CBPAT ANAIS

\V =l HJ_H- \ 17 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES
S — / DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE BRASIL
ASSOCIAGAO BRASILEIRA

http://dx.doi.org/10.4322/CBPAT.2020.207 ISBN 978-65-86819-05-2 pE pATOLOGIA DAS
CONSTRUCOES

ESTUDO DE CASO: IDENTIFICACAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS COM O
USO DA TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

OLIVEIRA, JOSE LUCAS PESSOA DE DIAS, LEONARDO DE SOUZA
Professor Engenheiro Civil

IFPB — Campus Cajazeiras IFPB — Campus Cajazeiras

Paraiba; Brasil Paraiba; Brasil
lucaspessoa.engcivil@gmail.com dias.leonardo@academico.ifpb.edu.br
FORMIGA, ANDRESSA PEREIRA JOSUE, JOSEFA LUANA BARBOSA
Estudante de graduacéo Estudante de graduacdo

IFPB — Campus Cajazeiras IFPB — Campus Cajazeiras

Paraiba; Brasil Paraiba; Brasil
andressaformigg@gmail.com luanajosueec@gmail.com

RESUMO

As edificagdes vém sofrendo com manifestacbes patolégicas a muito tempo, as técnicas e materiais de construcdes
mudaram bastante, e com isso, as ferramentas de avaliacdo e inspecdo das edificacbes também tiveram sua evolugdo
tecnoldgica. Uma técnica que surgiu e tem ganhando bastante atencéo dos profissionais da engenharia, é a Termografia
Infravermelha (TI), que se baseia na formacéo de imagens térmicas (termogramas) obtidas pelos aparelhos (termdgrafos),
por meio da radiagdo infravermelha emitida pelos objetos. A partir da variacdo de temperatura observada no gradiente de
cor do aparelho, é possivel identificar regides com anomalias (variagBes térmicas fora do esperado para o local), que
podem se configurar como uma Manifestacdo Patoldgica (MP). Esse ensaio ndo destrutivo pode identificar presenca de
umidade nos elementos construtivos, falhas de uniformidade na superficie de revestimentos, aguecimento excessivo em
dispositivos elétricos, vazamentos em tubulages etc. O trabalho pretende mapear locais com manifestacfes patoldgicas
em uma edificacdo publica da rede de ensino na cidade de Cajazeiras-PB, com auxilio do termdgrafo infravermelho
modelo FLIR i7. O uso da TI se mostrou eficiente para identificar regiGes com anomalias que ndo seriam facilmente
identificadas e quantificadas a olho nu. A técnica € simples de ser empregada, auxilia na reducdo de tempo e custo nos
servigos de manutencéo predial. O termdgrafo torna o trabalho do proflssional da engenharia mais preciso e eficiente.
Sob a odtica da sustentabilidade ambiental auxilia na reducdo dos residuos de demoli¢do que seriam gerados em
intervencOes desnecessarias para a solugdo do problema.

Palavras-chave: Termografia Infravermelha, patologias, umidade, edificacdes publicas.

ABSTRACT

Buildings have been suffering from pathological manifestations for a long time, construction techniques and materials
have changed a lot, and with this, the tools for assessment and inspection of buildings have also had their technological
evolution. A technique that has emerged and has been gaining a lot of attention from engineering professionals, is the
Infrared Thermography (T1), which is based on the formation of thermal images (thermograms) obtained by the devices
(thermographs), through the infrared radiation emitted by the objects. From the temperature variation observed in the
color gradient of the device, it is possible to identify regions with anomalies (thermal variations outside the expected for
the location), which can be configured as a Pathological Manifestation (MP). This non-destructive test can identify the
presence of moisture in the building elements, uniformity flaws in the surface of coatings, excessive heating in electrical
devices, leaks in pipes, etc. The work intends to map places with pathological manifestations in a public school building
in the city of Cajazeiras-PB, with the aid of the infrared thermograph model FLIR i7. The use of IT proved to be efficient
in identifying regions with anomalies that would not be easily identified and quantified with the naked eye. The technique
is simple to use, it helps to reduce time and cost in building maintenance services. The thermograph makes the engineering
professional's job more accurate and efficient. From the perspective of environmental sustainability, it helps to reduce
demolition waste that would be generated in unnecessary interventions to solve the problem.

Keywords: Infrared thermography, pathologies, humidity, public buildings.
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1. INTRODUCAO

Todos os elementos presente na natureza possuem um ciclo de vida definido, no contexto da engenharia também é preciso
se preocupar com a vida Util dos componentes e dos materiais que serdo utilizados na edificacdo antes de iniciar sua
execucdo, sendo um cuidado que deve partir desde a concepcdo dos projetos nas suas mais variadas disciplinas. A
realizacdo de manutences periddicas durante a fase de utilizacdo de uma edificacdo também é fundamental para se atingir
a vida util especificada em projeto.

As manutencdes preventivas quando sdo negligenciadas, acabam por gerar desconforto no médio e longo prazo aos
usuarios além de prejuizos financeiros. Uma vez que, pequenos problemas que poderiam ser identificados e sanados
facilmente durante as manutencdes preventivas, com o tempo, acabam atingindo propor¢des cada maiores, até apresentar
as primeiras MPs. Quando maior for tempo para identificar as causas do problema, maiores serdo as dificuldades para
solucionar o mesmo, em alguns casos, acaba sendo mais vidvel reconstruir totalmente o trecho ou parte com problemas.

A TI apareceu para a constru¢do civil como uma ferramenta de auxilio para os profissionais da area como engenheiros
patologistas, avaliadores de imdveis, pesquisadores e peritos. Considerada como um ensaio ndo destrutivo, a técnica é
simples e pratica de ser aplicada, no mercado é encontrado um serie de modelos de cAmeras termograficas portateis. Essa
ferramenta é capaz de identificar a radiacdo infravermelha emitida pelos materiais, e nas imagens termograficas geradas
pelos aparelhos, é apresentado uma escala de cores em funcéo do gradiente de temperatura observado pelo aparelho.

Para uma correta aplicacdo dessa tecnologia é preciso estabelecer critérios e padrdes que permitam os profissionais
identificarem as anomalias com seguranca. A técnica possui grande potencialidade, principalmente para identificacdes de
anomalias, devido a agilidade e simplicidade nas inspec¢des, possuindo um leque significativo de possiveis outras novas
aplicagdes (BAUER; PAVON, 2015, p. 93).

2. TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA
2.1 Principios da técnica

A termografia é uma técnica de inspecdo ndo destrutiva e ndo invasiva que tem como base a detec¢do 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 esté alterada com relacdo a um padrdo preestabelecido. E
baseada na medida da radiacdo eletromagnética emitida por um corpo a uma temperatura acima do zero absoluto
(BAUER, 2013).

Segundo Mendonga, Amaral e Catarino (2013), todos os objetos emitem radiagdo infravermelha. A intensidade da
radiacdo emitida depende de dois fatores: da temperatura do objeto e da capacidade do objeto de emitir radiacdo. Esta
Gltima é definida como emissividade (€). Ou seja, € a capacidade que o material tem para radiar energia comparada com
a de um “corpo negro perfeito” (o qual apresenta € = 1). Um corpo negro perfeito é um corpo que absorve toda a luz
recebida e ndo reflete nenhuma. Sabe-se que todos os materiais com uma temperatura acima do zero absoluto (-273°C)
radiam calor. A radiagdo de calor significa 0 mesmo que radiagdo infravermelha. Quanto mais quente esta o objeto, maior
sera a radiacéo.

Segundo Brioschi (2008), o estudo da radiagdo infravermelha, comegou primeiramente com 0s experimentos opticos de
Della Porta no final do século XVI. Dois séculos mais tarde Sir Willian Herschel, usando um espectroscopio, descobriu
que o sol emitia raios infravermelhos. Esta descoberta e sua relagdo com a luz néo se tornaram claras até a metade do
século XIX, quando o filho de Herschel, John Herschel, um pioneiro no campo da fotografia, produziu em papel, a
primeira termografia. Apds a Segunda Guerra Mundial, a tecnologia de radiagdo infravermelha avangou, mas era restrita
para uso militar.

Bauer e Pavon (2015) compara a termografia ao ensaio de ultrassom, em que, nesse Ultimo a velocidade da onda muda
em decorréncia de defeitos internos no interior do elemento. No caso da inspecdo termografica, os defeitos também
causam uma perturbacdo, sé que no fluxo de calor (entre o elemento e 0 meio ambiente).

2.2 Aplicacdo na construcao civil
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Essa tecnologia pode ser usada para caracterizar e localizar a origem das MPs visiveis, como também pode ser utilizada
para a identificacdo de patologias que ainda ndo sdo visiveis a olho nu, ainda em fases embrionérias. Sdo geradas fotos
do local (termogramas), onde a cAmera apresenta as temperaturas ao longo da area indicada. Com os resultados em maos,
¢ possivel orientar medidas adequadas para prevencdo ou correcdo do problema (MENDONCA; AMARAL;
CATARINO; 2013, p. 6).

O ensaio é bastante indicado para identificar patologias oriundas da presenca de umidade em elementos ou partes de uma
construcdo. A presenca de dgua altera a condutividade térmica do material de construcdo, podendo alterar também a
temperatura de superficie do material de construcdo devido a refrigeracdo causada pela evaporacéo da dgua. Embora a
termografia ndo detecte diretamente a presenca de fungos, a mesma podera ser utilizada para identificacdo de umidade
em locais que haja seu desenvolvimento, pois a proliferacdo desses microrganismos requer temperaturas entre +4 e +38°C
(FLYR SYSTEMS, 2010).

Segundo Bauer e Pavon (2015), é necessario empregar técnicas que permitam conhecer, identificar e avaliar os materiais
empregados na construgdo civil. Para investigagdo, € usado em alguns casos técnicas ndo destrutivas, que permitem inferir
sobre causas, comportamentos e anomalias, bem como identificar e mapear regides de danos nas estruturas e demais
sistemas dos edificios. A termografia vem ao encontro dessa necessidade, pois é um método ndo destrutivo para
estabelecer indices e pardmetros que contribua com a realizagdo das inspecdes, de forma rapida e mais eficiente.

Takeda e Mazer (2018) fizeram uma avaliacdo de MPs em fachadas de edificacbes com o uso da termografia, relata que
o0s resultados ao serem confrontados com ensaios de percussdo nos revestimentos e vistorias in-loco, confirmaram a
viabilidade da termografia como ensaio ndo destrutivo aplicavel na inspecdo, bem como para identificar a sua real
extensdo. Com grande potencial de utilizacdo devido a sua agilidade e confiabilidade quando comparadas a técnicas
usuais, diminuindo a subjetividade nas inspecdes e eliminando riscos de seguranga para trabalhos em altura.

Talvez o impacto mais significativo que a termografica cause na construgdo civil seja o fato de permitir avaliagdes com
relativa precisdo, sem a necessidade de haver contato fisico com o local em questéo, além disso, pode acabar eliminando
intervencBes que seriam danosas a integridade a edificagéo.

A medicdo do infravermelho trouxe vantagens na possibilidade de fazer medicGes de
temperaturas a longas distancias, sem haver contato fisico, de objetos méveis, de objetos com
dificeis acesso ou ainda objetos em ambientes perigosos (BARREIRA, 2004).

2. METODOLOGIA

Foi realizado inicialmente uma inspeco visual buscando percorrer todo o conjunto educacional, buscando pontos criticos
e passiveis de ocorréncia de MP. Em seguida iniciou-se a realizacdo do ensaio, utilizando-se o termégrafo infravermelho
Flir i7 (Figura 1).

O aparelho ¢ portatil e pode ser manuseado de forma bastante simples, sendo possivel fazer imagens termograficas das
superficies dos objetos, que podem ser armazenadas em um cartdo de memoria. O aparelho pode ser configurado de
algumas formas, no caso aqui analisado, a imagem termografica apresenta uma legenda com a indicacdo da escala do
gradiente térmico (na horizontal), indicando a temperatura minima e maxima observada naquele instante, além disso, é
possivel observar também no canto superior esquerdo do termograma a temperatura que é medida no ponto central, que
¢ destacado na imagem pelo simbolo de “+” com um circulo central.

O local ensaiado é composto por varios blocos, utilizados como salas de aula, salas administrativas, laboratorios,
almoxarifado, auditorios, biblioteca, refeitorios, cantina, quadra de esportes etc. A maioria dos blocos foram construidos
a pelo menos 20 anos, ndo se buscou registro de manutencdes realizadas em épocas passadas. A tipologia construtiva das
edificacdes é composta por estruturas aporticadas em concreto armado, com alvenarias de vedagdo em blocos ceramicos
vazados ou em blocos ceramicos macicos, o revestimento externo é constituido em sua maioria por plaquetas ceramicas
simulando tijolos aparentes (porosos).
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Figura 1: Termografo Infravermelho Flir i7.

A cidade de Cajazeiras-PB ao qual se localiza o ambiente escolar analisado possui um clima semiarido, com temperaturas
elavas e baixa umidade do ar durante a maior parte do ano, as precipitagdes pluviométricas ocorrem de forma bastante
irregular e normalmente entre janeiro a maio. O ensaio foi realizado fora do periodo de chuvas.

Houve o cuidado de realizar o ensaio no periodo da manha e tarde, nos horarios mais quentes do dia, para que as anomalias
observadas no aparelho pudessem ser mais facilmente identificadas. Conforme orienta 0 Manual do Usuario da Flir
Systems (2010), os defeitos de construcéo relacionados com a umidade e os danos provocados por dgua poderao surgir
apenas quando tiver sido aplicado calor na superficie, por exemplo, calor do sol.

Apos todo o levantamento fotografico, houve uma selecdo e agrupamento das MPs observadas para uma melhor
compreensdo da problematica. Em seguida, foi escolhido os casos mais criticos de cada situagdo para uma posterior
analise fisica do local, observando visualmente os pontos criticos para tentar relaciona-los as anomalias observadas no
aparelho.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para melhor compreensdo das MPs, decidiu-se resumir as anomalias observadas com o termografo, em seis situacdes
distintas, as quais ocorrem com maior frequéncia no ambiente em andlise. Vale ressaltar que o conjunto educacional é
formado por varias edificagGes, sendo que algumas manifestacfes patoldgicas sdo recorrentes em varios locais, como é 0
caso da presenga de bolor, lodo e eflorescéncias nas alvenarias de vedacdo. Em sua maioria ocorrendo devido a umidade
oriunda em alguns casos do solo e em outros devido a vazamento em tubulacdes.

A seguir serd apresentado os termogramas obtidos com o aparelho, em conjunto com fotografias reais do local, bem como
comentarios a respeito da avaliacdo qualitativa do que foi observado na avaliagdo in-loco.

3.1 Vazamento em tubulac6es

O caso apresentado na Figura 2, é referente a pontos de vazamento em um trecho de tubulagdo localizado em um bloco
administrativo. Na regido inferior e superior da tubulacéo é observado uma variacdo de temperatura de 7°C e 6 °C,
respectivamente. E possivel identificar com bastante facilidade os pontos mais frios (cor azul), ao qual indica a presenca
de umidade. O termoégrafo esta indicando que a regido Umida estd com uma temperatura na ordem de +27°C, abaixo da
temperatura média dos elementos ao seu redor.
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a) Trecho Inferior da tubulagao b) Trecho superior da tubulagdao

Figura 2: Vazamento em trecho de tubulag&o.

Na vistoria in-loco da tubulacéo é possivel identificar que exatamente no ponto de conexao das duas tubulagdes (Figura
2 (a)) havia a presenca de lodo, 0 mesmo ocorre na regido superior de encontro com o forro (Figura 2 (b)), indicando que
a presenca de umidade € constante nesses locais. Isso corrobora com as imagens termogréficas, onde foi possivel indicar
exatamente o local do problema. Nota-se que na regido da alvenaria que estd em torno da tubulagdo existe manchas
esbranquicadas que séo caracteristicas de eflorescéncias, provavelmente devido ao vazamento presente no local.

3.2 Aquecimento em circuitos elétricos

Os circuitos de uma instalacéo elétrica devem ser dimensionados e distribuidos com cargas o mais equilibradas possiveis,
para evitar problemas com sobrecarga. Os dispositivos elétricos costumam gerar bastante calor ao estarem em
funcionamento, na Figura 3 é mostrado dois Quadros de Distribuicdo (QD) da rede elétrica de um dos blocos de sala de
aula, onde € possivel identificar um gradiente de temperatura relativamente alto (com variagdo na ordem de 26 °C).

No QD do Bloco 01 (Figura 3 (a)) é evidente que ha um desbalanceamento das fases indicado pela notavel diferenca de
temperatura entre os condutores que se conectam aos disjuntores. O condutor do primeiro disjuntor (indicado na imagem
pela letra A) estd com uma temperatura prdxima dos +60 °C, enquanto os demais apresentam temperaturas mais baixas,
entre 7 °C e 10 °C a menos.

43.2°CEFIFLIR
-]

38.8°C

N [Eins]
a) Quadro de distribuicdo do Bloco 01 b) Quadro de distribuigdo do Bloco 02

Figura 3: Quadros de Distribuicdo com pontos de aquecimento.
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3.3 Umidade ascendente do solo

Na Figura 4, foi constatado que em toda a regido inferior da alvenaria de vedacéo externa de um dos blocos de laboratérios
esta com presenca de umidade. Possivelmente essa umidade seja oriunda do solo, conseguindo ascender até alturas na
ordem de 30 cm, e nos pontos de encontro da alvenaria com os pilares, € um pouco mais intensa, superior a 50 cm. Vale
destacar que no trecho final da alvenaria (canto superior esquerdo da imagem) ha também a presenca de uma torneira
externa que apresenta vazamento, com isso intensificando a umidade naquela regido. A falta de estanqueidade das
tubulagdes pode ter sido a causa da umidade do solo presente nesse local.

Por se tratar de uma regido externa em local ensolarado, a temperatura média do local estava relativamente alta, porém, é
possivel notar uma temperatura mais baixa, na ordem de +29°C, na parte inferior da alvenaria.

32.0°C $ELIR

Figura 4: Alvenaria de vedacéo externa com presenca de umidade ascendente.

E um caso bastante recorrente em diversos locais, a presenca de umidade na regido inferior (primeiras fiadas) das
alvenarias de vedacdo, normalmente séo seguidas de manchas de eflorescéncias e bolor. Essa situacdo é tipica de umidade
ascendente do solo, em locais onde ha falha na impermeabilizagdo que permite o contato direto do solo tmido com a
alvenaria, e por meio do fendmeno da capilaridade, a 4gua consegue percolar pelos microporos da alvenaria até atingir
certas alturas, normalmente inferior a um metro de altura.

3.4 Anomalias em revestimentos ceramicos

A termografia também pode ser usada para avaliar anomalias em revestimentos cerdmicos, como no caso apresentado na
Figura 5, que mostra um pilar localizado em ambiente externo de um bloco de sala de aulas com revestimento em pastilhas
ceramicas, com dimensdo na ordem de 10x10 cm e rejuntamento com largura média de 1 cm.

Observa-se uma sutil diferenga de temperatura no revestimento ceramico desse pilar, na verificagdo in loco foi encontrado
manchas escuras no rejunte indicando a presenca lodo. 1sso pode representar alguma falha de aderéncia do revestimento
com o substrato, métodos complementares como o teste de percussdo (som cavo) e ensaio de arrancamento podem
caracterizar melhor essa anomalia.
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Figura 5: Revestimento ceramico em pilar externo com anomalias.

3.5 Umidade em juntas de dilatacao estrutural

Juntas de dilatacdo sdo locais bastante propensos a problemas como falhas de vedagdo, muitas vezes devido a erros de
execu¢do ou uso de material inadequado. Na Figura 6 é possivel identificar no gradiente de temperatura, que regifes mais
frias ocorrem exatamente no local que se encontra a junta de dilatagdo estrutural desse bloco de uso misto (administrativo
e de salas de aulas). A termografia esta indicando uma faixa de variacdo de temperatura na ordem de 6°C, na regido da
junta a temperatura é de aproximadamente +31°C.

a) Junta de dilatagdo estrutural - trecho do peitoril no 1° pav. b) Junta de dilatagédo estrutural - trecho no pav. térreo

Figura 6: Junta de dilatacdo com falha no sistema de vedac&o e presenca de umidade.

Na vistoria in-loco nota-se que a junta de dilatacdo esta totalmente irregular, indicando a falta de manutencéo a algum
tempo. Foi utilizado pedacos de corda como delimitador de profundidade da junta, além disso, o selante utilizado para
vedacdo encontra-se bastante degradado, sendo que, em alguns locais ja nem ha sua presenga. Como a junta percorre toda
a largura da edificagdo, dividindo-a em duas, torna-se um ponto critico para infiltracdo de agua oriunda da limpeza dos
pavimentos superiores bem como das chuvas.

3.6 Umidade em encontro de alvenarias externas

Em alguns locais é possivel identificar também a presenca de umidade em encontros de alvenarias de vedagdo. Na Figura
7 € mostrado um exemplo dessa situacdo, a imagem termografica informa uma faixa de variagdo de temperatura na ordem
de 8°C. Nota-se a presenca de algumas manchas escuras caracteristicas da manifestacéo de bolor. A regido mais fria, com
temperatura na ordem de + 35°C ocorre em toda a altura do pilar que esta no encontro das alvenarias, com a vistoria in
loco ndo foi possivel identificar a possivel causa dessa umidade. Nesse caso seria necessaria uma intervencdo mais
detalhada para caracterizacdo completa dessa MP.
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a) Trecho intermediario do encontro de paredes (externas) b) Trecho superior do encontro de paredes (externas)

Figura 7: Encontro de alvenarias externas com presenca de umidade
4. CONCLUSOES

A TI tém se apresentado como uma técnica de inspecdo bastante Gtil para os profissionais da engenharia de civil. E um
ensaio nao destrutivo, e por isso, ndo causa nenhuma modificacdo nos locais avaliados, além de ser possivel utiliza-lo a
distancia. Traz também, impactos positivos em relacédo a preservacdo ambiental, uma vez que, em situacfes usuais, sem
0 uso da tecnologia, provavelmente, seria necessaria uma intervencdo fisica na edificagdo maior do que a realmente
necessaria, 0 que acabaria por gerar volumes desnecessarios de residuos de demoligéo.

Com essa ferramenta foi possivel localizar pontos com MP nos varios blocos que compdem o conjunto educacional
avaliado, sendo que, algumas manifestagdes apresentam-se em estagio inicial, onde provavelmente apenas profissionais
com certa experiencia poderiam fazer a identificacdo correta do problema. A Tl ajuda na estimativa da magnitude da MP,
bem como, a possivel origem do problema.

E necessario uma avaliagdo qualitativa e quantitativa das imagens termogréficas, uma vez que, as condicdes ambientes e
a configuragdo do aparelho fardo total diferenca nos resultados, algumas vezes, pode ser necessario obter varias imagens
em horarios e climas diferentes, para uma correta percepcao do problema. Por exemplo, algumas MPs na construcéo civil,
como a umidade ascendente do solo em alvenarias, sdo mais faceis de identificar quando observadas em um dia ensolarado
e logo ap6s um periodo de chuvas, devido ao maior gradiente térmico presente nos materiais.

Nas edificacBes avaliadas, constatou-se que é possivel observar a presenca de umidade em alvenarias devido a varios
fatores: anomalias em revestimentos cerdmicos (possivelmente com falha na aderéncia e formacdo de vazios com
umidade), umidade do solo e falhas na estanqueidade de tubulagdes. Além disso, vale destacar a notavel contribui¢do da
Tl em outras demandas da construcdo civil, como por exemplo, auxiliar na localizacdo de elementos estruturais
escondidos entre as alvenarias, identificacdo de falhas de isolamento em ambientes climatizados ou acUsticos, além de
ser aplicada na avaliacdo da eficiéncia térmica em diversos componentes de uma edificacdo, como por exemplo, sistemas
de revestimento de fachada.

Como ferramenta a T se apresentou bastante eficiente para identificacdo de anomalias presentes em diversos elementos
que compdem uma edificacdo. Porém, vale destacar que se trata de um ensaio capaz de indicar tdo somente a intensidade
da irradiacdo térmica presente naquele local. Com isso, os resultados necessitam da interpretacdo adequada por parte dos
profissionais que fazem uso da técnica, em muitas vezes, serd necessario ensaios complementares para a correta
identificacdo do problema, e a calibracdo do aparelho precisa ser verificada para cada ensaio.
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