento
cerdmico buscando métodos mais assertivos e possibilitando a rapida inspecdo e analise de
integridade de sistemas construtivos de fachadas revestidas com placas ceramicas. Para isto,
foram confeccionados corpos de provas retangulares revestidos com pastilhas ceramicas de
diferentes cores, introduzidos defeitos de diferentes tamanhos no centro das pecas simulando a
falta de argamassa colante e feita uma analise termogréfica nos ciclos de aquecimento e
resfriamento, utilizando termografos de resolucdes diferentes, variando distancias e angulos de
visdo durante a extracdo. Ao fim foi possivel perceber que a regido com defeito apresentou
temperatura menor que o entorno, que para maiores angulos de visdo, os termogramas obtidos
perderam precisdo, porém para angulos pequenos os resultados continuaram sendo satisfatorios,
e que o ajuste da escala de temperatura possibilitou melhor visualizagdo de defeitos. Logo, a
praticidade e facilidade que a técnica de inspecdo termogréafica traz pdde ser assertiva com o
refinamento dos parametros.

Palavras-chave: fachadas; revestimento ceramico; termografia infravermelha; parametros de
inspecéo.



BATISTA, J.S.B ; CARDOSO, S.C.L.; MARTINS, O.C.D. SILVA, L.A.C. . Andlise de
parametros termograficos para inspecéo de fachadas com revestimento ceramico. 2023. Trablho
de Concluséo de Curso — Universidade Federal de Sergipe, Departamento de Engenharia Civil,
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ABSTRACT

The facade of a building, besides being an aesthetic element, is the first protective barrier
against physical and chemical agents, making it susceptible to the presence of pathological
manifestations. The difficulty in detecting these manifestations makes preventive maintenance
difficult, and may cause deterioration of the coating. Conventional inspection techniques are
often insufficient to detect these anomalies, so the infrared thermography comes as a key agent
for this detection, but depending on the condition where the inspection is performed the
technique is not able to generate good assertiveness. In order to improve it, this study analyzed
thermographic parameters in inspections of facades with ceramic tiles, seeking more assertive
methods and enabling rapid inspection and integrity analysis of construction systems of facades
clad with ceramic tiles. For this, rectangular specimens were made with ceramic tiles of
different colors, defects of different sizes were introduced in the center of the pieces simulating
the lack of adhesive mortar and a thermographic analysis was done in the heating and cooling
cycles, using thermographs of different resolutions, varying distances and viewing angles
during the extraction. At the end it was possible to notice that the defect region presented a
lower temperature than the surrounding area, that for larger viewing angles, the thermograms
obtained lost precision, but for small angles the results were still satisfactory, and that the
adjustment of the temperature scale allowed a better visualization of defects. Therefore, the
practicality and ease that the thermographic inspection technique brings could be assertive with
the refinement of the parameters.

Keywords: facades; ceramic coating; infrared thermography; inspection parameters
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O seguinte trabalho ¢ apresentado em formato de artigo e submetido em 04/05/2023 na
revista PARC - Pesquisa em Arquitetura e Construcao, vinculada ao Departamento de
Arquitetura e Construcdo da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo da
UNICAMP.

A saber, a PARC tem como objetivo colaborar com a divulgacao de pesquisas académicas
relacionadas a arquitetura e urbanismo contemporaneos, a construgao € a integracao destas
areas. Atua prioritariamente nas seguintes areas: Métodos de projeto, Teoria da arquitetura
e Tecnologia da construgdo, sendo este artigo voltado para a 4rea de Tecnologia da
Construgao.

Atualmente a revista possui Qualis A2 para Engenharias 1.
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PARAMETROS TERMOGRAFICOS PARA INSPECAO
DE FACHADAS DE REVESTIMENTO CERAMICO.

THERMOGRAPHIC PARAMETER FOR CERAMIC COATED FACADES
INSPECTION.

Resumo

A fachada de uma edificacdo, além de um elemento estético, é a primeira barreira protetora contra agentes fisicos e quimicos,
tornando-se suscetivel a presenca de manifestagdes patoldgicas. A dificuldade de detec¢do dessas manifestacdes dificulta a
manutengao preventiva, podendo causar deterioracdo do revestimento. Técnicas convencionais de inspe¢do muitas vezes sdao
insuficientes para detectar essas anomalias, sendo assim a termografia infravermelha serve como um agente fundamental para
essa deteccdo, porém a depender da condi¢ao onde se realiza a inspe¢ao a técnica ndo é capaz de gerar boa assertividade. A fim
de melhora-la, este trabalho analisou parametros termograficos em inspe¢6es de fachadas com revestimento ceramico buscando
métodos mais assertivos e possibilitando a rdpida inspe¢do e analise de integridade de sistemas construtivos de fachadas
revestidas com placas ceramicas. Para isto, foram confeccionados corpos de provas retangulares revestidos com pastilhas
ceramicas de diferentes cores, introduzidos defeitos de diferentes tamanhos no centro das pecas simulando a falta de argamassa
colante e feita uma andlise termografica nos ciclos de aquecimento e resfriamento, utilizando termdgrafos de resolucées
diferentes, variando distancias e angulos de visdo durante a extragdo. Ao fim foi possivel perceber que a regido com defeito
apresentou temperatura menor que o entorno, que para maiores angulos de visao, os termogramas obtidos perderam precisao,
porém para angulos pequenos os resultados continuaram sendo satisfatdrios, e que o ajuste da escala de temperatura possibilitou
melhor visualizagao de defeitos. Logo, a praticidade e facilidade que a técnica de inspecao termogréfica oferece pdde ser assertiva
com o refinamento dos parametros.

Palavras-chave: Fachadas. Revestimento ceramico. Termografia infravermelha. Parametros de inspecao.

Abstract

The facade of a building, in addition to being an aesthetic element, is the first protective barrier against physical and chemical agents,
becoming susceptible to the presence of pathological manifestations. The difficulty in detecting these manifestations hinders
preventive maintenance, which can cause deterioration of the coating. Conventional inspection techniques are often insufficient to
detect these anomalies. Therefore, infrared thermography becomes a fundamental tool for detection, but depending on the condition
in which the inspection is carried out, the technique may not be able to generate good accuracy. To improve this, this study analyzed
thermographic parameters in inspections of facades with ceramic coating, seeking more accurate methods and enabling rapid
inspection and analysis of the integrity of constructive systems of facades covered with ceramic tiles. To this end, rectangular test
specimens covered with ceramic tiles of different colors were made, defects of different sizes were introduced in the center of the
pieces simulating the lack of adhesive mortar, and thermographic analysis was carried out during the heating and cooling cycles, using
thermographs of different resolutions, varying distances, and angles of view during the extraction of thermograms. In the end, it was
possible to perceive that the region with defects presented a lower temperature than the surrounding area, that for larger angles of
view, the obtained thermograms lost precision, but for small angles, the results remained satisfactory, and that adjusting the
temperature scale enabled a better visualization of defects. Therefore, the practicality and ease that the thermographic inspection
technique brings could be assertive with the refinement of the parameters.

Keywords: Facades. Ceramic coating. Infrared thermography. Inspection parameters.




Introducdo

A fachada é o cartdo postal de uma edificacao, além de ser o elemento ao qual se temo
primeiro contato e que expressa caracteristicas socioecondmicas, culturais, psicoldgicas
e sociais de seus habitantes. Além da fungdo estética, ela € a primeira barreira protetora
da edificacdo contra as condi¢bes adversas do exterior, proporcionando também
conforto higrotérmico, acustico e seguranca aos seus usudrios. Dentre os principais
efeitos que podem provocar manifestacdes patoldgicas nas fachadas pode-se incluir
também radia¢do solar, chuva, umidade e troca de calor e vapor entre a superficie e o
ambiente (SANTOS, 2018).

A fachada contribui significativamente para o desempenho do edificio, pois deve
suportar e responder satisfatoriamente aos agentes agressores externos ao longo do
tempo, tanto o elemento fachada quanto os materiais utilizados em sua construcao,
pois estes sdo os principais responsdveis pelo desempenho apresentado frente aos
agentes externos, devendo suportar diversos esforcos e oferecer estanqueidade contra
agua e gases. O desempenho pode ser entendido como comportamento ao usar um
edificio residencial e os sistemas que o compdem. (SANTOS, 2018).

A NBR 15575-2 2013, Norma de Desempenho, estabelece diversos critérios quanto a
durabilidade de elementos estruturais localizados em fachadas. Estes sdo medidos por
meio da energia de impacto do corpo mole, logo a fachada deve obter determinado
desempenho quanto a ocorréncia de fissuras, trincas, destacamentos e ruinas. Silva
(2020) afirma que, a manutencdo e a garantia de integridade da fachada tornam-se os
fatores mais importantes, principalmente em prédios publicos ou com fun¢6es sociais
devido ao grande fluxo de usuarios. O que agrava ainda mais a situacdo e ndo garante a
durabilidade desse elemento € a auséncia de uma cultura de manuteng¢ao preventiva
principalmente em obras publicas no Brasil, o que resulta em grandes prejuizos sociais,
financeiros e até mesmo fatais para toda a populagao.

Nas Figuras 1e 2 é possivel observar o caso de um acidente ocorrido no Estado de Minas
Gerais, onde houve a queda de parte do revestimento ceramico do sétimo andar da
fachada que resultou em prejuizos materiais. A ocorréncia de um acidente semelhante
nos diversos prédios existentes no Brasil pode ter consequéncias incalculdveis, tanto em
relacdo ao prejuizo no patriménio, quanto ao risco a vida. Neste sentido, a adoc¢ao de
praticas preventivas deve ser um compromisso imediato para Gestores, Servidores e
Pesquisadores.

Figura 1 — Desplacamento de revestimento ceramico do sétimo andar.

Fonte: Silva (2021).



Figura 2- Interdi¢do da entrada do prédio pela Defesa Civil por seguranca.

A

Fonte: Silva (2021).

A falta de manutencdo em fachadas nao é um fato isolado no Brasil, segundo Chew e
Gan (2022) em Singapura, 74% dos edificios possuem mais de 20 anos e a cidade relatou
mais de 90 acidentes de quedas de elementos de fachadas nos ultimos 3 anos (2020-
2022). Ainda segundo os autores, estima-se que ocorram cada vez mais acidentes e estes
deixem de ser problemas pontuais e passem a ser problemas de seguranca publica, o
que faz do monitoramento e inspecdo da salide da estrutura um fator importante e, do
aprimoramento das técnicas de inspecdo, fator primordial.

Em seu estudo de caso, Paiva (2017) destaca que a presenca de manifestacdes
patoldgicas no plano de fachada com revestimento ceramico muitas vezes ndo pode ser
vista a olho nu e que o desplacamento, neste caso ocorreu por falhas na execucao do
processo, pois algumas areas ndo apresentavam argamassa, indicando assentamento
incorreto das placas, além de regi6es com espalhamento da argamassa em um sentido
unico de aplicacdo.

Notoriamente, a manutencdo mesmo que preventiva é um processo demorado e pode
possuir custos elevados a depender da fachada que se deseja inspecionar e o método
de inspecdo utilizado. Em trabalho utilizando Veiculo Aéreo N&o Tripulado (VANT), Lima
etal. (2020, p. 01) afirma:

Alguns dos principais motivos que influenciam diretamente na
insercdo de novas formas de inspe¢6es em fachadas de edificios, se
ddo pela necessidade em minimizar a logistica, por métodos
tradicionais, que envolvem todo o contexto com a locagdo de
andaimes - devido a altura dos edificios —, bem como a montagem e
desmontagem destes que demandam além de tempo e custo com
equipes. Vale destacar que os andaimes sdo equipamentos que
demandam uma quantidade considerdvel de matéria-prima para sua
fabricagdo, em contrapartida com a utilizagdo do VANT, apesar de
ginda haver a necessidade da utilizagdo de matéria-prima -
principalmente se tratando da bateria —, medidas sustentdveis
podem ser tomadas para os procedimentos de fabricacdo e descarte
de material, como exemplo a reutilizagdo de pecas e acessérios de
outros equipamentos.

Em contrapartida, a termografia infravermelha se dedica a aquisicdo e ao
processamento de informagdes térmicas por meio do emprego de dispositivos de
medi¢ao sem contato e em tempo real. Essa técnica € empregada, com certa facilidade
e agilidade para a obten¢do dos dados de temperatura em uma imagem, permitindo a



andlise no objeto alvo e sua vizinhanga, bem como o monitoramento do elemento
investigado (MALDAGUE, 2001).

A utilizagdo da termografia infravermelha (ensaio ndo destrutivo) é aplicada por
permitir o monitoramento da distribuicao de temperaturas de determinada superficie a
medida que o calor se propaga no material e a medida que evolui no tempo. As
manifesta¢bes patoldgicas sao avaliadas considerando-se a amplitude de temperatura
de anomalias térmicas fora do padrdo de distribuicdo esperado (VAVILOV, 2014). Sua
abordagem é dada pelo estimulo térmico da regido, sendo ele de forma ativa ou passiva
(MALDAGUE, 2001).

A termografia ativa se da pela utilizagdo de estimulo térmico artificial e controlado, e
geralmente é mais utilizada em estudos laboratoriais (BAUER et al., 2016), j& na
abordagem passiva, a incidéncia solar é a fonte de calor e € utilizada de forma que as
diferencas de temperaturas consigam ser captadas em uma extensa drea pelo
termdgrafo. Além disso, € possivel também uma abordagem quantitativa na
termografia passiva analisando diferentes condi¢des de fluxo térmico na fachada
(BARREIRA, ALMEIDA e MOREIRA (2017); MILHOMEM, BAUER e AIDAR, (2018)). A
Figura 3 exemplifica a abordagem térmica da termografia infravermelha ativa e passiva.

Figura 3- Diferencas de técnicas termograficas: ativa (a) e passiva (b).
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Fonte: Autores.

Portanto, o objetivo principal desse trabalho foi analisar parametros termograficos em
inspe¢des de fachadas com revestimento ceramico a fim de garantir maior assertividade
na aplicacdo da técnica, possibilitar uma inspecao mais rapida e eficiente como forma
de mitigar situa¢des de risco e garantir a integridade do sistema construtivo
empregado.

Materiais e métodos

Conforme a Figura 4, foram adotadas as seguintes etapas na metodologia
experimental:



Figura 4 — Metodologia experimental adotada.
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Equipamentos e softwares utilizados:

Toda a infraestrutura utilizada estava disponivel no Laboratdrio de Andlise de
Integridade Estrutural (LAIES) do Departamento de Ciéncia e Engenharia de Materiais
(DCEM) da Universidade Federal de Sergipe (UFS), onde foram desenvolvidos os
experimentos.

Cameras termogrdficas

Foram utilizadas duas cameras termogréficas da marca FLIR, modelos T640 Sc e E4o0,
com o software Flir Tools +. A utilizacdo de dois equipamentos distintos possibilitou a
comparagdo entre as imagens térmicas obtidas, diante das mesmas condi¢des de
utilizacdo. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas de cada camera, conforme seus
respectivos manuais técnicos.

Tabela 1 — Comparativo entre as cameras termograficas utilizadas neste trabalho.

Caracteristica Descrigao

Modelo Flir T640 SC Flir E40
Faixa de medicdo -40 2Ca +200 °C -20°9Ca+120°C
Resolugdo 640 x 480 160 x 120
Faixa Espectral 7,5a13 pm 7,5a13 um
Exatiddo +/-19C +/-19C
Sensibilidade Térmica <0,022Ca30°C <0,072Ca30°C
Frequéncia de imagens 30 Hz 60 Hz
Zoom digital 1 a 8vezes 2 vezes
FOV 2592 x 192 2592 x 192
IFOV 0,68 mrad 2,72 mrad

Fonte: User’s manual FLIR T6xx series.

Termo-higrémetro

Foi utilizado o termo-higrdmetro de marca TESTO e modelo 605-i para afericdo da
temperatura ambiente e da umidade relativa do ar. Tais dados foram coletados pois um
dos parametros de entrada necessdrios para a utilizacdao da camera termografica é a
temperatura do local onde a captura estd sendo feita antecedendo a extracao dos
termogramas, a fim de se obter valores corrigidos de temperatura superficial nas
imagens térmicas.



Fontes de calor e suporte metdlico

Foram utilizadas duas lampadas infravermelhas com 250 W de poténcia cada, acopladas
em luminarias que foram fixadas em suporte metdlico desenvolvido e fabricado durante
esta pesquisa. O suporte especial forneceu melhores condi¢des de fixacdo para os
corpos de prova e para o sistema de aquecimento. Seu protdtipo pode ser visto na
Figura 5.

Figura 5- Detalhamento do projeto de suporte dos corpos de prova.
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Fonte: Autores.

Para a execucdo do suporte foram utilizadas barras de metalon com dimensées
transversais de 50 x 20 milimetros (para as pecas M1, M2, M3 e M4) e barras chatas com
dimensdes transversais de %‘“ x %"’ (para as pecas B1, B2, B3, B4 e B5), conforme mostra
a Figura 6.

Figura 6- Suporte executado e com a presenga do corpo de prova e lampadas infravermelhas.

Fonte: Autores.



Confeccdo dos corpos de prova:

Foram moldados corpos de provas em argamassa cimenticia em formato de placas
retangulares com medidas padrdo de 30cm x 30cm x 3,5cm a fim de simular a parede
onde foram assentadas pastilhas ceramicas de diferentes cores (branca, cinza e verde)
para testar a emissividade. Durante o assentamento das pastilhas, a drea central foi
protegida com uma ceramica no tamanho do defeito que se desejava inserir e, apds a
aplicacao da argamassa colante na superficie, essa ceramica foi retirada de forma a ndo
haver argamassa colante (tipo AC-11) entre a placa e as pastilhas nesse local, simulando
assim uma falha de aderéncia, conforme Figuras 7 (a) e (b). As dimensdes dos defeitos
simulados foram 5¢m, 10cm e 15¢m.

Apds a secagem, foi aplicado o rejunte para acabamento.

Figura 7- Execugdo do corpo de prova com defeito central (a), Corpo de prova finalizado (b).

(a) . (b)

Fonte: Autores.

Procedimento

As amostras foram aquecidas durante uma hora utilizando lampadas infravermelhas de
250W até atingir a temperatura de 50 °C. Em seguida, foram extraidos termogramas no
ciclo de resfriamento com o intuito de observar o comportamento térmico das regides
integras e com falha.

Foram variadas as distancias de andlise (distancia entre a placa e a cdmara termografica)
em1,5,7.5e10 metros em 0° 30 °e 60 °na direcdo horizontal de forma que o termdgrafo
permanecia a 0° e o suporte era rotacionado horizontalmente a fim de variar os angulos
em 0° 30° e 60°.

Foram variados os angulos de andlise em 0°, 30 ° e 60 ° na dire¢do horizontal para trés
distancias distintas: 1, 2 e 3 metros (Figura 8). Os resultados, permitiram a elaboracdo de
um procedimento de inspecao termografica, aplicavel para a deteccdo de descolamento
ceramico em fachadas.

Figura 8- Esquema de posicionamento para a extragdo dos termogramas.

Fonte: Autores.



No inicio dos ensaios as placas foram aquecidas durante duas horas com duas [ampadas
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 diferenca de temperatura entre a regidgo do defeito e a regidao
integra fosse minima ou nula (T=0). Variou-se a distancia (1m, 2m e 3m) e os angulos de
visdo (00°, 30° e 60°), totalizando 9 posi¢des para cada placa e 24 termogramas para
cada uma dessas posicoes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Ajuste da emissividade (€)

Seguindo recomendac6es da American Society for Testing and Materials (ASTM) em
ASTM E 1993 - “Standard Practice for Measuring and Compensating for Emissivity Using
Infrared Imaging Radiometers” foi moldado um corpo de prova retangular, no qual
foram assentadas pastilhas de trés cores distintas (cinza, verde e branca). Duas pastilhas
centrais foram pintadas de preto com tinta spray preto fosco a fim de utilizar essa regidao
preta como padrdo por ja ter uma emissividade conhecida (€ = 0,97) conforme Figura
9.

Figura 9- Placa com trés cores de pastilhas e regido central pintada de preto com emissividade conhecida.

Fonte: Autores.

A placa foi aquecida por duas horas utilizando o suporte confeccionado e, apds o
aquecimento, foi extraido o termograma. Apds a extragao, utilizou-se o software Flir
tool+, onde buscou-se alterar a emissividade das regides em cinza, verde e branca a fim
de obter o mesmo valor de temperatura obtido da regiao em preto com emissividade ja
conhecida, sendo encontrados os seguintes valores: € = 0,76 para a cor cinza; € = 0,85
para a cor verde e € = 0,73 para a cor branca.

Comportamento do fluxo de calor

Sabendo-se que a velocidade do fluxo de calor em um meio depende das propriedades
térmicas do seu material (SANTOS, 2006) e levando em consideracdo que a fachada de
uma edificacdo apresenta camadas de diferentes materiais sobrepostos, foi direcionada
atencdo ao sistema de revestimento funcionando como uma sobreposicao de camadas
na fachada. Quando uma fachada é aquecida pelo sol, o fluxo de calor é orientado de
fora para dentro da edificagdo e chamamos esse fenémeno de ciclo de aquecimento. J&
quando o fenémeno acontece ao contrario, e flui de dentro para fora da edificacao,
chamamos de ciclo de resfriamento. Quando hda manifestacdo patoldgica 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 10).

Figura 10- Esquema representativo do fluxo de calor no revestimento de fachadas, em regies com e sem defeito, no ciclo
de resfriamento.
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Fonte: Autores.

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, o
que faz a regido defeituosa apresentar temperaturas inferiores ao seu entorno. Esse
comportamento pode ser observado na Figura 11 através das curvas de temperatura
obtidas nas regides com (CD) e sem defeito (SD) em uma placa verde com defeito
central inserido de 10cm e posicionada a 1 metro de distancia da camera termografica
com angulo de 0°.

Figura 11- Curva Temperatura x Tempo (a) Termograma em t=5 minutos, com indicagdo dos pontos com (CD) e sem (SD) defeito (b) placa verde
com defeito central de 10 cm, posicionada a 1 metro da camera termografica e perpendicular a ela.

Fonte: Autores.
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Comportamento de DT

Foi calculada a variacdo de temperatura entre as regides com (CD) e sem defeito (SD),
denominada Delta T (DT°C). Tais valores foram obtidos subtraindo-se o valor da
temperatura da regido integra do valor da regido defeituosa (=CD-SD). A curva DT x
Tempo estd apresentada na Figura 12.
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Notou-se que os maiores valores de DT foram encontrados entre 10 e 30 minutos, o que
torna este intervalo de tempo o mais adequado para a detec¢do destes defeitos, uma
vez que sua identificacdo acontece através do contraste entre as dreas integras e
defeituosas. Comportamento semelhante foi apresentado por Freitas et al (2014),
obtido por simulacdo numérica, no ciclo de resfriamento (entre 18h e 8h), deixando
evidente os maiores valores de DT para o inicio deste ciclo (entre 18h e 23h). Nesta
condicdo, conforme apresentado na literatura, (Moresco et al., 2015; Freitas, 2014;
Lourenco et al., 2017) os melhores momentos para aquisicdo dos termogramas de
fachada sdo o inicio do ciclo de aquecimento (nascente) ou o inicio do ciclo de
resfriamento (poente).

Figura 12- Curva da diferenga da temperatura entre as regioes com e sem defeito em fun¢do do tempo (AT xt).

a N
Variagdo de temperatura DT
Verde - 10cm
0.8
0.3 \\
€ 02 [
-0.7
-1.2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo (minutos)

- /

Fonte: Autores.

A Figura 12 apresenta o comportamento do DT em fun¢do do tempo para a placa verde
com defeito de 10 cm, posicionada a 1 metro da camera termografica e perpendicular a
ela, porém o comportamento das outras placas e posicdes seguem o mesmo padrao
apresentado.

Influéncia da reflexdo

BARREIRA et al (2016) chamaram a atencdo em seu trabalho para fontes de calor
préximas a regido de estudo pela possibilidade de interferéncia nos valores de
temperatura superficial obtidos, onde foram detectadas imprecisGes nas medidas da
temperatura em materiais com baixa emissividade e alta reflectdncia ao utilizar
equipamentos com infravermelho.

Durante a execugdo dos ensaios, foi identificado o problema de reflexdo da camera
termogréfica e do operador quando a fonte de calor estava préxima ao corpo de prova,
principalmente nas placas com emissividades (2.) mais baixas (placa cinza >=0,76 e
branca 2.=0,73), conforme ilustra a Figura 13. As regides em destaque nos termogramas
indicam as interferéncias de parte do corpo do operador no momento da captacao da
imagem, ao acionar a camera termogréfica, apresentando temperatura superior em
relagdo a sua vizinhanga, o que pode ser facilmente confundido com anomalias
existentes ndo identificadas por inspecao visual.



Figura 13- 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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Fonte: Autores.

11

(a)

23°C
(b) (c)

Porém, em relacdo a deteccao de anomalias em revestimentos ceramicos aderidos
utilizando termografia, Lourenco et al (2017) 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 ndo interfira nas imagens térmicas.
Baseado na ideia exposta no trabalho de Li et al (2000), a influéncia da reflexdo foi
suprimida a fim de eliminar a incidéncia direta da fonte de calor na superficie,
modificando o dngulo de visdo entre a cdmera e as placas (Figura 14), melhorando a
sensibilidade da técnica.

Figura 14- Placa a 02 (a) Placa a 302 (b).
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Fonte: Autores.

Ja que o objeto de estudo nem sempre contara com as condi¢bes de contorno ideais,
no que tange ao posicionamento ideal para inspe¢Ges por termografia, o ajuste da
distancia e o angulo de visdao passam a ser parametros essenciais para eliminar a
interferéncia de reflexdo de fontes de calor préximas. Outra op¢ao para evitar a reflexdao
causada pelo operador na superficie analisada é a utilizacdo do acionamento remoto,
disponivel em alguns modelos de cameras termogréficas. Porém, € ainda necessaria
atencdo para a possibilidade de reflexao causada pelo préprio equipamento.

Andlise de varidncia

A fim de avaliar a influéncia dos fatores tamanho, distdncia, angulo e cor do
revestimento, foi utilizada a andlise de varidancia (ANOVA) nos resultados obtidos, onde
de inicio foi testado somente a variancia com tamanho, distancia e angulo, e logo depois
adicionado o fator de cor do revestimento para prosseguir com as analises.
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Como dados de entrada, foram utilizadas as médias das varia¢des de tempo dos
termogramas extraidos entre os instantes t=10 min e t=30 min. A primeira andlise
apresentou influéncia significativa para os fatores Tamanho e Angulo, com valor P igual
a 2x10(-16) e 7,4x10(-3), respectivamente. Ja o fator distancia ndo apresentou influéncia
significativa nas varidveis de resposta, o que pode ser explicado pelo fato de, apesar da
diminui¢do da temperatura ter ocorrido com o aumento da distancia, as areas com e
sem defeito apresentaram diminuicdo em valores semelhantes (diferenca maxima entre
eles de 0,1°C), ndo alterando significativamente o valor de DT. A tabela abaixo mostra os
valores obtidos ao final da andlise.

Tabela 2: Tabela com valores da Andlise 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

Fonte: Autores.

Analisando agora os resultados obtidos no teste Tukey para o fator Tamanho (Tabela 3),
é possivel perceber que a unica combinacdo a apresentar valor de P > 0,05 foi a
combinacgdo 2. Esperava-se que esta combinacdo seguisse o padrao apresentado para
as combinacgdes 1 e 3, pois 0 volume de ar contido no vazio é diretamente proporcional
a resisténcia que ele oferece ao fluxo de calor. Porém, esse resultado, péde ser
explicado. Apds a andlise percebeu-se que, na regido central houve um leve
afundamento nas pastilhas cerédmicas dos corpos de prova com defeitos de 15 cm
(Figura 15), o que fez com que o revestimento ceramico entrasse em contato com a
base. Esse contato possibilitou o fluxo de calor sem a interferéncia da resisténcia do ar,
modificando o comportamento esperado.

Tabela 3: Teste Tukey para fator TAMANHO.

Combinacdo Variveis (cm) Valor P
1 o 0,0000
5 155 0,1406
3 15-10 ey

Fonte: Autores.

Figura 15- Esquema de corte transversal da placa com defeito de 15 cm, com leve afundamento das pastilhas ceramicas no
centro do defeito.
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Fonte: Autores.

Analisando os resultados do teste Tukey para o fator Angulo (Tabela 6), é possivel notar
uma diferenca significativa na primeira combinagdo, onde o valor de P apareceu bem
acima do limite (P < 0,05), enquanto as outras combina¢des apresentaram valor de P
abaixo de 0,05, 0 que de fato condiz com a literatura, pois 0 aumento do angulo de visao
altera a leitura da temperatura superficial. De acordo com LITWA (2010) para angulos
acima de 50° os valores de temperatura nao apresentam confiabilidade suficiente



quando utilizadas cameras termograficas e ainda, segundo MILHOMEM et al. (2018) a
temperatura superficial diminui com o aumento do angulo de visdo, o que explica a
diferenca significativa nas varidveis de resposta do angulo de 60° em relagdo aos outros
angulos, conforme Tabela 4.

Tabela 4: Teste Tukey para fator ANGULO.

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

Fonte: Autores.

Em seu trabalho, Lourenco et al. (2017), mostra que revestimentos com maior
absorbancia produzem uma emissividade maior, o que faz com que a variacdo de
temperatura nos testes também seja maior, o que de fato pode ter contribuido para o
resultado apresentado, ja que o revestimento ceramico de cor verde tem maior valor de
emissividade em comparagao com os de cor cinza e branca. A tabela 5 mostra o
resultado das andlises quando o fator cor é inserido.

Tabela 5: 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 2x107-16
Distancia 3,033 2,625 0,0746
Angulo 3,033 5,033 0,0072

Fonte: Autores.

Como a cor € uma caracteristica inerente a fachada no momento da inspe¢ao e em tese
ndo sera modificada, salvo situagbes em que haja a retirada e substituicdo do
revestimento, optou-se por realizar a primeira analise (Tabela 2) dos valores de DT sem
restricbes quanto as diferentes cores utilizadas e o fator cor sé seria indicado em
situagdes nas quais a deteccdo do defeito de descolamento poderia se tornar mais
nitida, devido ao maior contraste térmico.

Limitacgbes fisicas para deteccdo de defeitos

Além dos parametros e fatores ja estudados neste trabalho, existem ainda limita¢des
fisicas que devem ser levadas em conta na hora de inspecionar uma fachada em busca
de descolamentos de revestimentos ceramicos. A falta de espaco livre suficiente ao
redor da edificacdo para o melhor posicionamento do equipamento é uma dessas
limitagGes.

Além disso, existe a limitacdo do préprio equipamento que serd utilizado para a
inspecao. Por serem equipamentos com alto custo, a probabilidade de existirem varios
disponiveis para escolha no momento da utilizacao é muito baixa, portanto, as
caracteristicas do equipamento devem ser conhecidas, assim como respeitadas suas
limitagGes.

Posicionamento para detecgdo dos defeitos

O melhor posicionamento da camera termografica em relacdo a area analisada nem
sempre é possivel quando se esta trabalhando em campo. Vérias interferéncias no
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entorno da edificacdo (como outras construgdes, vias, desniveis, entre outros) podem
limitar a distancia e o angulo sob os quais a inspecdo serd 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.

Os termogramas apresentados nas Figuras 16 a 18, mostra que, a menores distancias a
identificacdo do defeito é mais visivel, porém nao anula a possibilidade de visualizacdo
do defeito a distancias maiores, o mesmo pode ser visto quando o angulo de visao é
variado. A visualizacdo do defeito é nitida quando o termdgrafo estd posicionado
perpendicularmente a placa, e vai perdendo nitidez a medida que o angulo vai sendo
variado, mas da mesma forma ndo inviabiliza a deteccdo do defeito.

Figura 16- Termogramas extraidos com angulo de 0°. Distancia variando em 5 m (a), 7,5 m (b) e 10 m (c).

(a)

Fonte: Autores.

Figura 17- Termogramas extraidos com angulo de 30°. Distancia variando em 5 m (a), 7,5 m (b) e 10 m (c).
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Fonte: Autores.

Figura 18- Termogramas extraidos com angulo de 60°. Distancia variando em 5 m (a), 7,5 m (b) e 10 m (c).
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Fonte: Autores.

Os corpos de prova com defeito central de 15 x 15 cm apresentaram termogramas
semelhantes aos apresentados nas figuras 16 a 18. Ja para os corpos de prova com
defeito central de 5 x 5 cm, ndo foi possivel identificar visualmente a regido danificada
mesmo com o melhor posicionamento (5 metros de distancia entre o termégrafo e o
corpo de prova, com angulo de visdo 0°). Assim, para defeitos de descolamento com



espessura de aproximadamente 2 mm, a dimensdao minima identificada neste trabalho
foi de 10 x 10 cm, para distancia maxima de 10 metros e angulo maximo de 30°.

Controle da escala de temperatura

O contorno da edificagdo e a interferéncia da temperatura das regides vizinhas
influencia no posicionamento e captagdo confidvel dos termogramas, sendo assim, se
faz necessdrio restringir a escala de temperatura de modo a melhorar a capta¢ao do
defeito. Infelizmente o fator de escala da temperatura ainda é um parametro controlado
de forma empirica e ira variar a medida que o operador adquira mais experiéncia, pois o
defeito pode ficar visualmente escondido se os limites da escala estiverem muito
distantes.

Esse tipo de andlise e a sua importancia pode ser vista na Figura 19, onde sdo
apresentados dois termogramas com os limites da escala de temperatura diferentes. A
figura (a) mostra um termograma extraido com uma escala de temperatura mais
abrangente onde ndo foi possivel captar o defeito, muito menos as linhas de contorno
do rejunte. J4 a figura (b) mostra a extracdo do mesmo termograma com uma restricdo
maior na escala de temperatura, o que tornou possivel a percep¢do tanto dos detalhes
da imagem, a variacdo da temperatura ao longo da peca e a captacdo do defeito
inserido.

Figura 19- Comparagdo entre imagens do mesmo termograma com escala de temperatura diferentes: 20°C a 45°C (a) e
29°C a 38°C (b).

45°C 38°C

. ! 20°C
(a)

Fonte: Autores.

29°C

(b)

A mesma influéncia foi percebida por LOURENCO et al e a sugestdo dos autores foi
posicionar o equipamento o mais préximo possivel do alvo a fim de evitar uma maior
influéncia da regido vizinha no que tange a varia¢do de temperatura no termograma, ja
que este aumento pode tornar as pequenas varia¢des invisiveis. Assim, no momento da
inspec¢ao se faz necessdria uma avaliagdo minuciosa para regides isoladas, com escalas
de temperatura individualizadas para cada regiao.

Comparagdo entre cameras termogrdficas

A fim de identificar a influéncia da resolu¢do do equipamento termografico, foram
utilizados 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 resolu¢cao do equipamento, além dos parametros e fatores ja
citados anteriormente, a Figura 20 compara os termogramas obtidos através de cada
um dos modelos utilizados.
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Figura 20- Modelo T640, dngulo=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).

29°C

Fonte: Autores.

E nitida a diferenca nas imagens geradas pelos dois modelos, sendo visualmente mais
facil de detectar o descolamento das pastilhas ceramicas nos termogramas da camera
T640sc (Figura 20 a-b-c), apesar de ambas apresentarem a mesma diferenca de
temperatura entre as regi6es integra e com defeito (DT=1°C).

O contorno do descolamento ficou mais nitido com a camera de maior resolugdo, e
detalhes como as linhas de rejunte puderam ser identificados. A utilizagdo do
equipamento com menor resolu¢do ndo inviabilizou a andlise termografica, pois através
de suas imagens térmicas os defeitos também puderam ser detectados, sendo
interessante ressaltar que o custo do equipamento de menor resolu¢ao é em torno de
dez vezes menor que o equipamento de maior resolucdo.

Optou-se por apresentar na Figura 20 os termogramas extraidos a 10 metros por ser a
maior distancia considerada neste trabalho, sendo assim, a pior situacao possivel.
Porém, para as distancias de 5 metros e 7,5 metros, a resolu¢ao das imagens seguiu o
mesmo padrao comparativo aqui constatado.

Conclusao

Buscando utilizar a termografia infravermelha como forma de monitoramento e
identificagdo de possiveis manifesta¢bes patoldgicas em fachadas de revestimento
ceramico, este trabalho analisou parametros termograficos de forma a garantir maior
assertividade na aplicacao da técnica e possibilitar a rapida inspecao e andlise de
integridade de sistemas construtivos.

A fim de estudar o comportamento térmico do revestimento ceramico e ajustar a
emissividade para as cores analisadas, foram introduzidos defeitos de 5, 10 e 15¢cm no
centro de corpos de provas retangulares e foi aplicada a termografia infravermelha nos
ciclos de aquecimento e resfriamento das pecas. Durante esse procedimento foi
percebido que a regido com defeito apresentou temperatura menor do que o seu
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entorno (regido integra) assim como em comparag¢do com a placa teste, onde o defeito
ndo havia sido inserido.

Foram analisados fatores como emissividade, tamanho do defeito, distancia entre o
equipamento e o corpo de prova e angulo de visao para extracdo dos termogramas e
foi percebido que todos os parametros analisados influenciaram significativamente no
resultado obtido.

Foi ajustada a emissividade para a cor preta ja conhecida (€ = 0,97) e com a temperatura
obtida, foram ajustadas as temperaturas para as outras cores e encontradas as
emissividades das pastilhas cinza (€ = 0,76), verde (€ = 0,85) e branca (€ = 0,73).

Notou-se também que o intervalo entre 10 e 30 minutos é o mais adequado para a
deteccdo de defeitos pois possui os maiores valores de variacdo de temperatura (DT). A
possibilidade de modificar o angulo de visdao entre a camera e o objeto inspecionado
pode melhorar a sensibilidade da técnica visto que existe a chance da reflexdo da
camera termografica e do operador interferirem no resultado quando a fonte de calor
se encontra proxima ao corpo de prova, principalmente nas placas com emissividades
mais baixas.

Outro fator importante foi que, a medida que se aumenta o angulo de visdo, os
resultados obtidos nos termogramas vao perdendo precisao, porém para angulos até
30° os resultados ainda conseguem ser satisfatdrios. A partir disso os valores de
temperatura ndo apresentam confiabilidade suficiente quando utilizadas cameras
termogréficas.

Tendo utilizado cameras termograficas com resolucdes e precos diferentes, foi possivel
captar defeitos com os dois equipamentos sem perdas significativas nos resultados, mas
em menores distancias a identificacdo do defeito é mais visivel, porém ndo anula a
possibilidade de visualizacdo do defeito a distancias maiores, ou quando o angulo de
visdo € variado.

Dentre os parametros analisados também foi notado que a escala de temperatura
adequada tende a diminuir a interferéncia da temperatura das regides vizinhas e que
escalas muito amplas podem mascarar os defeitos existentes no objeto alvo.

Também foi detectado que a cor do revestimento influencia na absor¢ado e reflexao do
calor, sendo necessario sempre ajustar a emissividade adequada para a cor do objeto
alvo durante a andlise e que o melhor posicionamento durante os testes foi a 5 metros
de distancia entre o termdégrafo e o corpo de prova, com angulo de visdo 0°.

Durante os testes verificou-se que, para defeitos de 15 cm, a resposta obtida pelo
termdégrafo foi alterada. Esta altera¢do se deu por um afundamento das pastilhas na
regido do defeito. Portanto, para casos onde os defeitos passam a ser maiores, é
necessdrio aliar ainda mais a termografia e a inspe¢do visual durante a analise pois esta
ultima pode mostrar manifestagdes patoldgicas visiveis a olho nu e a combina¢do das
duas técnicas gerar um resultado mais preciso.

Por fim, foi identificado que para defeitos de descolamento com espessura de
aproximadamente 2 mm, a dimensdo minima identificada neste trabalho foi de 10 x 10
cm com distancia maxima de 10 metros e angulo maximo de 30°. Sendo assim, além da
praticidade e facilidade que a técnica de inspecdo com termografia infravermelha traz,

A

ela se mostra ainda mais eficaz a medida que os parametros de emissividade, cor,



distancia, angulo e escala de temperatura sdo refinados em inspe¢des de fachadas com
revestimento ceramico.
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