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RESUMO
O presente artigo discute o potencial da analise termografica na avaliacdo de manifestaces patoldgicas
em fachadas de edificios. Seu uso pode ajudar na identificacdo e no diagndstico, reduzindo tempo e
custos destas atividades. Para colocar em pratica esta técnica, foi realizada a calibracdo do sensor térmico
e os ensaios foram realizados em dois periodos diferentes de luz solar. Os resultados obtidos
demonstraram que a aplicacdo da analise termografica permite a identificacdo e medir a extenséo de
manifestacdes patoldgicas ocultas em sistemas de revestimento de fachadas, incluindo locais de dificil
acesso, complementando os resultados das inspe¢es visuais e diminuindo a sua subjetividade.
Palavras chave: durabilidade; fachadas, termografia, ensaios ndo destrutivos, manifestaces
patoldgicas.
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Potential of thermographic analysis to evaluate pathological manifestations in
facade cladding systems.

ABSTRACT

The present article discusses the potential of thermographic analysis in the evaluation of
pathological manifestations in building facades. Its use may assist the identification and diagnosis
of pathologies by reducing time and cost of these activities. For the application of this technique,
the thermal sensor was calibrated, and the tests were performed in two distinct periods of solar
incidence. The obtained results from this study demonstrate that the application of the
thermographic analysis enables the identification and measurement of hidden pathological
manifestations in fagade cladding systems, including hard to reach sites, complementing the results
of visual inspections and reducing its subjectivity.

Keywords: durability; facade; thermographic analisys; nondestructive testing; pathological
manifestations.

Potencial del andlisis termogréafico para evaluar manifestaciones patologicas
en sistemas de revestimiento de fachadas

RESUMEN

El presente articulo discute el potencial del analisis termografico en la evaluacion de las
manifestaciones patolégicas en las fachadas de edificios. Su uso puede ayudar en la identificacion
y diagnostico, reduciendo tiempo y costos de estas actividades. Para poner en practica esta técnica,
se realizaron la calibracion del sensor térmico y los ensayos en dos periodos diferentes de luz solar.
Los resultados obtenidos demostraron que la aplicacion del analisis termogréafico permite la
identificacion y extension de las manifestaciones patoldgicas ocultas en sistemas de revestimientos
de fachadas, incluyendo sitios de acceso dificil, complementando los resultados de las inspecciones
visuales y disminuyendo su subjetividad.

Palabras clave: durabilidad; fachadas, termografia, ensayos no destructivos, manifestaciones
patoldgicas.

1. INTRODUCAO

O setor da construcdo civil é um dos alicerces econémicos do pais e tem evoluido tanto nas técnicas
construtivas como no desenvolvimento de materiais de construcdo, no entanto as manifestacdes
patoldgicas das edificagBes continuam a ocorrer, podendo ter suas origens nas fases de projeto,
execucdo ou de uso e operacdo (Santos, 2013).

Auséncia de projetos detalhados ou falhas na sua concepgéo e compatibilizacdo, erros na escolha
dos sistemas construtivos e/ou técnicas de execucdo, na definicdo e especificacdo dos materiais, no
controle de qualidade e tecnologico, e fatores ambientais presentes na regidao do empreendimento,
tanto no periodo de execucao quanto na fase de uso e operacdo, podem ocasionar problemas diretos
e indiretos as edificagdes e aos proprietarios, usuérios ou ndo dos imoveis (Santos, 2013).
Segundo Carvalho Jr. et. al, (1999) no caso das fachadas, as manifestacdes patologicas dos
revestimentos comprometem a imagem da engenharia e arquitetura do pais, sendo uma agressdo as
vistas da populagéo, a integridade das edificagdes e ferindo o conceito de habitabilidade. Além da
desvalorizacdo natural do imovel devido aos aspectos visuais, a base dos revestimentos, sem 0
adequado acabamento final, torna-se vulnerdvel as infiltracbes de agua e gases, 0 que
consequentemente conduz a sérias deterioragdes dos edificios, podendo ser de ordem estética ou
estrutural.
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Devido & gravidade, riscos potenciais de acidentes e danos materiais e suas implicagdes, a
investigacdo das manifestacfes patoldgicas em fachadas podem envolver a investigacdo tanto das
patologias quanto dos processos construtivos utilizados, avaliando os critérios de qualidade,
seguranca e desempenho através da analise de documentos, inspecdes visuais, ensaios de campo e
laboratoriais necessarios ao embasamento e fundamentagéo dos laudos técnicos (Gomide, 2006).
Neste sentido, o presente trabalho utilizou uma técnica de investigacdo baseada em ensaios néo
destrutivos (END) através de anélises termogréficas, que possibilitam a identificacdo de anomalias
térmicas em sistemas de revestimentos de fachadas, vinculando-as a analise da tipologia e extenséao
dos danos encontrados, demonstrando as potencialidades desta técnica tanto na identificacdo e
mapeamento de manifestacdes patologicas ja existentes.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Investigacao das manifestacdes patologicas

A sistematizacdo das praticas de investigacao e coleta de informacdes de manifestacfes patoldgicas
em fachadas de edificaces vem sendo estudada ha muito tempo e por varios autores (Mazer et al,
2016; Romero et al, 2011; Japiassu et al, 2014; Galletto, Andrello, 2013).

Segundo Gomide (2006), as pericias em fachadas se iniciam com as investigac@es visuais “in loco”
das condicOes fisicas das areas danificadas. Tais exames fornecem informacdes técnicas
fundamentais a pericia e auxiliam na determinacdo da causa do problema e a indicacdo de sua
solucdo. Ainda segundo o autor, tais levantamentos sdo complicados devido as dificuldades de
visualizacdo aproximada de todas as areas das fachadas, o que recomenda a adocdo de
procedimentos técnicos adicionais a pericia.

Neste tipo de situacdo, torna-se necessario utilizar outros recursos que permitam a minuciosa
visualizacdo exigida para o levantamento, sejam eles diretos ou indiretos. O mapeamento com
ensaio consiste em levantamento direto com anotacdo em planta das areas danificadas através da
constatacdo, por percussdo, mediante a descida ao longo da fachada, em cadeirinha ou balancim O
recurso indireto usualmente utilizado neste tipo de investigacdo consiste em mapeamento
fotografico da fachada (Gomide, 2006). Outro recurso indireto possivel de utilizacdo é a analise
termografica da fachada.

2.2 Principios da termografia

A termografia € uma técnica de inspecdo nao destrutiva e ndo invasiva que tem como base a
deteccdo da radiacdo infravermelha emitida naturalmente pelos corpos com intensidade
proporcional a sua temperatura. Através dessa técnica é possivel identificar regides, ou pontos,
onde a temperatura esta alterada com relacdo a um padréo preestabelecido. E baseada na medida
da radiacdo eletromagnética emitida por um corpo a uma temperatura acima do zero absoluto
(Bauer, 2013).

Esta técnica pode ser classificada em ativa e passiva, de acordo com a excitagdo térmica utilizada.
Para a termografia passiva, é necessario um diferencial natural de temperatura entre a amostra e o
meio o0 qual se encontra, ou seja, nenhuma estimulagdo térmica artificial é utilizada. J& para a
termografia ativa, um estimulo externo € indispensavel para induzir os contrastes térmicos entre a
amostra e o0 ambiente (Maldague, 2001; Bauer, 2013).

A radiacdo infravermelha ndo pode ser detectada pelos olhos humanos, portanto, a camera
infravermelha tem por funcdo adquirir e processar estas informagdes apresentando imagens que
descrevem as variagdes de temperatura nos objetos alvo (FLIR, 2012).

As propriedades radiativas dos objetos geralmente séo descritas em relagdo a um corpo negro
perfeito, ou seja, um emissor/absorvedor perfeito de energia radiante. No mundo real, ndo ha
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objetos emissores/absorvedores perfeitos, no entanto € possivel encontrar objetos com
propriedades bem proximas destas caracteristicas (FLIR, 2012).

Considerando que a energia emitida por um corpo negro perfeito € denotada por Wiy € que a de um
objeto normal na mesma temperatura € Wopj, a razdo entre estes dois valores descreve a
emissividade ¢ deste objeto, como indicado em (1).

_ Woj
£= W, (D)

Entdo, a emissividade ¢ um valor que varia de 0 até 1 e quanto melhor forem as propriedades
radiantes do objeto, maior é a sua emissividade.

Um objeto que tenha a mesma emissividade em todos os comprimentos de onda é chamado de
corpo cinza. A energia da emissdo (W) destes corpos é determinada através da Lei de Stefan-
Bolzmann’s apresentada em (2):

W = eoT* #))

Onde ¢ é a Emissividade do Objeto, ¢ é a Constante de Stefan-Boltzmann’s e T é a temperatura.
Além da radiacdo do objeto em analise, as lentes da cAmera recebem radiacdes do ambiente do
entorno que sdo refletidas na superficie do objeto. Estes dois componentes da radiacdo também séo
atenuados pela atmosfera que, também absorve e emite de maneira propria parte desta radiacao
(FLIR, 2012).

Dadas estas premissas, a radiacdo total recebida (Whot) pela cdmera pode ser escrita conforme (3):

Wtot = Srwobj + (1 - S)Twamb + (1 - T)Watm (3)

Onde ¢ € a emissividade do objeto, 7é a transmissdo através da atmosfera, Wamb € a energia efetiva
do ambiente no entorno do objeto (ou a energia refletida pelo ambiente) e Wam € a energia presente
na atmosfera entre o objeto e a cAmera.

2.3 Técnicas termogréficas na investigacdo de fachadas

A crescente utilizacdo da termografia de infravermelhos na construcgéo civil esta intrinsecamente
relacionada com o fato de se tratar de um ensaio nao destrutivo, permitindo-lhe apresentar-se como
uma o6tima ferramenta de diagndéstico (Soares, 2014).

Com a termografia infravermelha é possivel detectar somente anomalias associadas a modificacdes
mensuraveis das caracteristicas térmicas como fluxo de calor e temperaturas resultantes, e
manifestacdes patologicas com profundidades limitadas, ou seja, proximas a superficie (Pavon,
2015).

Estudos de laboratério demonstram que falhas de aderéncia ou auséncia de argamassa por tras de
revestimentos ceramicos sdo facilmente identificaveis através da termografia apresentando
temperaturas superficiais maiores que no entorno no periodo de fluxo de calor positivo e
temperaturas superficiais menores no periodo de fluxo de calor negativo (Bauer et al, 2015).
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Em estudo realizado por Edis et al. (2014), foi demonstrado que também é possivel identificar
areas com presenca de umidade confinada abaixo de revestimentos ceramicos. Esta situacdo se
configura pela identificagdo de anomalias nas temperaturas superficiais das areas suspeitas nos
revestimentos ceramicos durante o fluxo positivo de calor, caracteristicas de problemas de
descolamento ou de areas com presenca de umidade.

Para o caso de fachadas revestidas com argamassa e pintura/textura, € possivel identificar outros
tipos de manifestagdo patoldgica tais como fissuras e presenca de umidade. No caso das fissuras,
estas frequentemente estdo associadas a presenca de umidade e a extensdo das areas afetadas séo
facilmente identificAveis durante o dia pois a evaporagdo da &gua causa uma reducdo da
temperatura superficial nestas regides. Da mesma forma, a presenca de umidade em alvenarias e
estruturas de concreto devido a capilaridade também é facilmente identificavel no periodo de fluxo
positivo de calor (Pavon, 2015).

Menezes et al. (2015) realizaram campanhas de inspecdo de anomalias diversas utilizando
inspecdes visuais, termografia, ensaios de percusséo, tubos de karsten e higrémetro a fim de propor
metodologia de campo para a investigacdo de manifestacdes patoldgicas de revestimentos. Como
resultado do trabalho, verificou-se que as inspec¢des visuais em conjunto com a termografia
qualitativa foram suficientes para a identificagdo da maioria das anomalias encontradas e de forma
rapida, principalmente por possibilitar a inspecdo de locais de dificil acesso.

Na construcdo civil, uma variacdo de temperatura de 1°C até 2°C é geralmente um indicativo ou
uma suspeicao de existéncia de problemas. A partir de 4°C pode-se afirmar a existéncia de
anormalidade no corpo (Maldague e Marinetti, 1996; Cortizo et al., 2008).

Para Bauer (2013), as principais influéncias nos resultados das inspecdes termograficas
quantitativas estdo na emissividade do material, que é funcdo da temperatura superficial e do angulo
de observacdo, na refletividade da superficie, funcéo da radiacdo direta incidente e da radiacéo de
objetos préximos, e na atenuacdo atmosférica que é funcdo das condi¢cGes meteoroldgicas.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente foi realizado estudo exploratdrio nas fachadas dos blocos B e C no Campus Curitiba,
sede Ecoville da UTFPR a fim de investigar a ocorréncia de anomalias térmicas e os tipos de
manifestaces patoldgicas existentes através de inspecdes visuais e termograficas qualitativas para
a definicdo das areas de estudo.

Apos esta etapa foi realizada a caracterizacdo das areas de estudo e foram definidos os parametros
de calibracdo da camera infravermelha que consistiram na determinacdo da emissividade dos
materiais, temperatura ambiente, umidade e distancia entre o termovisor e as regides analisadas no
estudo confirmatorio.

Foram analisados e comparados 0s termogramas obtidos tanto no estudo exploratério quanto na
campanha confirmatdria com o objetivo de verificar se as anomalias térmicas encontradas podem
ser vinculadas com as manifestacfes patoldgicas existentes nas areas de estudo.

3.1 Especificagdes da camara infravermelha

A cémera infravermelha (termovisor) utilizada nas inspecdes é da marca FLIR, modelo E60. Os
parametros de calibracdo personalizaveis da cadmera consistem na emissividade, temperatura
ambiente, temperatura refletida, umidade relativa do ar e distancia ao objeto.

As principais especificacdes técnicas do equipamento séo apresentadas no Quadro 1:
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Quadro 1. Especificacdes técnicas Camera Infravermelha FLIR E60.

Modelo FLIR E60
Resolucdo IR 320 x 240 pixels
Resolucdo da Camera Digital 3,1 MP
Sensibilidade térmica <0,05°C
Precisdo +- 2 °C ou +- 2% de leitura
Faixa de temperatura (-20,00 °C a 650,00 °C)
Faixa espectral 7,5a13pum
Campo de visdo (FOV) 25°
Foco Manual
Micro bolémetro ndo refrigerado LWIR (Long Wave Infra Red)
Display Colorido 3,5” (320 x 240)
Frame Rate 60Hz
Pontos madveis de medicao 3
Formato do arquivo (Termograma) Radiometric JPG

Fonte: FLIR — Manual da Camera Infravermelha modelo E60 (2015).

3.2 Estudo exploratorio e definigdo das areas de estudo

O estudo exploratdrio consistiu em inspecdo visual e termogréafica das fachadas dos Blocos B e C
da sede Ecoville da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR. A escolha das areas de
estudo foi realizada durante o periodo da manha através de inspecédo visual das anomalias existentes
nas fachadas e também de inspecdo termografica qualitativa, para a identificacdo de gradientes de
temperatura em regides de um mesmo material, com o parametro de emissividade padrdo do
concreto (¢=0,95) e os parametros de temperatura ambiente (20°C) e umidade relativa do ar (70%)
configurados no equipamento. Durante a inspecdo, as condi¢fes climaticas eram estaveis, sem
presenca de chuva, com céu parcialmente nublado e sem ocorréncia de vento.

Os sistemas de revestimentos de fachadas encontrados no estudo exploratorio consistiram em
alvenaria de vedacdo externa de blocos de concreto com pintura branca (Bloco 1J), alvenaria de
vedacdo externa em blocos de concreto, emboco de argamassa e revestimento em textura acrilica
cinza clara (Blocos A, B e C), e revestimentos ceramicos aplicados sobre emboco (Blocos B e C).
A seguir, serdo apresentados os quadros com as fotos e termogramas obtidos no estudo exploratorio
acompanhadas de uma breve descricdo das interferéncias, anomalias térmicas encontradas e
possiveis manifestacdes patoldgicas associadas.

Na Figura 1 esta apresentada a area de estudo 1, definida na fachada do Bloco C, juntamente com
o0 termograma da regido.

kR
R T R
s

-

Figura 1. A) Fachada do Bloco C constituindo a area de estudo
B) Termograma da area de estudo.
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No exame visual da area de estudo 1 apresentada na Figura 1A foram identificados pontos com
rejunte danificado entre os revestimentos ceramicos na regido do requadro das janelas.
Complementarmente, foi executado ensaio de percusséo onde se verificou som cavo em trechos da
parede e na regido dos requadros das janelas. No termograma apresentado na figura 1B, é possivel
identificar anomalia térmica em trecho da fachada executada com revestimento ceramico durante
periodo de fluxo positivo de calor em regido com exposi¢do direta a irradiacdo solar durante o
periodo da manha.

Na inspecéo visual realizada na area de estudo 2, ilustrada na Figura 2A foi constatada a existéncia
de fissura no revestimento. Complementarmente, foi executado ensaio de percussao na regido onde
se verificou som cavo ao longo de toda a regido da fissura e também na regido abaixo da fissura.

Figura 2. A) Trecho da fachada do Bloco C constituido de textura acrilica cinza sobre
embogo. B) termograma da area de estudo.

No termograma apresentado na Figura 2B, é possivel identificar anomalia térmica em trecho de
fachada durante periodo de fluxo positivo de calor positivo em regido sem exposicao direta a
irradiagdo solar durante o periodo da manhd A anomalia identificada no termograma é
caracteristica da presenca de umidade e em conjunto com a constatacdo da fissura do revestimento
e descolamento do revestimento, pode-se inferir que ha a presenca de umidade na regido inferior,
entre 0 emboco e a alvenaria de blocos de concreto.

Na area de estudo 3, apresentada na Figura 3A é possivel observar a fachada lateral do Bloco B
executada com revestimento em textura acrilica cinza sobre embogo aplicado em alvenaria de
blocos de concreto durante periodo de fluxo positivo de calor positivo em regido sem exposic¢éo
direta a irradiacdo solar durante o periodo da manha.

Figura 3. A) Fachada lateral do Bloco B.
B) Termograma da area de estudo 3.
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No termograma desta regido, apresentado na Figura 3B, é possivel observar anomalia térmica na
regido de encunhamento que é caracteristica da presenca de umidade. E possivel identificar também
o0s elementos estruturais, cintas de amarracdo da alvenaria de blocos de concreto e a temperatura
mais elevada na regido da platibanda a qual esta exposta a irradiacao solar.

3.3 Determinacéo dos parametros de calibrac@o do termovisor
Definidas as areas de estudo, foram realizados ensaios de campo a fim de determinar a emissividade
dos materiais encontrados. Os ensaios consistiram na determinacdo da emissividade dos materiais
das fachadas através da comparacdo das suas temperaturas superficiais com as temperaturas de um
material com emissividade conhecida e em estabilidade térmica com a superficie analisada.
Para a realizagdo do ensaio de determinacdo da emissividade dos materiais, foram utilizados
pedacos de fita isolante preta aderidos a superficie. Os parametros de configuracédo utilizados para
o0 termovisor foram:

e Distancia da medicdo: 5m.

e Temperatura ambiente: 22 °C

e Umidade Relativa do Ar: 88%

e Emissividade da fita isolante: 0,96.
O ensaio consistiu na medicdo da temperatura na superficie da fita isolante, j& em estabilidade
térmica com a superficie, indicada pelo ponto A, e, em seguida, na medi¢do da temperatura na
regido do material a ser analisado, indicada pelo ponto B, alterando-se 0 parametro de emissividade
do termovisor até que a temperatura indicada no ponto B seja igual a medida de temperatura
indicada na superficie da fita isolante. Na Figura 4 esta indicada a calibracdo efetuada no
termovisor para um revestimento ceramico.

& 151

09/11/2015
12:59

Este procedimento foi realizado para todos os revestimentos encontrados nas areas de estudo e 0s
valores de emissividade encontrados sdo apresentados na Tabela 1.

Figura 4. Determinacdo da emissividade do revestimento ceramico.

Tabela 1. Valores obtidos para a emissividade dos materiais das areas de estudo.

Superficie Emissividade
Textura acrilica cinza 0,80
Revestimento ceramico vermelho 0,86
Revestimento ceramico azul 0,86
Pintura branca sobre blocos de concreto 0,70

Fonte: Autoria propria.
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Como o parametro de emissividade utilizado no estudo exploratério era fixo, a inspecdo
termografica desta etapa foi qualitativa, pois os valores absolutos da temperatura das superficies
ndo refletiam os seus valores reais. Apesar disto, 0s termogramas obtidos no estudo exploratorio
foram plenamente capazes de identificar gradientes de temperatura caracteristicos das anomalias
térmicas nas regides inspecionadas.

3.4 Estudos confirmatorios com o termovisor

O estudo confirmatdrio buscou obter informages complementares sobre a dindmica do fluxo de
calor das superficies das areas de estudo 1, 2 e 3 com 0 objetivo de confirmar as suspeitas
preliminares sobre as potenciais manifestacdes patoldgicas observadas.

O retorno as areas de estudo foi realizado durante o anoitecer do mesmo dia utilizando o termovisor
em carater quantitativo, com o parametro de emissividade obtidos na Tabela 1 e os parametros de
temperatura ambiente (22°C) e umidade relativa do ar (88%) configurados no equipamento.

Na Figura 5 sdo apresentados os termogramas do estudo exploratorio e do estudo confirmatorio da
area de estudo 1.

" 1
TR 10:27 tm. t. 22

Figura 5. A) Termograma do estudo exploratorio.
B) Termograma do estudo confirmatario.

No estudo confirmatdrio da area de estudo 1, apresentado na Figura 5B, € possivel identificar uma
anomalia térmica que pode ser associada a um possivel descolamento com presenca de umidade
abaixo do revestimento ceramico na regido do requadro das janelas pois a presenca de umidade na
regido tem por caracteristica manter as temperaturas mais elevadas nos termogramas durante o
periodo de fluxo negativo de calor em comparacdo com a regido ndo afetada. Esta hipGtese é
reforgada pela identificagdo de pontos com rejunte danificado entre os revestimentos cerdmicos na
regido do requadro das janelas. Também é possivel notar no termograma do estudo exploratdrio,
apresentado na Figura 5A, que durante o periodo de fluxo positivo de calor as temperaturas na
regido dos requadros é menor devido a evaporagdo da agua.

Na area de estudo 2 foi observada a existéncia de uma fissura no revestimento, fato este também
apresentado pelos termogramas, como indicado na Figura 6.
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B) Termograma do estudo confirmatorio.

No termograma do estudo exploratorio, apresentado na figura 6A, é possivel a existéncia de um
gradiente térmico na parte inferior da fachada e uma linha diagonal, com temperaturas menores
que a parte central da fachada. No termograma do estudo confirmatério, ilustrado na Figura 6B, é
possivel verificar a existéncia da fissura inclinada, marcada pelo ponto 1, e a regido com
descolamento do embogco em conjunto com a presenca de umidade marcada pelo ponto 2, com
maior temperatura devido a maior capacidade da agua em reter calor durante o periodo de fluxo
negativo de calor quando comparada a dos materiais constituintes do revestimento.

Os termogramas do estudo exploratério e confirmatdrio da area de estudo 3 estdo apresentados na
Figura 7.

Ohj. d. ' ®
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Figura7. A) Terrh'g'rama do estudo exploratério.
B) Termograma do estudo confirmatorio.

No estudo exploratorio, apresentado na Figura 7A, é possivel observar a variacdo de temperatura
existente, indicando temperaturas inferiores nas regides préximas as vigas. Na Figura 5B, obtida
da parte interna do edificio no ultimo pavimento, é possivel observar anomalia térmica na regido
do encunhamento. Na parte interna ficou evidente a presenca de umidade pela presenca de bolor
nas paredes na regido com presenca de umidade identificada no termograma. Complementarmente,
foi realizada inspecdo visual na regido externa, devido a possibilidade de acesso pela escada de
emergéncia, onde foi constatada fissura em toda a extensdo do encunhamento da regido afetada,
descontinuidade esta que permite a infiltracdo de 4gua para o interior da edificagdo.
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A capacidade de identificar anomalias térmicas associadas a manifestacdes patologicas através da
termografia agilizam o processo de inspecdo e permitem que sejam caracterizadas as areas que
devem ser submetidas a investigacGes mais criteriosas, seja pela execucdo de estudos termograficos
confirmatdrios ou pela utilizacdo de outros ensaios de campo ou laboratoriais.

Apesar de ser relativamente simples utilizar o termovisor para obter termogramas durante as
inspecdes, se ndo forem levadas em consideragéo as interferéncias e as condigdes ambientais nas
quais as imagens foram obtidas, a analise e a interpretagdo dos termogramas podem levar a
conclusBes equivocadas. Para que isto ndo ocorra, 0 embasamento tedrico e a experiéncia no uso
do equipamento para a identificacdo das anomalias térmicas, caracteristicas das manifestagdes
patoldgicas investigadas, sdo fundamentais para obter os subsidios adequados para sua
interpretagdo e, consequentemente, associar corretamente as suas caracteristicas com as
manifestaces patoldgicas correspondentes.

Quanto aos parametros de calibracdo do termovisor, os valores de emissividade e demais
parametros ambientais devem ser determinados para cada situacdo de inspecao quando se pretende
obter termogramas com medidas precisas de temperatura das superficies analisadas, ou seja, em
andlises quantitativas. Ja para a identificacdo de anomalias de forma qualitativa, estes parametros
ndo apresentam influéncias que prejudiquem a identificacdo de gradientes de temperatura em
superficies de um mesmo material, fato este, confirmado no estudo exploratério. Entretanto, a
determinacdo dos parametros corretos sempre deve ser realizada para que fundamentem a analise
e interpretacdo das anomalias térmicas para o diagnostico de manifestacdes patoldgicas.

A dinamica do comportamento dos fluxos de calor das superficies e os desvios associados a
determinadas manifestacGes patologicas também sdo fatores que requerem atencdo durante a
inspecdo e andlise dos termogramas. A determinacdo dos melhores periodos e condicdes de
inspecdo podem auxiliar na obtencéo de termogramas que deixem evidentes as anomalias térmicas
gue podem estar associadas a manifestacdes patologicas.

Quanto a determinacdo da gravidade e extensdo das manifestacBes patoldgicas existentes, a
termografia permite identificar a regido de influéncia e também a sinergia deletéria de
manifestacdes patoldgicas conjuntas. Um exemplo desta situacdo é a associacdo da presenca de
umidade e descolamentos em uma mesma regido, condicdo esta que potencializa a evolucao de
ambos os danos e, consequentemente, apresentam um potencial elevado de prejuizo ao desempenho
e durabilidade dos sistemas de revestimentos de fachadas.

Considerando o fluxo de calor positivo e negativo observado nas inspec¢des realizadas nos periodos
da manha e da tarde, foi possivel determinar a presenca de umidade em 100% das regides
inspecionadas, fato este confirmado através de uma inspec¢do visual. Também em 60% dos casos
foi possivel determinar a existencia de descolamento do revestimento, sendo o descolamento do
revestimento ceramico mais facil de ser detectado. Ja a existencia de fisuras foi possivel detectar
apenas quando exitia umidade no interior da fissura, tendo sido observado em 20% dos casos
analisados.

Algumas limita¢Ges operacionais puderam ser identificadas durante as inspec6es. A resolucdo dos
termogramas (320x240 pixels) é relativamente baixa, dificultando a identificagdo das anomalias
térmicas com precisdo adequada, de modo que sua interpretacdo pode ndo ser possivel quando as
regides analisadas se encontram a grandes distancias. Outro potencial fator limitante na obtencao
dos termogramas é a possivel variacdo dos resultados devido ao angulo de observacdo entre a
camera e a regido de estudo. Nos estudos de campo esta situacdo pode ser contornada ao se
aumentar a distancia das observacgdes para evitar tomada de imagens em angulos superiores a 45°,
conforme manual do equipamento.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nas inspecdes, foi possivel caracterizar as manifestaces
patoldgicas com base nas inspec¢Ges termogréficas e visuais, complementadas com inspec¢éo visual
e ensaios de percussdo nos locais onde o acesso foi possivel.

A confirmacdo das regides com suspeita de descolamento, identificadas com a termografia no
estudo exploratorio, se deu através do ensaio de percussao e atraves da inspecao confirmatoria
durante o fluxo negativo de calor. Ambas as técnicas confirmaram a eficiéncia da termografia de
infravermelho na identificacdo de descolamentos de revestimentos em fachadas.

A interpretacdo dos termogramas baseada nas caracteristicas das anomalias térmicas e fluxos de
calor associadas a cada uma das manifestacdes patologicas permitiu a identificacdo da sua real
extenséo.

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam a viabilidade da termografia como um ensaio nao
destrutivo aplicavel na inspecdo de revestimentos de fachadas com grande potencial de utilizacdo
e no monitoramento da evolucdo das manifestagcdes patoldgicas com grandes vantagens quanto a
agilidade das inspecoes e confiabilidade dos resultados, quando comparada com as técnicas usuais
de inspecdo de fachadas, diminuindo a subjetividade de inspe¢des exclusivamente fotogréaficas,
eliminando os riscos de seguranca para trabalhos em altura e viabilizando a manutencéo preditiva
e preventiva dos sistemas de revestimentos de fachadas.
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