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Resumo: As fachadas argamassadas de edificios recebem diretamente as a¢des do intemperismo que
comprometem sua durabilidade e possibilitam o surgimento de anomalias, sendo uma das principais a
fissuragdo. Essa anomalia deve ser avaliada e quantificada para uma melhor apuracdo do seu grau de dano
sob o revestimento. Para isso a investigacao por meio da termografia de infravermelho se demostra eficiente
para o mapeamento e identificagdo dessa patologia. Logo, o objetivo desse trabalho é avaliar como a técnica
de termografia de infravermelho por metodologia de investigacdo quantitativa auxilia na identificacdo do
grau de dano de fissuras lineares em revestimentos argamassados. Para a investigacdo foram produzidas 3
placas de argamassa fissuradas linearmente com variacdo na profundidade da fissura, no qual foram
submetidas a ciclos de aguecimento ativo e arrefecimento onde houve captura das imagens termograficas
das placas a cada 4 minutos para compor os termogramas. A avaliacdo realizada, demonstrou que fissuras
com maior profundidade apresentam maior contraste térmico entre a area fissurada e ndo fissurada, sendo
gue no ciclo de aquecimento a fissura apresenta menor temperatura em relagdo a area sem dano. Ja no ciclo
de arrefecimento a fissura apresenta menor temperatura em relagdo a area sem dano.

Palavras-chave: Revestimento de argamassa, termografia de infravermelho, fissura, grau de dano.

1. Introducao

As envoltérias dos edificios sdo responsaveis por proteger o ambiente interno das a¢des atmosféricas do
meio ambiente externo, garantindo estanqueidade e condi¢cGes higrotérmicas adequadas para o interior do
edificio (MENEZES; GOMES, 2015; MILHOMEM; AIDAR; BAUER, 2018). Sendo que esse sistema esta sujeito
ao surgimento de falhas e anomalias decorrentes das interagdes com o intemperismo, como vento, chuva,
radiacdo solar, agentes quimicos e biolégicos que degradam as fachadas (P. JERNBERG et al., 2004). Para a
avaliacdo dos danos causados nos revestimentos a técnica de anadlise por termografia de infravermelho é
capaz de identificar anomalias internas e superficiais, bem como sua gravidade (BAUER et al., 2016a). Pois a
presenca de falhas perturba o padrdo de fluxo de calor, afetando a temperatura da superficie resultante em
relacdo a superficie sem defeito (BAUER et al., 2015, 2016b).

A técnica de captura de imagem por termografia possibilita a identificacdo e mapeamento de falhas, no qual
permite a classificacdo da intensidade e gravidade da anomalia (BAUER et al., 2016a). A avaliagdo é realizada
sem contato, ndo causando danos a superficie analisada, podendo ser feita a distancia, em situacdes em que
nao ha acesso fisico ao defeito, e dispde de resultados em tempo real (BAUER, 2014; BAUER; PAVON, 2015),
garantindo vantagem do uso da termografia na inspecdo de fachadas.
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Os resultados gerados pela termografia sdo as imagens termograficas, ou termogramas, que exibem uma
escala de cores para cada nivel de temperatura a partir da radiacdo emitida pela superficie do material
analisado (USAMENTIAGA et al., 2014). As andlises termograficas podem ser de forma qualitativa ou
guantitativa, sendo a investigacdao qualitativa baseada na identificacdo do dano por diferenca de calor,
diferencas visuais, e a quantitativa usada para classificar a importancia da anomalia (BAUER et al., 2015),
necessitando obter uma maior precisdao para os contrastes e diferencas de temperaturas geradas pelo alvo
(FOX et al., 2015). Na metodologia de investigacdo quantitativa a diferenca de temperatura entre a drea com
defeito e a area sem defeito, Delta-T, é o critério mais utilizado para a apuragao de resultados (MALDAGUE,
2001).

Dentre as manifestacdes patoldgicas que podem ser identificadas por meio do uso da termografia, se
destacam a presenca de umidade (BARREIRA; ALMEIDA; DELGADO, 2016), fissuras (FOX et al., 2014) e
desplacamento ceramico. Dando maior atencdo a fissuras, por ser um dos principais defeitos encontrados
em fachadas (BAUER; MILHOMEM; AIDAR, 2018) e que possibilita condicdes favoraveis para o
desenvolvimento de outros defeitos como desplacamento e eflorescéncia (BISEGNA et al., 2014; LOURENCO;
MATIAS; FARIA, 2017; MARTINEZ et al., 2013). Logo, o grau de fissuracdo tem influéncia decisiva na reducdo
da vida util da fachada e de seus sistemas (BAUER; MILHOMEM; AIDAR, 2018).

Se tratando desse defeito, quando é analisado de forma quantitativa, os valores de Delta-T ndo estdo
relacionados apenas com o gradiente de calor entre a drea da cavidade fissurada e a drea sem a presenca da
fissura. A largura e a profundidade da fissura modificam os valores referentes a esse parametro (MALDAGUE,
2001), pois o defeito possui condutibilidade térmica, densidade e capacidade térmica distinta (BERUBE;
DEROME; ZMEUREANU, 2009). Desse modo, altos valores de Delta-T podem indicar uma condicdo mais grave
para as anomalias (BAUER et al., 2016c; DE FREITAS; DE FREITAS; BARREIRA, 2014). Sendo assim, a
termografia de andlise quantitativa tem o potencial de descrever o grau de dano das fissuras quando
empregada na inspegao de fachadas.

Logo, o objetivo desse trabalho é realizar uma andlise quantitativa por meio de termografia ativa, fluxo de
calor induzido, em placas de argamassa fissuras com diferentes dimensGes de suas cavidades. Afim de
investigar como os valores de Delta-T entre as areas com e sem defeito estdo associados com as dimensdées
da fissura e, consequentemente, seu grau de dano. A pesquisa limitou-se a investigagdo em ambiente
controlado, em relagdo a fluxo de aquecimento, e a variagdao do tipo de fissuragao, no qual foi investigado
apenas fissuras lineares com variagdes de profundidade.

2. Metodologia

2.1 Amostras

Para a realizagdo do proposto, foi empregado termografia ativa em trés corpos de prova que sdo constituidos
por duas placas de argamassa, placa fissurada e placa base, que simulam fachadas fissuradas. As placas
fissuradas representam um grupo de trés placas de argamassa moldadas com area de 160 x 400mm, onde a
profundidade da cavidade representard a espessura da placa, ou seja, 5mm, 10mm e 15mm,
respectivamente. J4 a dimensdo de abertura da fissura é igual a todas as placas, independente da sua
espessura, ou seja, todas apresentam abertura de 3mm.

As placas fissuradas sdo fixadas com argamassa colante na placa base que possui dimensdo de 160 x 400 x
35mm, tento como traco de producdo a fragdo de materiais 1:4,2:0,75, (cimento, areia e relacdo a/c) nos
quais foram curadas por 28 dias. Ja as placas fissuradas, sdao constituidas de argamassa autoadensavel de
cimento, filer calcério, areia artificial e aditivo superplastificante, nas propor¢ées de 1:0,41:1,7:0,55,
respectivamente. Apds a finalizacdo da producdo dos corpos de prova, as placas foram submetidas a cura
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por 10 dias e tiveram suas extremidades envolvidas em uma camada fina de isopor para manter o fluxo de
calor. As Figuras 1 e 2 mostram o esquema das placas que constituem os corpos de prova.
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Figura 1 - Detalhamento da produgado das placas
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Figura 2 - Placas fissuradas linearmente

2.2 Rotina de investigacao

Os corpos de prova foram submetidos a dois ciclos, sendo um de aquecimento direto, por meio de duas
lampadas de 350 W (possibilitando potencial de fluxo de 700 W), e outro de arrefecimento, por meio do
desligamento das lampadas no final do ciclo de aquecimento, ambos com duragdo de 120 minutos. O modelo
da camera termografica utilizada para a captura das imagens é a Flir T-400, com resolucdo de 320 x 240 pixels
e faixa de temperatura de -20 a 120 2C.
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A camera termografia, assim como as lampadas de aquecimento, tiveram posicao fixa durante todo o ensaio,
uma vez que variagdes de angulo da cdmera pode comprometer a identificacdo de patologias (AIDAIR;
MILHOMEM; BAUER, 2018; BARREIRA et al., 2014), assim como sua distdncia com o alvo (CHEW, 1998). A
camera foi programada para realizar captura de imagem a cada quatro minutos. A Figura 3 ilustra o esquema
de investigacdo. Para que a aquisicdo dos termogramas aconteca de forma confidvel as varidveis que possam
interferir nos resultados foram caraterizadas, como umidade e temperatura do ambiente, por meio de um
termohigrometro modelo EXTECH M0297, e temperatura refletida e emissividade da amostra, baseado no
método da fita padrdo. Seguindo recomendacdes da ASTM 1862-97 (ASTM, 2002) e ASTM 1933-99 (ASTM,
1999).

Ldmpadas

350W

Placa de
Argamassa

0.50 m o6

Ladmpadas
2,30m

350w

Figura 3 - Esquema de aquecimento direto

2.3 Avaliacdo dos termogramas

Os termogramas foram analisados por meio do software Flir Quick Report v1.2, que permitiu verificar as
diferengas de temperatura entre a area com fissura e sem fissura para todos os termogramas capturados no
processo de aguecimento e arrefecimento. Para isso foi adotado a metodologia investigativa proposta por
(MILHOMEM, 2019) que orienta que a analise deve ser realizada seguindo os seguintes procedimentos
apoiados pelo software mencionado: (i) tragar uma linha perpendicular ao dano e outras trés linhas
perpendiculares nas extremidades da linha que atravessa o dano, afim de obter a temperatura média da
regido sem defeito; (ii) determinar a temperatura de cada pixel da linha perpendicular a fissura; (iii) aplicar
média mével entre os valores de temperatura dos pixels da linha que atravessa o dano; (iv) determinar o
pixel de maior e menor valor térmico; (v) determinar o intervalo de pixels correspondente ao defeito e (vi)
identificar no intervalo do defeito o pixel com menor temperatura no aquecimento e maior temperatura no
arrefecimento, sendo que seu valor é a temperatura do defeito. A Figura 4 representa a metodologia.
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Figura 4 - Medicdo de temperatura dos termogramas

3 Resultados

As andlises quantitativas dos termogramas para as trés placas em questdo demostram que na fase de
aquecimento a area sem defeito apresenta temperatura superior ao defeito, ao passo que na fase de
arrefecimento existe uma inversao desses valores. Ou seja, a fissura se apresente no termograma como mais
fria na fase de aquecimento e mais quente na fase de arrefecimento. Ja para as verificagdes referentes aos
valores de Delta-T, a profundidade da fissura influencia diretamente essa varidvel, pois a diferenga de calor
entre a fissura e a drea nao fissurada se intensifica com o aumento da profundidade da fissura. Esses
resultados estdo de acordo com as observacdes feitas por (BAUER et al., 2016a), que descreve que areas de
maior Delta-T estdo associados com faixas mais longa de fissuragdo. As Figuras 5, 6 e 7 apresentam
graficamente o que foi argumentado para a placa 01, 02 e 03 respectivamente, no qual a area em vermelho
representa a fase de aquecimento e a sem coloragdo representa a fase de arrefecimento.
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Figura 5 - Varia¢do de temperatura e Delta-T (placa 01: 5mm)
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Figura 6 - Variacdo de temperatura e Delta-T (placa 02: 10mm)
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Figura 7 - Variagdo de temperatura e Delta-T (placa 03: 15mm)

E possivel observar que os maiores valores de Delta-T, em mddulo, na fase de aquecimento estdo
concentrados entre 12 e 20 minutos de ensaio, enquanto os maiores valores de Delta-T na fase de
arrefecimento se encontram entre 132 e 156 minutos. Demostrando que os maiores contrastes entre as
areas analisadas acontecem no inicio do aquecimento e no inicio do arrefecimento, sendo os melhores
intervalos de analise quando aplicados para inspe¢des em campo. A Figura 8 apresenta os valores de Delta-
T para os intervalos de tempo analisados para as 3 placas, onde a Fissura 01 corresponde a 5mm de
profundidade, Fissura 02 é correspondente a profundidade de 10mm e a Fissura 03 a 15mm. A Tabela 1
apresenta os menores e maiores valores de contraste das placas nas fases de aquecimento e arrefecimento.
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Figura 8 - Variacdo do Delta-T entre as fissuras
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Tabela 1 - Variacdo de Delta-T maximo e minimo nas fases de analise

Aquecimento
Delta Placa0l Placa02 Placa03
Maximo -0,28 -0,37 -0,55
Minimo -1,22 -1,18 -1,49
Arrefecimento
Delta Placa01 Placa02 Placa03
Maximo 1,14 1,08 1,25
Minimo 0,45 0,71 0,70

E observado pela Figura 8 que ao longo do ensaio na fase de aquecimento os valores de Delta-T da Fissura
03 se mantem abaixo dos outros dois valores referentes as fissuras de profundidade de 5 e 10mm.
Demonstrando que fissuras mais profundas apresentam maior contraste quando comparadas com fissuras
relativamente mais rasas na fase de aquecimento. O contrdrio também é verdade, pois a Fissura 03
apresentou os maiores valores de Delta-T, em mdédulo, tanto na fase de aquecimento, -1,49, como na fase
de arrefecimento, 1,25, como é apresentado na Tabela 1.

Para a atribuicdo do grau de dano, é possivel afirmar, pela andlise grafica, que a Fissura 03 apresentou os
maiores valores de contraste em ambas as fases, ou seja, maior grau de dano. Ja a Fissura 01 apresenta os
menores valores de contraste em ambas as fases, no qual, mesmo sendo sobreposto na fase de aquecimento
pelos valores de Delta-T da Fissura 02, dispée de uma maior quantidade de intervalos temporais na andlise
grafica possuindo o menor valor de Delta-T. J4 na fase de arrefecimento, ndo restam duvidas que a Fissura
01 apresenta os menos valores de Delta-T, possuindo o menor grau de dano entre as fissuras.

J4 a Fissura 02 apresenta valores de contraste que se sobrepdem, em alguns momentos, os valores de Delta-
T da Fissura 01, na fase de aquecimento, e da Fissura 03, na fase de arrefecimento. No entanto, as Fissuras
01 e 03 ja foram constatadas como possuidoras dos maiores e menores contrastes, respectivamente, fazendo
com que, em uma analise de 3 varidveis, a Fissura 02 apresente o valor intermedidrio. Porém uma verificagdo
gue pode constatar o grau de dano da Fissura 02 é a quantidade de sobreposi¢es do Delta-T no intervalo
temporal da fase de aquecimento. No qual a Fissura 02 apresenta uma maior quantidade de intervalos
temporais em que seu Delta-T é predominante em relagao ao Delta-T da Fissura 01 na fase de aquecimento.
Desse modo é possivel afirmar que a profundidade da fissura é diretamente proporcional ao incremento dos
valores de Delta-T.

4 Conclusao

Por meio das argumentagdes ja realizadas, é possivel afirmar que a termografia de infravermelho, aplicada
para a detec¢do de fissuras em revestimentos argamassados, se faz eficiente quando orientada por uma
metodologia de investigacdo quantitativa, adotando softwares de leitura e analise grafica dos termogramas.
As andlises realizadas permitiram observar que fissuras mais profundas apresentam maiores contrates na
fase de aquecimento e arrefecimento, onde o melhor periodo de investigacdo termografica acontece no
inicio do aquecimento e no inicio do arrefecimento.

A metodologia investigativa adotada se mostrou promissa para a avali¢ao do grau de dano, no qual, quanto
maior o Delta-T maior o grau de dano. Sendo que a investigacao quantitativa deve ser realizada tanto na fase
de aquecimento como na de arrefecimento, juntamente com a contabilizagdo da predominancia dos
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contrastes em relagao ao intervalo temporal das fases de aquecimento e arrefecimento, para que as possiveis
sobreposicGes entre os contrastes nao possibilitem conclusGes erroneas.

A metodologia investigativa do grau de dano de fissuras deve ser analisada em trabalhos futuros em situacdes
onde ha variacdes geométricas da fissura, ou seja, tanto variagcdes na profundidade como na largura do dano,
afim de verificar se ha modificacdes nos valores de contraste apresentados. Além das variacdes geométricas,
pode ser abordado em outras investigacOes futuras a aplicacdo da técnica em fissuras ramificadas, afim de
verificar o comportamento dos valores de contraste nas fases de aquecimento e arrefecimento.
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