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Resumo: O Brasil € um dos principais protagonistas no mercado mundial de revestimentos ceramicos, o que
impulsionou a crescente utilizacdo desse tipo de revestimento em fachadas de edificios. Sua viabilidade
decorre da elevada durabilidade e da capacidade de impermeabilizacdo, com considerdvel aplicacdo em
zonas expostas a agentes agressivos. Diante disso, os problemas de desplacamento cerdmico tém se
evidenciado com grande frequéncia, na qual, o diagndstico, é feito por meio do ensaio a percussao,
procedimento pouco pratico que demanda tempo e apresenta risco a seguranca do operador. Nesse sentido,
os ensaios ndo destrutivos tém apresentado potencial de utilizacdo para deteccdo de defeitos em diversas
obras de engenharia. Logo, o presente trabalho tem como objetivo, utilizar a termografia infravermelha no
diagndstico dos descolamentos ceramicos em fachadas a fim de desenvolver um método de avaliagdo. Para
tal, foram feitas inspecOes prévias, ensaio a percussdo e registros termograficos no pano de uma fachada
com revestimento de cor salmao, tanto no periodo matutino quanto vespertino. Os dados foram processados
em um programa computacional e identificado padrées de comportamento que nortearam o
desenvolvimento da metodologia. Ao fim, o modelo proposto foi validado através de uma aplicacdo pratica
que resultou em um indice com mais de 80% de assertividade.

Palavras-chave: Ensaios ndo destrutivos. Termografia infravermelha. Descolamento cerdmico. Fachadas.
Sistema de revestimento.

1. Introducao

Os produtos a base de ceramica sao um dos materiais de revestimento mais utilizados no Brasil. Segundo a
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica para Revestimentos, Lougas Sanitarias e Congéneres
(ANFACER, 2022), o pais ocupou no ano de 2019, a nivel mundial, a 3° posi¢cdo em producdo e a 2° posi¢do
em consumo, representando 6% do Produto Interno Bruto (PIB) da indUstria de material de construgéo.

A ascensdo desse insumo decorre da sua elevada durabilidade, da capacidade de impermeabilizagao e
consequente protecdo das areas de aplicagdo, sobretudo, as fachadas, dado a sua exposicao direta as
intempéries (GARRIDO et al., 2021). Porém, ao considerar as falhas no planejamento, projeto e execugdo das
edificagcdes aliado as movimenta¢des advindas de tensGes térmicas e mecanicas observa-se a frequente
evidéncia dos problemas de descolamento cerdmicos (FREITAS; FREITAS; BARREIRA, 2014; BAUER; CASTRO;
SILVA, 2015; PESSANHA; ALEXANDRE; LIMA; AZEVEDO; ZANELATO, 2019).

Sua ocorréncia se da pela perda de aderéncia entre a placa e o substrato, o que ocasiona a presenca de ar
entre as camadas e a facil penetracdo das aguas pluviais (PAVON DE LA FE, 2017). Por consequéncia, o



desempenho desses elementos construtivos é comprometido, pois resulta na perda de integridade, bem
como na auséncia de conforto, seguranca e satisfacdo dos usuarios (FREITAS; FREITAS; BARREIRA, 2014).

Ainda segundo o autor, o diagndstico precoce é essencial para evitar maiores transtornos e reduzir os custos
com reparo. Normalmente, a investigacdo dessa anomalia construtiva é feita por meio do ensaio a percussao,
gue consiste em utilizar um instrumento ndo contundente a procura de som cavo (ABNT NBR 13755: 2017).
No entanto, esse procedimento é pouco pratico, demanda tempo e apresenta risco a seguranca do operador.

Diante desse cenario, Edis, Colen e Brito (2014), Bauer et al. (2016), Tanaka e Pavén (2021), Garrido et al.
(2011) e outros, apontam que os ensaios ndo destrutivos, apesar de serem ainda pouco explorados, tém
apresentado potencial de utilizacao na deteccdo de defeitos em diversas obras de engenharia, como é o caso
da Termografia Infravermelha.

As andlises da Termografia Infravermelha envolvem as temperaturas superficiais, uma vez que o transporte
de calor é afetado pela presenca de falhas (BAUER, et al., 2016). Os registros sao feitos por meio de cameras
termograficas que captam a radiacdo infravermelha emitida por um objeto, seja por meio natural (passiva)
ou artificial (ativa), e a transformam em um sinal eletronico, na qual as imagens obtidas sdo denominadas
termogramas (PAVON DE LA FE, 2017).

Assim, tendo em vista que a utilizacdo da termografia infravermelha para diagndstico de descolamento
ceramicos em fachadas refere-se a uma técnica em evolucdo, ja que existem na literatura duvidas quanto
aos fatores influenciadores e a forma de analise dos termogramas, sem contar que, trata-se de um

procedimento ainda ndo normatizado, pretende-se com o presente trabalho reforcar o seu potencial de
utilizacao.

O intuito principal é identificar padrées de comportamento e desenvolver um procedimento de diagnédstico
capaz de mapear as zonas defeituosas, apresentando uma metodologia eficiente e eficaz.

2. Metodologia

Em sintese, as acGes praticas e técnicas adotadas constituiram um delineamento de cinco etapas, conforme
apresentado na Figura 1 abaixo:

Etapa 1 — Estudo teérico

Revisio de literatura = Estruturagdo do problema =) Definigdo dos objetivos

Etapa 3 — Coleta de dados Etapa 2 — Estudo de caso

Inspecdo = Ensaioa = Anilise =1 [ Definico do objeto de estudo e estratégia de
visual Percussao termografica analise

Etapa 4 — Elaboracio do método de avaliacio

Identificagdo de = Registros = Processamento de > Identificag3o de padrdes
parametros termograficos dados de comportamento

Etapa 5 — Validagio do método

Realizagio de registros = Execugdo do método de avaliagdo = Anilise comparativa do indice
termograficos e ensaios a percussio diagnostica de assertividade

Figura 1 - Delineamento da pesquisa
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2.1. Estudo Teorico

O estudo teodrico, envolveu a revisdo de literatura a fim de identificar uma lacuna acerca das adversidades
que afetam, frequentemente, a Industria da Construcdo Civil. Com isso, observou-se uma preocupacgao por
parte dos estudiosos quanto a recorrente incidéncia dos descolamentos ceramicos em fachadas de edificios,
assim como, as atuais técnicas de identificacdo adotadas. Este fato, deu origem a seguinte questdo de
pesquisa: O que a academia tem investigado sobre a utilizagdo de ensaios ndo destrutivos para diagndstico
dos descolamentos ceramicos em fachadas?

Em busca de maiores esclarecimentos sobre o tema, realizou-se pesquisas nas bases de dados Web of Science
e Scopus, dado a sua multidisciplinaridade e confiabilidade. Ao analisar o contetdo, definiu-se que o objetivo
da pesquisa consistiria em desenvolver um procedimento de diagndstico capaz de mapear, por meio da
termografia infravermelha, zonas defeituosas em fachadas revestidas com placas ceramicas.

2.2. Estudo de caso

Em entrevista com a administradora do Condominio A (objeto de estudo do presente trabalho), constatou-
se que o empreendimento em questdo tem aproximadamente 20 anos e caracteriza-se como um edificio
residencial, com elevador, composto por 14 pavimentos tipo, além de cobertura, playground, piscina e
quadra. A fachada frontal fica direcionada ao Norte, fachada lateral direita a Oeste, fachada posterior ao Sul
e fachada lateral esquerda ao Leste, ambas com revestimento argamassado e acabamento ceramico nas
tonalidades branca, preta e salmon, como mostra a Figura 2 abaixo.
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Figura 2 - Representac¢do de fachadas: Fachada frontal (a); Fachada lateral direita (b); Fachada posterior (c) e Fachada
lateral esquerda (d)

Sabendo disso, definiu-se que a estratégia de investigacdao partiria de uma andlise prévia por meio de
inspecao visual, a fim de identificar e registrar as manifestacdes patoldgicas existentes na fachada do edificio.
Em seguida, serdo feitos registros termograficos, na qual a presenga de ar entre as camadas préximas da
superficie do revestimento, derivado da perda de aderéncia, possibilita observar variagdes de temperatura
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expressivas entre zonas conforme e ndao conformes. Depois serd realizado o ensaio a percussdao com o intuito
de detectar problemas de aderéncia entre as placas e o substrato, comprovando assim, a real evidéncia de
descolamento ceramico.

Ao final desta fase, havera a elabora¢do de um esquema ilustrativo para mapeamento das zonas defeituosas
por se¢do, o que permitird a facil visualizagdo do local de evidéncia desta anomalia construtiva, além de
favorecer a analise comparativa entre as duas técnicas.

2.3. Coleta de dados

A inspecdo foi baseada na observagdo das quatro fachadas do edificio, através de visitas in loco e auxilio de
camera fotografica para captura de imagens, Uteis em anadlises posteriores. No que diz respeito ao ensaio a
percussao, seguiu-se as diretrizes da NBR 13755:2017, no qual foram feitas, na data de 22 de outubro do ano
de 2021, descidas em diferentes panos das fachadas por meio de um sistema de cordas e polias, em que o
operador, com uso de um martelo, passava-o levemente sobre as placas ceramicas a procura de som cavo,
conforme a Figura 3a.

A medida que o operador diagnosticava os provaveis problemas de aderéncia, eram feitas marca¢des com
fita adesiva nas extremidades das zonas defeituosas. Esse processo foi feito no pano esquerdo da fachada
lateral direita (Figura 3b) e, também, da fachada posterior (Figura 3c).

(b)

Figura 3 - Etapas do ensaio a percussdo

J4 durante a termografia por infravermelho, fez-se uso de uma camera termografica da marca FLIR modelo
ES5xt Wifi, com lente de 7 mm e resolugdo de 160 x 120. Com posse deste equipamento foram feitos, na data
de 13/10/21 e 20/10/21, registros termograficos das quatro fachadas, tanto no periodo matutino (9:00 &s
10:00 horas) quanto vespertino (16:00 as 17:00 horas) totalizando 4 momentos de avaliagdo. Ainda durante
a andlise coletou-se alguns parametros particulares para cada dia de medi¢do, a saber: emissividade,
temperatura refletida, temperatura atmosférica e umidade relativa.

2.4. Descricdao do método de avaliacdo
O método de avaliagdo contempla trés passos:
1) Deteccdo de pardametros: nessa fase deve-se verificar in loco os parametros de emissividade,

temperatura atmosférica, umidade relativa e, ainda, distdncia de medicdo em que os registros
termograficos serdo realizados. Em seguida, as informacgGes obtidas devem ser adicionadas nas
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configuracdes do aparelho de medicdo (camera termogrdfica), a fim de garantir uma maior
confiabilidade nos resultados finais.

2) Registrar termogramas: devem ser feitos com cameras termograficas, registros de toda a superficie
que se deseja estudar, preferencialmente, no periodo com maior incidéncia de calor, uma vez que o
diferencial de temperatura torna-se mais expressivo, facilitando assim a identificacdo visual dos
deslocamentos ceramicos.

3) Processamento de imagens: com posse dos dados, os termogramas devem ser processados no
programa Flir Thermal Studio. Em outras palavras, os dados devem ter sua temperatura calibrada
para cada secdo que se deseja avaliar, adotando que as cores vermelha e laranja representam zonas
guentes e as cores azul e verde zonas frias, como ja apontado na literatura.

2.5. Validagdo do método

Esta etapa consistiu em avaliar termogramas por meio do método desenvolvido e descrito na se¢do 3.4. Ao
todo, foi analisado um termograma que contempla para o hordrio matutino, uma cor de revestimento
ceramico, salmado. Os resultados obtidos foram representados em um mapa de danos para que, em seguida,
fossem comparados com os resultados do ensaio a percussdao nesta mesma regidao. Ao fim calculou-se a
margem de assertividade do método proposto.

4. Resultados e discussoes

4.1. Identificagdo de manifestagBes patoldgicas

Constatou-se por meio das inspec¢des prévias que o edificio ja havia passado por manuteng¢des que, por sua
vez, consistiram na substituicdo de algumas placas ceramicas (Figura 5a e 5b). Mas, apesar dos esforcos,
notou-se ainda zonas com ocorréncia de eflorescéncia, desgaste excessivo do rejunte, deterioracdo do
selante elastomérico das juntas de movimentacdo horizontal, bem como descolamentos das placas
ceramicas. A Figura 4 apresenta registros fotograficos dessas manifestacGes patoldgicas.
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Figura 4 - Inspegdo prévia em fachadas: Placas cerdmicas substituidas (a e b); Zonas com eflorescéncia (c); Zonas com

desgaste excessivo do rejunte (d); Se¢Ses com deterioragdo do selante elastomérico das juntas de movimentagao
horizontal (e); Descolamento das pegas ceramicas (f)
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Com base na Figura 5a e 5b, é possivel perceber zonas com mudanca de coloragdo no esmalte das placas
ceramicas, representando as pecas ja substituidas, que segundo Lordsleem Junior e Faro (2017) é comum
qguando durante o processo construtivo adota-se procedimentos inadequados aliado ao ndo seguimento das
diretrizes normativas.

Na Figura 5c repara-se o fendmeno de lixiviagdo e, por consequéncia, a eflorescéncia, devido a presenca de
manchas esbranquicadas na superficie do revestimento ceramico que, nesse caso, concentram-se préximo
as juntas de movimentacdo, uma vez que nessa regiao hd maior probabilidade de ocorréncia da infiltracdo
devido o desgaste excessivo do rejunte, conforme apresentado na Figura 5d. Jd na Figura 5e, observa-se a
deterioracao do selante elastomérico das juntas de movimentacao horizontal que, normalmente, se da pela
degradacdo natural dos materiais quando sujeitos a intempéries e, na Figura 5f, tem-se o descolamento
ceramico.

Em geral, as falhas no sistema construtivo de fachadas favorece o aumento das infiltracdes das aguas pluviais
e agentes agressivos que, por sua vez, comprometem a aderéncia do revestimento, afetam o conforto dos
usuarios, além de colocar em risco a vida dos moradores e, também, dos transeuntes, devido a possivel queda
de revestimento e desprendimento volumétrico.

Este fato, justifica a importancia de estudar com celeridade e expertise estratégias capazes de detectar os
descolamentos ceramicos de forma rdpida e segura, como é o caso da termografia infravermelha que vem
apresentando grande potencial de exploragdo no setor da construcao civil.

4.2. Deteccdo de descolamentos ceramicos por percussao

Como primeiro resultado, a Figura 5, mostra um esquema ilustrativo da regido em que foram feitas andlises
por meio do ensaio de percussdo. Do lado esquerdo tem-se uma representacao da fachada lateral direita em
gue se destaca o revestimento de cor salmdo. Ja do lado direito da imagem é apresentado um mapa de danos
no formato de um esquema ilustrativo, na qual as placas ceramicas possuem 10 cm de largura por 10 cm de
altura em que a cor azul corresponde as juntas com falhas no rejunte enquanto que a cor laranja escuro
equivale as pecas perfeitamente aderidas ao substrato e as amarelas as placas descoladas.
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Figura 5 - Mapa de danos da regido estudada
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Analisando qualitativamente a Figura 5, é possivel perceber a ocorréncia do descolamento ceramico em todo
0 pano da secdo analisada, predominando-se préximo as juntas de movimentac¢do. Acredita-se que este fato
se justifique devido a presenca de falhas no rejunte, o que favorece o ataque de agentes agressivos e a
consequente perda de aderéncia decorrente da infiltracdo das dguas pluviais, conforme apresentado por
Bauer, Castro e Silva (2015).

Quantitativamente, de um total de 1972 placas cerdmicas foram identificadas 558 com problema de
descolamento que totalizaram 55800 cm? de area comprometida. Em outras palavras, as superficies
danificadas representam um percentual de aproximadamente 28,3%.

4.3. Deteccdo de descolamentos ceramicos por termografia infravermelha

A Figura 6 mostra do lado esquerdo a fachada lateral direita, com o intuito de indicar a regido ja analisada
por meio do ensaio a percussdao e que, agora, sera estudada pela técnica da termografia infravermelha,
enquanto que, do lado esquerdo, apresenta-se o termograma equivalente a mesma seg¢ado que, por sua vez,
foi registrado no periodo da manha com evidéncia de temperaturas em até 38,3°C.

SFLIR

Figura 6 — Termograma da regido analisada

Tomando como base os resultados obtidos nas pesquisas de Lourengo, Matias e Farias (2016) e Bauer et al.
(2016) a escolha do termograma registrado no periodo matutino (9:00 as 10:00 horas) se da pelo fato de
nesse horario haver maior incidéncia solar sob a superficie, quando comparado ao periodo vespertino em
qgue o sol ja estava se pondo, caracterizando-se como uma fase de arrefecimento, e que dificulta a
identificacdo das zonas defeituosas.

Sabendo disso, na Figura 7, segue as etapas que contemplam o método de avaliagao descrito no subtdpico
2.4 a fim de identificar os desplacamentos ceramicos. S3o apresentados quatro sequéncias de termogramas
em que as temperaturas mais elevadas sao representadas nas cores brancas, vermelhas e laranjas e aquelas
mais baixas nas cores azul e/ou verdes.
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Figura 7 - Identificacdo de zonas descoladas por meio da termografia infravermelha

De um modo geral, apds calibrar a temperatura por secdo no software Flir Thermal Studio, observou-se com
maior precisdo as areas danificadas, em que as regides desplacadas préximas as juntas de movimentagao
apresentam temperaturas mais baixas, o que é aceitdvel devido a ocorréncia de infiltragdes, enquanto que
as demais areas com danos apresentam temperaturas mais elevadas. Por meio dessa técnica foram
identificadas 559 placas ceramicas descoladas que, por sua vez, totalizaram 55900 cm? representando 28,6%.

4.4. Comparacgao de percussao versus termografia infravermelha

Ao confrontar o mapa de danos obtido no ensaio a percussao com aquele alcangado por meio da termografia,
constatou-se uma certa compatibilizagao entre os resultados encontrados, conforme apresentado na Figura
8 a seguir.
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Figura 8 - Mapa de danos: Ensaio a percussdo (a); Termografia infravermelha (b); Comparativo (c)

Sabendo que de um total de 197200 cm? de drea, foi identificado por meio do ensaio a percussdo uma area
comprometida no valor de 55800 cm? (Figura 8a), enquanto que por meio da termografia 55900 cm? (Figura
8b), nota-se uma diferenca de apenas 100cm? para mais quando utilizado o segundo método.

Mas, apesar de haver uma equivaléncia entre o quantitativo das areas desplacadas identificadas entre as
técnicas, percebe-se ainda, que parte delas ndo correspondem a mesma regido, como mostra a Figura 8c.
Este acontecimento se justifica pelo fato do termograma analisado apresentar uma inclinagdo superior a 90°,
uma vez que a presenca de obstaculos in loco dificultaram a realizacdo de um registro perpendicular a
superficie, dificultando assim a precisdo dos resultados.

Com base na Figura 8c, observa-se que a area danificada identificada apenas pela percussao equivale a 10100
cm?, somente pela termografia 10900 cm? e comum as duas técnicas 45600 cm?2. Dessa forma, ao aceitar
que os dados do ensaio a percussdo estdo totalmente corretos, constata-se que através da termografia
infravermelha foi possivel obter um indice de assertividade equivalente a 81,7%.

Assim sendo, entende-se que a termografia infravermelha pode ser considerada como uma estratégia
generalista, tendo em vista que, quando se tem regides danificadas préximo uma da outra, os termogramas
as estimam como sendo uma se¢ao Unica. Na pratica esse fato é aceitavel ja que, normalmente, se faz a troca
das placas ndo conformes e, também, aquelas que estdo préximas as mesmas.
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5. Conclusao

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou analisar a efetividade que os ensaios ndo destrutivos
apresentam na detecc¢do de deslocamentos ceramicos, sobretudo, em fachadas. Em vista disso, a pesquisa
conseguiu cumprir os objetivos propostos, haja vista que apds analisar os termogramas e compara-los com
os dados do ensaio a percussdo foi possivel desenvolver uma metodologia de analise aplicando-a ao
revestimento de cor salmao.

Identificou-se que a termografia infravermelha apresenta maior eficiéncia em analises de descolamento
generalizado, na qual para se obter resultados mais assertivos deve-se utiliza-la apenas nos quatro primeiros
pavimentos, de modo a evitar maiores inclinacdes e sombreamento na regido.

Além disso, o estudo em questdo abre vertentes para o desenvolvimento de novos trabalhos académicos
nessa linha de pesquisa, dado que os presentes autores fizeram uma Unica aplicacdo do modelo de avaliagdo.
Assim, sugerem-se as seguintes alternativas para o desenvolvimento de trabalhos futuros:

a) Analisar diferentes cores e revestimento;

b) Analisar termogramas registrados no periodo matutino e vespertino;

c) Validar o modelo proposto aplicando-o a outros empreendimentos.
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