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Resumo: O objetivo deste artigo é analisar a importancia da precisao dos parametros termograficos da ceramica
nas inspegdes para deteccdo de infiltragbes. Para este estudo, foi desenvolvido um protdtipo de parede de
alvenaria com revestimento ceramico, simulando uma infiltracdo em uma instalacdo hidraulica. Foi realizado
uma inspegdo com camera termografica para detec¢do do vazamento, e analisado o efeito que a insergdo de
valores errados dos pardmetros termogréaficos, como emissividade, temperatura aparente refletida e distancia
causam na temperatura medida. Os resultados encontrados indicam que a alteracdo dos parametros emissividade
e temperatura aparente refletida provocam um erro na temperatura do objeto, verificada através da camera
termogréfica. Conclui-se que é importante a determinacdo experimental dos valores da emissividade e da
temperatura aparente refletida para a realizagdo de inspecfes termograficas com a finalidade de detectar
infiltragcGes em paredes revestidas de ceramica.
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IMPORTANCE OF THE ACCURACY OF CERAMIC
THERMOGRAPHIC PARAMETERS IN THE DETECTION OF
INFILTRATIONS

Abstract: The objective of this article is to analyze the importance of the accuracy of the thermographic
parameters of ceramics in inspections for the detection of infiltrations. For this study, a prototype of a masonry
wall with ceramic coating was developed, simulating an infiltration in a hydraulic installation. An inspection was
carried out with a thermographic camera to detect the leak, and the effect that the insertion of wrong values of
thermographic parameters, such as emissivity, apparent reflected temperature and distance have on the measured
temperature, was analyzed. The results found indicate that the alteration of the parameters emissivity and
apparent temperature reflected cause an error in the temperature of the object verified through the thermographic
camera. It is concluded that it is important to experimentally determine the values of emissivity and apparent
temperature reflected for the realization of thermographic inspections with the purpose of detecting infiltrations
in ceramic coated walls.
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1. INTRODUCAO

Manifestaces patoldgicas relacionadas a umidade sdo muito frequentes em edificacdes.
Os problemas dentro da construcdo civil causados por umidade podem estar relacionados a
até 60% das manifestacOes patologicas encontradas em edificagdes em fase de uso e operacéo
(MAGALHAES et al., 2019). Segundo Silva e Sales (2013), um dos problemas mais dificeis
de se resolver dentro das construgdes é a umidade, pois além de danificarem e diminuirem a
vida util das estruturas, propiciam a proliferacéo de fungos e bacteérias, ocasionando mal-estar,
como doengas respiratdrias, alergias, tornando o ambiente insalubre.

Para um correto diagnostico, é importante definir o tipo de umidade, que pode ser: de
construcdo, ascensional, de precipitagdo, de condensacdo, devido a fenémenos de
higroscopicidade e devido a causas fortuitas (BARREIRA; ALMEIDA; DELGADO, 2016;
OLIVEIRA, 2013). A umidade associada & presenca de 4gua pode ser detectada através de
manifestagdes patologicas facilmente visiveis como manchas, eflorescéncia ou presencga de
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fungos. Contudo, ha situacbes em que a identificacdo de infiltracfes se torna complexa,
dificultando a compreenséo das causas.

A umidade representa um problema de dificil solucdo e de grande frequéncia nas
edificacbes. Fatores como idade da edificacdo, clima, materiais, praticas construtivas
utilizadas e grau de controle de qualidade durante sua execucdo influenciam o quanto esse
tipo de anomalia ocorre (ROCHA et al., 2018). A umidade pode se manifestar de varias
formas, como manchas, mofo ou bolor, fissuras, entre outros (JONOV; NASCIMENTO;
SILVA, 2013).

Normalmente a avaliacdo dos problemas relacionados a umidade e de seu teor é realizada
por métodos destrutivos; no entanto, na area de diagndstico de manifestacbes patoldgicas é
priorizada a utilizacdo de ferramentas ndo destrutivas devido ao inconveniente causado por
técnicas destrutivas, principalmente nas construgfes habitadas (FREITAS; CARASEK;
CASCUDO, 2014).

Os ensaios ndo destrutivos tém ganhado espaco no estudo das manifestacdes patoldgicas,
dentre eles pode-se citar esclerometria, ultrassom e termografia infravermelha. Estes métodos
foram desenvolvidos com o objetivo de monitoramento, avaliacéo e viabilizacdo do estado de
conservacdo da estrutura, sem precisar danifica-la, dado sua natureza menos invasiva
(OLIVEIRA et al., 2019). Os ensaios ndo destrutivos para deteccdo de infiltragdes se fazem
essenciais para evitar interferéncias na rotina dos usuarios da edificacdo, como quebra de
elementos e producdo de residuos e ruidos.

A termografia infravermelha, técnica que mede a radiacdo emitida pela superficie dos
objetos, apresenta maiores vantagens para a inspecao, pois pode conseguir resultados rapidos
sem a necessidade de contato fisico com o objeto analisado e detectar danos nédo visiveis a
olho nu, apresentando resultados em tempo real (SANTOS; ROCHA; POVOAS, 2019).

O ensaio utiliza como principio basico que todos os objetos com temperatura acima do
zero absoluto (0 K) emitem radiacdo na faixa infravermelha do espectro eletromagnético
(ROCHA et al.,, 2018). A radiacdo detectada através de uma camera termografica é
transformada em sinais elétricos e depois é originada uma imagem térmica, conhecida
também como termograma, em que cada cor representa um intervalo de temperatura
(BAGAVATHIAPPAN et al., 2013; SILVA, 2012; GUCUNSKI et al., 2013).

Inicialmente, a termografia infravermelha era aplicada para fins militares. Atualmente,
esta tecnologia é utilizada em diversas areas, como elétrica, eletrénica, mecanica, astronomia,
veterinaria, combate a incéndio, busca e salvamento, policiamento, seguranca e vigilancia,
oceanografia, meteorologia, geologia e arqueologia. No entanto, o ensaio é relativamente
novo na construcdo civil, especificamente na inspecdo de obras civis (REHMAN et al., 2016;
FOX; GOODHEW; WILDE, 2016; O’GRADY; LECHOWSKA; HARTE, 2017). Na
construcdo civil, a termografia infravermelha é aplicada como ferramenta de diagnostico para
localizacdo de fissuras, defeitos em revestimentos, infiltracbes, estudo do desempenho
térmico em edificacdes, detecgdo de fugas de ar através de janelas, entre outros.

O profissional que aplica a termografia infravermelha nas inspe¢des deve ser capaz de
analisar as imagens geradas pelo equipamento, pois alguns fatores podem levar a conclusdes
equivocadas. A insercdo de parametros termograficos corretos, como a emissividade do
objeto, temperatura aparente refletida e a distancia entre a camera e o objeto, é fundamental
para que 0 equipamento gere um termograma mais preciso (ITC, 2018).

Bauer et al. (2015) analisaram a influéncia de erros nos parametros termograficos na
leitura da temperatura superficial de revestimento ceramico e argamassado, utilizando a
termografia infravermelha. Foram variadas a emissividade, a temperatura aparente refletida e
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a distancia entre o alvo e a camera termogréafica. Neste trabalho foi identificada a maior
influéncia da emissividade nos valores das temperaturas (erro de até +6°C), quando
comparada com as outras alteraces devido ao erro nos valores de temperatura refletida e
distancia (erro entre -1°C e +1°C).

Para Bauer (2013), as principais influéncias nos resultados das inspecdes termograficas
quantitativas estdo na emissividade. O principal fator que influencia a emissividade de um
corpo € o seu material. Porém, existem outros fatores que intervem na emissividade do objeto,
como a condicdo da superficie do componente. Quanto mais aspera a superficie do alvo,
maior a emissividade. O contrario ocorre com superficies lisas e brilhantes.

Outro parametro que influencia na termografia infravermelha é a temperatura aparente
refletida. Ela consiste em toda radiacdo que € captada pela maquina termografica que ndo seja
do objeto considerado no exame termografico (JUNIOR, 2018). Na interpretacio da imagem,
a temperatura aparente também estara atrelada a emissividade do material. Quanto maior a
emissividade, mais proxima da temperatura real é a temperatura aparente do alvo.

Um terceiro parametro termografico que interfere na leitura correta da temperatura do
alvo € a distancia entre a camera infravermelha e o objeto inspecionado. E comum o uso de
valores aproximados dos parametros termograficos citados, isso pode gerar erros na
temperatura e interferir na analise dos termogramas (ITC, 2018).

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foi construido um protétipo de parede de
alvenaria com dimensdes 0,80 x 0,78 m, em tijolos ceramicos (9 x 14 x 19 cm) assentados
com argamassa; 0 revestimento com chapisco, embogo, reboco e argamassa colante para
assentamento de duas placas ceramicas iguais (57,5 cm x 33,5 cm). Nesta peca, foram
realizadas instalagbes hidraulicas com tubos de PVC de 20 mm, reservatorio, registro de
esfera, torneira e conexdes apropriadas. Foi feito uma perfuracdo de aproximadamente 3 mm
na tubulacdo a 11 cm de distancia do eixo da conexdo da torneira, conforme mostra a figura 1.

a) / b)
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Figura 1 — a) protdtipo de parede com instala¢Ges hidraulicas, b) croqui das instala¢6es hidraulicas

A alvenaria com tijolos e revestimento ceramico foi escolhida por se tratar de um tipo de
construcdo muito comum no Brasil. O ensaio foi realizado na cidade de S&o Luis - MA, com
umidade relativa do ar de aproximadamente 70% na data da medigédo, conforme Instituto
Nacional de Metrologia - INMET. Durante todo o ensaio, permaneceu-se com as janelas do
ambiente fechadas a fim de diminuir as fontes de reflexdo. Porém, uma lampada permaneceu
acesa para garantir boa resolucéo nas fotografias (espectro da luz visivel).
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O reservatério foi preenchido com agua e o registro foi aberto as 05:10 do dia
16/12/2021, permitindo o vazamento da &gua pela tubulacdo perfurada. O registro
permaneceu ligado até as 05:30, com vazdo constante durante 20 minutos. O avan¢o da
infiltracdo foi verificado por meio de termogramas, por um periodo de 2 horas. Para a
inspecdo termogréfica, utilizou-se uma camera infravermelha com especificacdes na tabela 1,
a seguir:

Tabela 1 — Especificacdes da cAmera infravermelha

Marca e modelo FLIRC31.2
Faixa de temperatura de objetos -10°C a 150 °C
Precisdo +2°Cou2%
Faixa espectral 7,5—14,0 um
Resolucdo 640 x 480 pixels
Distancia focal minima para modo de imagem térmico 0,15 m

Lente 41°

Fonte: Adaptado do manual FLIR (2017)

A temperatura aparente refletida e a emissividade foram determinadas segundo a norma
ABNT NBR 16969:2021 — Ensaios ndo destrutivos — Termografia infravermelha — Principos
gerais, obtendo-se para a temperatura um valor de 31 °C e emissividade de 0,81 na placa
ceramica analisada. As fotos termograficas foram realizadas a uma distancia de 1,5 m em um
angulo de aproximadamente 45° do alvo, com o propdsito de evitar a reflexdo do operador na
placa ceramica. Foram feitos termogramas 7 minutos antes da abertura do registro, 5 minutos,
20 minutos, 1 hora e 2 horas ap6s a abertura do registro. O processamento das imagens
térmicas, tratamento e edicdo dos termogramas foram realizados com a utilizacdo do software
FLIR Tools.

A partir das imagens térmicas, pode-se analisar a diferenca de temperatura do ponto mais
frio, onde h& presenca de umidade, e 0 ponto mais quente, na area seca. O primeiro
termograma, gerado antes da abertura do registro, mostra a diferenca de temperatura nas
placas ceramicas de 0,2 °C (figura 2).

_...16/12/2019 05:05
Séo Luis

Figura 2 — Gerado as 05:05 a) termograma, b) fotografia do protétipo

Apo6s 5 minutos, percebe-se alteragdo significativa no termograma, apontando uma
diferenca de temperatura de 1,1 °C entre a ceramica superior (seca) e a inferior (com
infiltracdo) e inicio de formacdo de mancha de agua na ceramica e na argamassa, conforme
figura 3.
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Figura 3 — Gerado as 05:16 a) termograma, b) fotografia do protétipo

Seguidamente, 20 minutos apos a abertura do registro, tem-se ainda no termograma uma
diferenca de temperatura de 1,1 °C (figura 4a) e percebe-se aumento na mancha de agua na
ceramica e na argamassa, visto na figura 4b.
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Figura 4 — Gerado as 05:31 a) termograma, b) fotografia do protétipo

Decorridos 40 minutos apds o desligamento do registro, a diferenca de temperatura nas
placas ceramicas diminuiu para 0,6 °C, conforme figura 5a, e a mancha de agua na fotografia
reduziu significativamente em relacdo a foto anterior (figura 5b). Essa mesma diferenca de
temperatura permanece no Ultimo termograma gerado (figura 6a), 1 hora e 40 minutos apos o
fechamento do registro (2 horas apés o inicio do vazamento). Contudo, as manchas de agua
na ceramica ndo estdo visiveis na fotografia (figura 6b), percebendo-se apenas as manchas na
argamassa, inclusive na lateral da parede, conforme a figura 7.
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Figura 7 — Manchas de infiltracdo na argamassa

A tabela 2, abaixo, apresenta o resumo das leituras dos termogramas.

Tabela 2 — Resumo da leitura dos termogramas

Sao Luis

Menor Maior Diferenca de
Termograma Tempo de medicao temperatura temperatura | temperatura
lida lida
A Antes da abertura do registro Spl-—29,3°C Sp2 —29,5°C 0,2°C
B 5 min ap0s a abertura do registro Spl-—29,0°C Sp2 —30,1°C 1,1°C
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C 20 min apds a abertura do registro Spl-27,8°C Sp2 —28,9°C 1,1°C

1h apo6s a abertura do registro
D (40min ap6s o fechamento do Spl-28,1°C Sp2 —28,7°C 0,6°C
registro)

2h ap6s a abertura do registro (2h
E e 40min ap6s o fechamento do Spl-28,1°C Sp2 —28,7°C 0,6°C
registro)

Para andlise dos erros nos trés pardmetros termogréficos (emissividade, temperatura
aparente refletida e distancia do alvo), utilizou-se os termogramas B e C, em ambos, foram
fixados dois parametros e alterados o terceiro no software FLIR Tools. A fim de determinar
os efeitos na temperatura do alvo, causados pelos erros nos parametros termograficos,
calculou-se a diferenga entre as temperaturas corretas, geradas no ensaio, e as temperaturas
obtidas em cada combinacao com alteracdo nos valores de emissividade, temperatura aparente
refletida e distancia do alvo.

3. RESULTADOS

Para compreender a consequéncia da insercdo de valores errados no parametro
emissividade, manteve-se os valores corretos da temperatura aparente refletida (30 °C) e da
distancia (1,5 m) e alterou-se os valores da emissivade de 0,67 a 0,95 em ambos termogramas.
No termograma B tem-se a maior diferenca de 0,2 °C, tanto acima, quanto abaixo do valor
correto. E no termograma C, observa-se esta diferenca de 0,4 °C. Nota-se que ndo ha
proporcdo entre os dois graficos, mas pode-se concluir que quanto mais o valor da
emissividade se distancia do valor correto, maior o erro na medicdo da temperatura (figura 8).
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Figura 8 — Variacdo da temperatura em fungéo da emissividade

Da mesma forma, para identificar os efeitos do erro no valor no pardmetro temperatura
aparente refletida, manteve-se os valores corretos da emissividade (0,81) e da distancia (1,5
m) e alterou-se os valores da temperatura aparente refletida de 25 °C a 35 °C nos
termogramas B e C. Percebe-se pouca variagao nos graficos dos termogramas B e C. A maior
variagdo da temperatura nos dois termogramas foi de 1,2 °C tanto acima, quanto abaixo da
temperatura correta. Verificou-se que quanto mais o valor da temperatura aparente refletida se
distancia do valor correto, maior o erro na medigdo da temperatura (figura 9).
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Valor correto da temperatura
aparente refletida

0,5

25 255 26 26,6 27 275 28 285 29 295 30 31 31,56 32 325 33 335 34 345 35

-0,5

Variagdo entre a temperatura medida e as calculadas
com diferentes valores de Temp. Aparente Ref. (°C)

-1.5
Temperatura Aparente Refletida (°C)

—— Termograma B ——Termograma C

Figura 9 — Variacdo da temperatura do alvo em fungéo da temperatura aparente refletida

A fim de analisar a influéncia do erro no valor do pardmetro distancia na temperatura
medida, manteve-se os valores corretos da emissividade (0,81) e da temperatura aparente
refletida (30 °C) e alterou-se os valores da distancia do alvo de 0 a 50 m. Nota-se que de 0 a
10 m h& uma sobreposicdo dos grafivos B e C. A temperatura manteve-se sem variagao no
intervalo da distancia de 0,25 m a 10 m no termograma C e permaneceu também sem
alteracdo no termograma B de 0,25 m a 50 m (figura 10).

0,15

0,1
Valor correto da distanciado alvo

0,05

Variagdo entre a temperatura medida e as calculadas
com diferentes valores de distancia (°C)

0 0,25 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 5 1 30 50
-0,05
-0,1
-0,15 o
Distancia (m)
——Termograma B —— Termograma C

Figura 10 — Variacdo da temperatura em fungéo da distancia

A andlise da variagdo dos pardmetros apontou que a emissividade e a temperatura
aparente refletida tém maior influéncia na medicdo da temperatura que a distancia do alvo. E
comum a utilizagdo de valores de emissividade de tabelas pré-estabelecidas, todavia, deve
haver cautela no emprego desses valores, pois € necessario conhecer as condi¢des de ensaio
para obtencdo da emissividade, como o &ngulo de medic¢do, acabamento da superficie do
material e temperatura de ensaio, por exemplo. E a adocdo de valores errados para a
emissividade pode comprometer a analise do termograma.
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Alguns operadores tendem a inserir o valor da temperatura ambiente no parametro
temperatura aparente refletida. Um equivoco, pois, a temperatura aparente refletida depende
das fontes de reflex@o presente no ambiente, e como mostra o grafico na figura 16, o erro nos
valores da temperatura aparente refletida também prejudicam medi¢do da temperatura dos
pontos inspecionados. A partir deste ensaio, perceber-se também que a influéncia da distacia
do alvo ndo é tdo significativa quanto os outros pardmetros, mostrando uma diferenca de
temperatura de 0,1 °C para um erro no valor da distancia acima de 10 m, e em somente um
dos termogramas analisados.

Importante destacar que o ensaio fixou os valores corretos de dois dos parametros
estudados, e alterou apenas um dos parametros. A combinacdo de dois ou trés parametros
errados possivelmente mostraria graficos distintos aos apresentados neste estudo.

4. CONCLUSAO

Esse estudo enfatiza a importancia de desenvolver trabalhos com valores precisos de
emissividade e temperatura aparente refletida durante as inspecfes termogréaficas com a
finalidade de medir a temperatura do objeto para detectar infiltracbes. Como as infiltracdes
podem ser identificadas através de pequenas diferencas de temperatura no objeto, a insercéo
de valores errados nos parametros emissividade e temperatura aparente refletida durante as
inspecdes termograficas deste estudo, comprometeram os resultados, visto que alterou o valor
real da temperatura do ponto analisado.

Além disso, demonstrou-se que o valor da distancia do alvo a cadmera ndo € tdo
significativo quanto os outros dois parametros citados anteriormente. Dentro do intervalo de
emissividade analisado, verificou-se uma variagdo méxima de temperatura de 0,4°C, positivo
para valores de emissividade maiores que o correto e negativo para valores menores. Com a
alteracdo de 5°C na temperatura aparente refletida, verificou-se uma variacdo de 1,2°C na
temperatura medida, positiva para valores menores que o correto e negativo para valores
maiores que o correto valor da temperatura aparente refletida. No ensaio realizado nao foi
detectado alteracdo no valor da temperatura para uma alteracéo de até 8,5 m acima, ou 1,25 m
abaixo do valor real da distancia entre o alvo e a camera.

O estudo préatico limitou-se a um prototipo apenas, nao foi possivel controlar a
temperatura ambiente e considerou-se o erro em apenas um parametro para cada andlise, ndo
tendo combinacdes entre erros de parametros distintos. Diante do caso desenvolvido, conclui-
se que é fundamental a determinagdo experimental dos valores da emissividade e da
temperatura aparente refletida para a realizacdo de inspecbes termogréaficas com a finalidade
de detectar infiltragbes em paredes revestidas de ceramica.
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