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RESUMO

As imagens termograficas vém conquistando seu espaco em aplicagdes nas diferentes
areas da Engenharia Civil, dentre essas areas podem ser citados: deteccdo de infiltracOes de
agua, localizacdo de fendas estruturais, deteccdo de vazios e defeitos em materiais
construtivos, deteccdo de corrosdo de estruturas, estudos de conservacdo de energia e
monitoramento de sistemas hidraulicos e elétricos. O presente trabalho tem, portanto, o
objetivo de avaliar 0 uso dessas imagens na identificacao de infiltragbes e monitoramento de
tubulagcOes em instalacdes domiciliares e prediais.

Tendo em vista este objetivo, foram realizadas quatro visitas, sendo duas para analise
de infiltracBes, uma para tentativa de identificacdo de tubulacdes de agua fria e outra para
tentativa de identificacdo de tubulacBes de agua quente.

Dos resultados observados, apresentaram-se oito imagens que representa de forma
simplificada a utilizagdo de tal ferramenta para esses usos. Com esse estudo, conclui-se a
utilizacdo de cameras termogréaficas pode ser utilizada para deteccdo de infiltracdes e

localizacdo de tubulacdo de 4gua quente embutida em paredes.

PALAVRAS CHAVE: Termografia, infiltragdes, cameras termogréficas, instalacfes
hidraulicas.



ABSTRACT

The thermographic images have been conquering space in applications in different
areas of Civil Engineering, among these areas can be cited: detection of water infiltrations,
location of structural cracks, detection of voids and defects in construction materials,
detection of structures corrosion, studies energy conservation and monitoring of hydraulic and
electrical systems. The present work therefore has the objective of evaluating the use of these
images in the identification of infiltrations and monitoring of pipes in residential and building
installations.

With this objective in mind, four visits were made, two for infiltration analysis, one for
identification of cold water pipes and the other for identification of hot water pipes.

From the observed results, eight images were showed, representing in a simplified
way, the use of such tool for these uses. With this study, it is concluded that the use of
thermographic cameras can be used to detect infiltrations and location of hot water piping

embedded in walls.

KEYWORDS: Thermography, infiltrations, thermographic cameras, hydraulic installations.
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1. INTRODUGCAO

1.1. GENERALIDADES

Segundo JONOV; NASCIMENTO; PAULA e SILVA (2013), dentre as manifestacdes
patoldgicas encontradas em uma edificacdo, as que envolvem umidade sdo as mais frequentes
e dificeis de solucionar. A presenca indesejada da agua pode causar problemas que véao desde
0 desgaste de materiais e componentes da construcao até a saude e integridade dos usuarios, o

que pode ser bastante custoso em termos financeiros para a recomposicao do dano.

A acdo da agua tem um efeito significativo e negativo com respeito a durabilidade das
edificacbes, pois pode causar danos ou desencadear grande parte das manifestacdes
patoldgicas tradicionais existentes. Defeitos relacionados a infiltracdo de agua nas edificagdes
podem causar problemas como transtornos na relagdo entre construtor e usuario final e
elevacdo dos custos para as corre¢des das falhas (BERNHOEFT; MELHADO, 2009). Tanto a
presenca de umidade quanto as mudancas em seu estado fisico podem causar condi¢cdes
insalubres para os usuarios, resultantes do crescimento biolégico e da degradacdo de materiais
e componentes de construcdo. Para um correto diagnéstico é importante definir o tipo de
umidade, que pode ser: de construcdo, ascensional, de precipitacdo, de condensagdo, devido a

fendmenos de higroscopicidade e devido a causas fortuitas (BARREIRA; 2004).

Moreira (2018) constatou que em edificios com um a trés anos de idade, 52% dos
problemas tipicos deviam-se a umidade, e naqueles com quatro a sete anos, os problemas de
umidade representavam aproximadamente 86%. Em 2004, outro levantamento também
realizado pelo IPT constatou que 58% dos problemas patolégicos de edificios com um a
quatro anos de idade sdo relativos a umidade. E Entre 2011 a 2017 em pericias realizadas por
esse autor, 60% das causas de corrosdo de armaduras e 65% das causas de degradacdo de
revestimentos argamassados foram causadas por infiltracdes de agua.

Para a deteccdo de infiltracbes em edificagcdes normalmente s&o utilizadas técnicas
destrutivas, como a quebra de material, as quais promovem uma série de prejuizos como
ruidos, producdo de residuos e poeira, afetando a estética da estrutura e a transitabilidade dos
usudrios. Nesse cenario, surge a necessidade do uso de ensaios ndo destrutivos para minimizar

riscos e interferéncias na vida dos usuarios (BERNARDO, 2012).
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Segundo CAMPOS (2012) no mundo do engenheiro deve haver uma comunicagao
silenciosa com a edificacdo. O recado da estrutura vem através de uma fissura, um
deslocamento, um desaprumo ou uma perda de nivel. Sdo manifestacdes silenciosas. O grito
por socorro de uma fissura de pilar pode ser extremamente incomodo para quem a identifica,
mas pode passar despercebido para o inexperiente. Esse grito ndo chega a seu conhecimento,
quando muito, avalia ser “um probleminha” e, em muitas ocasides, providencia para que se
esconda o sinal com uma massa ou pintura. Manda a estrutura calar.” Portanto, também ao

sinal de manchas, gotejamentos e fluxos de agua, a estrutura necessita ser investigada.

Nesse contexto, surgem com as tecnologias dos END’s (Ensaios ndo destrutivos)
permitindo uma investigacdo aprofundada sem desperdicios em vdo. BAUER (2015) afirma
que cada vez mais € necessario empregar técnicas que permitam conhecer, identificar e
avaliar os materiais empregados na construcdo civil. Quando é necessario investigar tanto a
questdo da durabilidade quanto dos estudos das manifestacdes patoldgicas, fazemos uso de
técnicas, muitas vezes ndo destrutivas que nos permitem inferir sobre causas, comportamentos
e anomalias, bem como identificar e mapear regides de danos nas estruturas e nos demais

sistemas dos edificios (alvenarias, revestimentos, impermeabilizacdo, dentre outros).

Em relacdo as técnicas ndo destrutivas, existem instrumentos com os mais diversos
principios de funcionamento, como aqueles que utilizam a resisténcia elétrica, a
radioatividade, a ressonancia magnética nuclear, entre outros (MARINHO, 2014). Dentre
eles, a termografia infravermelha, técnica que mede a radiacdo emitida pela superficie dos
objetos, apresenta vantagens para a inspecdo, pois pode conseguir resultados rapidos sem a
necessidade de contato fisico com o objeto analisado e detectar danos ndo visiveis a olho nu,
apresentando resultados em tempo real. Contudo, s6 é possivel trabalhar com termografia se
houver diferencas de temperatura. As imagens térmicas obtidas, termogramas, podem ser
analisadas qualitativamente, por meio da visualizacdo da heterogeneidade da temperatura na
superficie do objeto estudado, ou quantitativamente, sendo necessario, nesse caso, considerar

parametros ambientais no termdgrafo (BARREIRA, 2004).

O olho humano é sensivel a uma pequena faixa de radiacbes do espectro
eletromagnético. Equipamentos sensiveis a outras faixas do espectro tém sido desenvolvidos,
junto a evolucdo de novas técnicas, visando facilitar a realizagdo de determinados trabalhos
tanto em éreas cientificas quanto tecnologicas. O uso dos raios X no auxilio ao diagnostico

médico ou 0 uso de radares para controle do trafego aéreo sdo exemplos dessas técnicas
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usadas rotineiramente. J& o infravermelho sdo radia¢fes emitidas por todos os corpos e tem
relacbes diretas com suas temperaturas, quanto mais quente estiver o objeto, maior a
quantidade de radiacdo emitida por ele. As imagens captadas pelo olho humano séo resultados
da radiacdo emitida diretamente ou refletida pelo Sol ou luzes artificiais, enquanto que o
infravermelho pode ser captado mesmo as escuras, fazendo com que seja muito utilizado em

fungdes especiais como cameras de vigilancia noturnas por exemplo.

A busca por métodos ndo destrutivos na engenharia se tornou um ramo de pesquisa
comum. O fato de ndo causar ou gravar danos a estrutura gera entre outros beneficios a
economia de tempo, recursos financeiros além de menos desperdicios e rejeitos. A
termografia € uma dessas técnicas, seu uso ainda é relativamente novo e pouco usado, seja
pelo relativo alto custo inicial dos equipamentos de analise ou por sua dificuldade de
aplicacdo pratica; mas vem se expandindo e servindo para algumas aplicagdes, sendo hoje
reconhecida como uma técnica rapida, econdmica e extremamente potente de analise de

edificios.

O uso dessa técnica € importantissimo para 0 uso na manutencdo preditiva e
preventiva. Por meio de uma escala de cores, é possivel perceber, por comparagdo, 0s pontos
frios e quentes que ndo sao percebidos na inspecao visual.

As camaras termogréficas de infravermelhos permitem-nos, num exame n&o
destrutivo, detectar e localizar problemas t&o diversos como infiltragbes em paredes e
coberturas, falta de isolamento térmico em fachadas e coberturas, roturas em tanques,
depdsitos, em canalizacBes de agua e em sistemas de ar condicionado; identificar o
encaminhamento de tubulagdes e a localizacdo e dimensfes de elementos estruturais
embutidos em paredes; detectar e existéncia de col6nias de insetos no interior de elementos de
madeira da construcdo; analisar o sistema e equipamentos eléctricos, detec¢do de vazios no

interior do concreto; dentre outros.

Nesse contexto, o presente trabalho de conclusédo de curso tem como objetivo avaliar a
termografia infravermelha como uma técnica aplicada na deteccdo pratica de infiltragdes, bem
como identificar o encaminhamento de tubulacdes de agua fria e agua quente embutidas em
alvenaria, contribuindo para o auxilio na tomada de decisdo frente as manifestaces

patologicas encontradas nas construgdes, propor a utilizacdo dessa como forma util de
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deteccdo de instalagBes hidrossanitarias de agua fria e agua quente, além de apresentar 0s
resultados e dificuldades encontradas baseados em medigGes realizadas em campo.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicacdo da termografia na
localizacdo de tubulagdes de agua fria e quente embutidas em alvenarias e identificacdo de
infiltracdes de 4gua em edificacéo.

1.2.2. Objetivos Especificos
e Determinar a viabilidade do uso de cameras termograficas para uso na localizacdo de
infiltracdes.
e Verificar a possibilidade do uso dessa ferramenta na identificacdo do encaminhamento
de tubulagdes de agua fria e 4gua quente embutidas em alvenaria.
e Identificar problemas e dificuldades de tais medi¢es, bem como aferir os casos em

que néo se deve utilizar tal ferramenta para esses usos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. ESPECTRO ELETROMAGNETICO E RADIAQAO INFRAVERMELHA

Dentro do espectro eletromagnético, a radiacdo infravermelha esta localizada entre a
regido de radiacdo visivel e a regido de radiacdo de micro-ondas, como pode ser visto na
Figura 1 e Figura 2.

Figura 1 - Espectro eletromagnético

LTTNVVAVAVAVAVAVAVAVA VA VA WA VA VA W W g
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Fonte: PLESU (2012)
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Figura 2 - Espectro de ondas eletromagnéticas na faixa do ultravioleta até infravermelho

O que 0 olho humano vé O que a cmara vé

Comprimento de Onda
0.1 microns 100 microns

Ultravioletas Luz Visivel

Fonte: PPH — Peritagem de Patologias da Habitacdo (2019)

A radiacdo Infravermelha pode ser dividida, segundo NBR 15572 da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (ABNT, 2013) em cinco regides: Infravermelho
muito proximo (0,78 pm - 1,1 pm), Infravermelho préximo (1,1 pm — 3 pm), Infravermelho
médio (3 um — 6 um), Infravermelho distante (6 um — 15 pum) e Infravermelho muito distante
(15 pum — 1000 pm).

Esta radiacdo ainda obedece as mesmas leis das demais radiacGes; propaga-se em linha
reta, € absorvida, refletida, refratada, apresenta espalhamento de feixe, pode ser enfocada e
viaja, no vacuo, a velocidade da luz. Por ser uma onda eletromagnética, pode-se atribuir para
a radiagdo as propriedades de frequéncia (f) e de comprimento de onda (A), cuja relagdo ¢

mostrada na Equagdo 1. (Santos, 2012).
f=c/h Equacéo 1
Onde:

¢ (m/s) é a velocidade de propagacéo no meio (no vacuo ¢ = 3 x 108 m/s);
A (m) é o comprimento de onda;

f (Hz) é a frequéncia da onda.

2.2. TERMOGRAFIA

Em 1800, o astrénomo Sir Frederick Wiliam Herschel, depois de muitos experimentos,
concluiu que as radiagdes que se situavam para além da luz vermelha, invisiveis ao olho
humano (figura 2), eram responsaveis pelo aguecimento dos objetos, descobrindo entdo a
radiacdo infravermelha. Cerca de trinta anos depois foi desenvolvido o primeiro detector para

esse tipo de radia¢do, denominado “termopile”. Entre 1870 a 1920, o avango da tecnologia
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permitiu uma melhoria significativa na sensibilidade de deteccdo e o desenvolvimento dos
primeiros detectores quanticos, reduzindo o tempo de resposta e precisdo de medida. Entre
1930 e 1960, foram desenvolvidos diversos tipos de detectores para fins militares. Apenas a
partir da década de 60, comecaram a surgir cAmeras comerciais, € na década de 90, uma nova
geragdo de equipamentos que permitiam leitura simultdnea da temperatura em diferentes

pontos sem sistemas de refrigeracdo criogénicos. (Barreira, 2004).

Segundo Santos (2012), a termografia € um método ndo destrutivo e ndo invasivo, é
possivel realizar a deteccdo da radiagdo emitida pelo objeto em analise e converté-la em uma
imagem bidimensional junto a um mapa térmico que permita a leitura da temperatura. Apesar
de parecer um procedimento simples, a aquisicdo e andlise dos termogramas, bem como a
obtencdo de leituras corretas dependem do conhecimento e ponderamento de varias
influéncias inerentes ou inseridas ao processo. Essas influéncias podem estar relacionadas
com: o termografista, o termovisor, o equipamento sob inspecdo e as condi¢cdes do meio

em que a inspecao esta se desenvolvendo.

Ao termografista, pois caso ndo esteja devidamente qualificado, pode ter dificuldades
de saber o que e onde inspecionar, pode também ter dificuldades em obter termogramas de
qualidade ou lhe faltar conhecimentos para realizar uma analise correta do termograma.
Portanto para reduzir tal influéncia Santos (2012) sugere a exigéncia de que o profissional
apresente aptiddo fisica, treinamento, experiéncia e que o0 procedimento apresente

normatizacgéo e certificacéo.

2.3. CAMERAS TERMOGRAFICAS

As cameras termograficas (Figura 3) sdo dispositivos optoeletrdnicos destinados a
perceber imagens na faixa de radiacBes infravermelhas do espectro eletromagnético e
converté-las para a faixa visivel do espectro eletromagnético, permitindo assim que 0s seres
humanos literalmente observem as imagens térmicas geradas pelos corpos em temperaturas
proximas & do ambiente. A cdmera é dotada com sensor de radia¢do infravermelha acoplada

eletronicamente a um visor que gera imagens na faixa visivel do espectro eletromagnético.
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Figura 3 - Camera termografica

Fonte: PPH — Peritagem de Patologias da Habitacéo (2019)

O termovisor ou camera termografica por sua vez é elemento fundamental para
obtencdo dos resultados esperados. Suas caracteristicas como: faixa espectral, faixa de
temperatura, temperatura de operacao, resolucdo espacial e de medida, sensibilidade térmica,
tipos de detectores, “frame rate”, devem ser condizentes com o componente inspecionado,

assim € importante conhecer para escolher a cAmera mais adequada para 0 processo.

O principio fisico em que se baseia o dispositivo é de que todo corpo que esteja a uma
temperatura maior do que o zero absoluto emite ondas eletromagnéticas cuja frequéncia e
intensidade dependem fundamentalmente da temperatura deste corpo, estas radiagdes séo
essencialmente descritas na Fisica pela Lei de Planck acerca da radiac&o de corpo negro.

Essa lei fala sobre radiacGes eletromagnéticas absorvidas a(L), refletidas r(A) ou
transmitidas t(A) e o conceito de emissividade g(A), que é numericamente igual a radiagdo
absorvida. Um corpo negro é um radiador ideal, mas 0s corpos negros nao existem na vida
real. Os simuladores de corpo negro sdo muito importantes na termografia, eles séo usados
para a calibragem dos sistemas de medicdo infravermelha, um simulador de corpo negro

chegara muito perto do corpo negro ideal, dentro dos limites de seus propositos.

Num corpo ndo-negro apenas uma parcela da radiacdo que ele incide é absorvida a(}),
sendo o restante refletida r(A) e transmitida t(A).Essas trés parcelas sdo dependentes do
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comprimento de onda, no entanto para um dado comprimento de onda a soma das trés € igual

a uma unidade.
a)+r)+ tV) =1 Equagéo 2
Para que se verifique o equilibro do sistema, a energia absorvida pelo corpo a(A), tem
que ser igual a energia emitida g(A). Dessa forma, a equagéo 2 pode ser reescrita como:
tND+r)+ ty =1 Equacao 3

O corpo negro seria um emissor perfeito, enquanto o corpo transparente seria um
transmissor total e o espelho perfeito um refletor total como mostrado na tabela 1. (Kersul,
2015)

Tabela 1 - Parametros dos materiais

Material Emissividade Espectral | Reflexdo Espectral | Transmissdo Espectral
O corpo negro gh)=1 p(A) =0 T(A) =0
O corpo transparente sA)=0 p(A) =0 T(A) =1
0 espelho perfeito gA)=0 p(A) =1 T(A) =0
A superficie opaca g(d) +pA)=1 T(A) =0
O corpo cinzento e(A) = constante I p(A) = constante

Fonte: BARREIRA (2004)

2.4. EMISSIVIDADE ESPECTRAL
A emissividade (1) é a razdo entre a radiancia emitida dessa superficie e a radiancia
emitida por um corpo negro, este fator depende do comprimento de onda, da direcdo de

observacdo em relacdo a superficie em estudo e temperatura dessa superficie.

De uma forma geral, a emissividade dos metais como cobre, ferro, aluminio, tende a
diminuir com o0 aumento do comprimento de onda e tende a aumentar nos ndo metais com

agua, terra, plastico, etc.

Quanto ao angulo de visdo, a emissividade é praticamente a mesma olhando de 0° a
60° da linha perpendicular a superficie, porém, ela diminui rapidamente se observado de

angulos maiores.
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Os metais tem em geral emissividade baixa, que aumenta com a temperatura, 0S outros

materiais em geral tem normalmente emissividade maior do que 0,8. (Barreira, 2004).

25. FATORES QUE INFLUENCIAM NA MEDIC}AO DA RADIAQAO
INFRAVERMELHA
Alguns fatores podem interferir na medicdo e analise dos resultados medidos na
termografia. Essa analise deve ser feita com cuidado, pois ela é complicada e pode conduzir
para conclusdes precipitadas caso ndo se tomem devidas precaugdes. Existe um grande risco
de se confundirem defeitos do objeto com irregularidades na temperatura superficial

resultantes de fatores externos, tais como:

e Condicdes térmicas do objeto antes e durante o ensaio,

e Fontes externas: Presenca de sombras, reflexfes, superficies de diferentes
acabamentos, etc.

e Condicoes de medi¢bes como: Emissividade adotada, temperatura do ar, distancia
entre camera e objeto e defini¢des de equipamento.

2.6. APLICACOES DA TERMOGRAFIA

2.6.1. A Termografia Aplicada nas Diversas Ciéncias

A medicéo do infravermelho trouxe vantagens na possibilidade de fazer medicdes de
temperaturas a longas distancias, sem haver contato fisico, de objetos moveis, de objetos com
dificeis acesso ou ainda objetos em ambientes perigosos. Existem atualmente sistemas
altamente precisos que possibilitam estudos de regimes transitorios e recolhimento de dados
para as mais diversas areas da ciéncia. Barreira (2004) apresenta varias utilizacdes dessa

ferramenta nas mais diversas ciéncias.

Na medicina, a termografia pode ser utilizada para exames ndo-evasivos aos tecidos e
fluido. Ela permite, por exemplo, obtencdo de informagdes sobre o funcionamento normal ou
anormal do sistema nervoso sensorial e simpatico, disfun¢des vasculares, traumas musculares,
inflamacGes gerais e recentemente utilizada para deteccdo de pré-disposicdo e existéncia de

cancer de mama (Figura 4).
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Figura 4 - Detecgéo de cancer de mama com auxilio de imagem de infravermelho

a) Mama com cisto b) Mama com tumor maligno  ¢) Mama sem anormalidade

Fonte: TAVARES (2018)

Na medicina veterinaria, essa ferramenta também é utilizada para diagndsticos
principalmente de inflamacgdes (visto que elas aumentam a emissdo de infravermelho),

reduzindo o stress do animal durante o exame (Figura 5).

Figura 5 - Exame de inflamagdes em equinos

Fonte: Santos (2014)

Na astronomia, por sua vez, foi de essencial importancia a deteccéo de infravermelho
para conhecer melhor o universo, visto que ondas infravermelhas tem maior comprimento de

onda que a ultravioleta e as radiacdes visiveis e assim conseguem atravessar zonas de gases e
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poeiras sem atenuacdo. Quando se recorre a radiacdo visivel, as poeiras aparecem de cor
escura, mas com a deteccdo de infravermelho elas se revelam com uma cor brilhante (Figura
6).

Figura 6 - Comparagéo entre imagens de radiacdes visivel e infravermelha da nebulosa de Orion.

Fonte: Barreira (2004)

A temperatura também é fator fundamental no estudo da previsdo do tempo, nesse
sentido os detectores de infravermelhos sdo utilizados em grande parte dos mapeamentos
meteoroldgicos. Eles também sdo utilizados para detectar formacao de ciclones e tornados e

facilitam a compreensao das mudancas nas condicGes climaticas.

Imagens termogréficas sdo também utilizadas para seguranca e vigilancia. Esse uso
tem sido aplicado desde a Segunda Guerra mundial pelos militares. Elas sdo eficientes na
localizacdo de alvos em mira de armamentos, deteccdo de minas e prevencdo de ataques. Ela
também pode ser utilizada para medir o calor emitido por navios, avifes, tanques, entre outros
veiculos, e definir se foram utilizados recentemente utilizados e se estdo prontos pra partir.
Hoje, também sdo utilizados em cameras de vigilancia, pois o infravermelho é emitido
independentemente da hora do dia, sendo eficaz para deteccdo de imagens noturnas, (Figura
7).
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Figura 7 - Comparacao entre imagens visuais e térmicas

Imagem Imagem
Visual Térmica

Imagem Imagem
Visual Térmica

Fonte: FLIR (2019)

Também se utilizam dessas imagens em operacdes de salvamento em condi¢cdes de ma
visibilidade, principalmente de noite, como em detec¢do de pessoas soterradas ou localizagéo
de vitimas de naufragio. Também sendo utilizado pelos bombeiros para localizacdo de pontos

de maior incidéncia de incéndios.

Figura 8 - Uso de imagem térmica para deteccéo de foco de incéndio

Fonte: FLIR (2019)
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Na arqueologia imagens de equipamentos de infravermelho foram utilizadas por
satélites para deteccdo de antigas estradas baseada na diferenca de temperaturas proximas ao
solo. Foram detectadas mais de 300 mil quildmetros de antigas estradas no México e estradas
datadas em 500 A.C. na Costa Rica.

Para o urbanismo, cameras de infravermelho séo utilizadas pela NASA em avibes para
estudos de como o calor se propaga nas areas urbanas das cidades, facilitando assim o
conhecimento de urbanistas para determinar a melhor localizagéo de areas arborizadas dentro

da cidade.

Na industria essa tecnologia é amplamente utilizada para manutencdo de sistemas
mecanicos, manutencdo de sistemas elétricos e controles de processos fabris como detec¢éao
de falhas na linha de montagem e controle da qualidade dos produtos, assim como na
deteccdo de falhas em circuitos e outros componentes eletrénicos em maquinas. Além disso,
conhecer as verdadeiras propriedades térmicas e de dissipacdo de calor do dispositivo pode
ser fundamental para melhorar os modelos de simulagéo, aprimorar o design geral e acelerar a

fase de prototipagem répida do ciclo de desenvolvimento.

Figura 9 - Sobreaquecimento de circuito e componente eletrdnico

Fonte: FLIR (2019)

No monitoramento ambiental, s&o varias as aplica¢des desse tipo de imagem. Elas sdo
utilizadas, por exemplo, para controlar a desflorestacao e propagacéo de incéndios. O sistema
firemapper é um exemplo e tem permitido aos brasileiros detectar o derrube ilegal de arvores
na floresta amazonica. Elas também sdo utilizados para o controle de poluicdo dos rios, pela
deteccdo de ligacOes ilegais de redes de esgoto, pela localizagéo de lixos enterrados em locais

proibidos e fiscaliza¢do do desperdicio de agua.
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2.6.2. Termografia aplicada as edificacOes

Segundo Kersul (2015), a analise termografica de um edificio procura detectar a
existéncia de incoeréncias nos padrdes de temperatura dos elementos da construcdo, quando
analisados nas mesmas condic¢des. A ocorréncia de diferengcas nos padrdes de temperatura
indicia a existéncia de problemas. J& € um método utilizado na inspecdo de obras civis, tendo
cada vez mais aplicacdes, entre as quais podem ser citadas: deteccdo de vazamentos de ar em
construcdes, estudo de manifestacdes patoldgicas em fachadas, estudo do desempenho
térmico de edificacdes, inspecdo de pontes, estudo de manifestagdes patoldgicas e fendbmenos
associados a umidade em edificacdes, infiltracbes em paredes e coberturas, falta de

isolamento térmico em fachadas entre outros.

O uso da termografica nessa area é ainda muito reduzido apesar das diversas
aplicabilidades nas diversas areas da engenharia civil como edificios, diques, barragens e
pontes, sendo nas edificagbes normalmente utilizados na manutencdo e reabilitacdo,
identificando defeitos e analisando desempenho térmico de elementos construtivos e da

edificacdo em si.

Tal tecnologia permite detectar anomalias que se manifestem através de variacGes na
temperatura superficial e a distdncia sem ocasionar danos. Devera, no entanto, ser utilizada
normalmente junto a outros equipamentos, servindo apenas como guia para correta

localizag&o e posicionamento de sondagens.

Barreira (2004) cita diversas utilizacdes da termografia em edificios. Tal técnica pode
ser utilizada para detectar perdas de calor pelas fachadas, telhados e janelas e verificar a
presenca de umidade em paredes e tetos, inspecionar tubulacées e sistemas de aquecimento e

ar-condicionado.

Ela pode também ser utilizada para monitoramento do isolamento térmico,
identificando defeitos em elementos construtivos que poderdo ser causados pela variagdo do
fluxo de calor e identificando as pontes térmicas, que sdo as grandes responsaveis pela
transferéncia de calor do interior para o exterior devido a baixa resisténcia térmica. De forma
geral a andlise quanto ao isolamento térmico é satisfatdrio, tendo suas ressalvas e cuidados
baseados caso os revestimentos ndo sejam uniformes e as condig¢Bes climéticas variarem

consideravelmente.
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Figura 10 — Identificacdo de pontes térmicas

Fonte: Barreira (2004) e PPH — Peritagem de Patologias da edificagdo (2019)

O uso dessa ferramenta também € viavel para detectar problemas em coberturas. Em
coberturas constituidas pelo teto impermeabilizado e telhado, devem ser feitos ensaios

internamente para identificacdo de defeitos de forma semelhante aos de fachadas.

Pode também identificar pontos fugas de ar através de envolventes opacos e janelas.
As perdas de calor ocorrem por conducdo ou por transferéncia de ar através de pontos de fuga,
para detectar as perdas de calor devidas a pontos de fuga do caixilho, nas dobradigas ou nos
encaixes, deve-se recorrer-se a diminuicdo artificial da pressdo interior para evidenciar o
fendmeno. As perdas por conducdo s6 podem ser detectadas se forem eliminadas as radiacdes
visiveis, transmitidas através do vidro, recorrendo a filtros espectrais, assim torna-se possivel

comparar o desempenho dos varios tipos de janelas isolantes.

Cortizo et al. (2008) usaram a ferramenta para o diagnostico de manifestacdes
patoldgicas das edificaches, e 0 objeto de estudo foi uma edificacdo do Patriménio Histérico
Nacional: a Capela S&0 Sebastido de Aguas Claras. Ap6s o diagndstico das anomalias através
dos resultados termogréaficos, os autores concluiram que o0 ensaio ndo destrutivo é uma
realidade e representa um salto qualitativo na preservacdo e conservacdo de bens imoveis,

sejam elas com relevéncia cultural ou ndo.

Moresco et al. (2015) testaram o0 método para deteccdo de manifestacOes patoldgicas
em fachadas com revestimento argamassado e concluiram que o método possibilitou a
deteccdo de areas com as seguintes manifestacGes patologicas: fissuras, biodeterioragdo e
manchas causadas por umidade. Dentre todos os fatores analisados, recomendam que se tenha
cuidado com a incidéncia solar nos locais analisados, pois este pode alterar o0 comportamento

das manifestagdes patoldgicas, porém sem influéncia na deteccdo das mesmas. Neste mesmo
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trabalho, os autores excluiram preocupac@es relacionadas ao vento, &ngulo da visada e
distanciamento do aparelho em relagdo as fachadas analisadas. Porém, deve-se ter cuidado
com os parametros de emissividade do aparelho, fazendo com que seja necessaria revisao

sobre o que é emissividade e o conceito de radiacdo infravermelha.

Figura 11 - Uso da termografia em edificagdes

Fonte: FLIR (2019)

2.6.2.1. Termografia para deteccdo de vazamentos e infiltragdes

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. A umidade pode se manifestar de varias formas, como manchas,
mofo ou bolor, fissuras, entre outros (JONOV; NASCIMENTO; PAULA E SILVA, 2013).
Muitas vezes a impermeabilizacdo € indicada como principal contribuinte para as anomalias
nas edificacGes relacionadas a umidade, que tem por funcdo preservar a estrutura por meio do
entendimento das forgas naturais e seus efeitos durante o ciclo de vida; no entanto, as falhas
no projeto de impermeabilizacdo e até mesmo uma manutencdo inadequada podem produzir
esses problemas (RIGHI, 2009; OTHMAN et al., 2015).

Normalmente a avaliagdo dos problemas relacionados a umidade e de seu teor é
realizada por métodos destrutivos; no entanto, na area de diagnostico de manifestacfes
patoldgicas é priorizada a utilizacdo de ferramentas ndo destrutivas devido ao inconveniente
causado por técnicas destrutivas, principalmente nas construgdes habitadas (FREITAS;
CARASEK; CASCUDO, 2014). A termografia infravermelha ¢ um ensaio ndo destrutivo

usado com esse proposito, pois ndo precisa contato direto com a estrutura, pode analisar areas
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a distancia, e os resultados sdo em tempo real (AGGELIS et al., 2010; OH et al., 2013;
BAGAVATHIAPPAN et al., 2013), além de haver minimizacdo de riscos e de interferéncias
na vida dos usuérios (BARREIRA; FREITAS, 2007).

Em relacdo a deteccdo da presenca de dgua em edificacOes, as alteracdes do teor de
umidade produzem mudancas na temperatura superficial, podendo ser detectadas pela
termografia devido a trés fendmenos fisicos (BARREIRA; ALMEIDA; DELGADO, 2016;
apud SANTOS; ROCHA E POVOAS, 2019):

(a) resfriamento evaporativo na area Umida no processo de evapora¢do ha uma diminuigdo da

temperatura superficial, pois se trata de uma reacdo endotérmica;

(b) resisténcia térmica diminuida: o fluxo de calor € maior em uma massa Umida do que em

uma massa seca gerando um padrdo térmico heterogéneo; e

(c) aumento da capacidade de armazenamento de calor do material umido: a temperatura
superficial de uma massa Umida responde de forma mais lenta a mudancas na temperatura

ambiental do que a temperatura superficial de uma massa seca.

Figura 12 - Deteccao de Infiltragdes com cAmera termografica

Fonte: FLIR (2019)

No entanto, mesmo tendo sido apresentado muitos trabalhos para detec¢do de umidade
em edificacBes, ndo existem procedimentos padronizados e ainda se tem algumas incertezas
quanto a seu alcance ao tipo de umidade. Normalmente detecta-se a presenca de umidade em
uma edificacdo apds o surgimento de forma visivel das manifestagdes patologicas como
eflorescéncia, destacamento, ou presenca de bolor, sendo esses casos indesejaveis (EDIS;
FLORESCOLEN; BRITO, 2014).
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SANTOS; ROCHA E POVOAS (2019), desenvolveram um estudo experimental como
objetivo de analisar a viabilidade da termografia passiva como ferramenta para a deteccéo de
infiltracdo devido a causas fortuitas em paredes internas. Para tal motivo foram
confeccionados 5 prototipos de tijolo ceramico com Vvarios tipos de revestimentos e insercdo

de tubulagéo de PVC furada para simular o vazamento.

Constatou-se nesse estudo que fatores como a secagem do material e 0 uso de
revestimento impermeavel podem afetar a formacao de contrastes térmicos entre areas secas e
umidas, limitando a eficiéncia da técnica. Entretanto, em muitos momentos a a¢do da agua no
interior da parede foi mostrada de forma nitida. Estes resultados indicam a potencialidade do
método para inspecdes de anomalias ainda em sua fase inicial e concluiu que a ferramenta

poderia ser bastante util para tal fim.

2.6.2.2. Termografia para Identificacdo de Tubulagdes

A necessidade de técnicas ndo destrutivas para localizacdo de tubulac@es também tem
se tornado imprescindivel. Um dos motivos é a grande tendéncia de mudanca para sistemas de
medicédo individualizada, que foi recentemente fortalecido pela Lei 13.312, que obriga os
novos condominios a possuirem tal modelo. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) afirma que
até 2014, 160 mil prédios ja adotaram o hidrémetro individualizado, reduzindo 20% no custo
da conta de &gua dos condominios. Essa mudanca requer o uso de algum método de
identificacdo de tubulagbes, pois a maioria das edificagdes ndo possui mais oS projetos
hidraulico e sanitario. Dessa forma, tem-se a necessidade do estudo do uso de cémeras
termograficas para tal uso, que poderiam fazer identificacdo pontual, economizando tempo de

forma eficiente e eficaz.

Al Alam et al. (2016) realizou uma pesquisa cujo objetivo era avaliar a potencialidade
do uso da termografia na deteccdo das causas de manifestacdes patolégicas associadas a
umidade acidental em modelos de edificacGes que possuam paredes de alvenarias, com tijolos

macicos e furados, e acabamento argamassado e pintado.

Foram elaborados prototipos de diferentes conformacdes, revestidos por reboco
argamassado e pintura com tinta a base d’agua e inserida uma tubula¢@o danificada em seu
interior. Para verificacdo do potencial da termografia foram capturadas imagens de luz visivel
e termogramas de todos os prototipos sem agua na canalizagéo e, posterior ao procedimento,

foi inserida &gua em todos os canos a fim de monitorar o0 comportamento dos elementos.
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Apesar de ndo enfocar nesse aspecto, dentro do experimento era visivel a identificacéo
da tubulagdo embutida dentro da alvenaria em algumas medigdes (Figura 13). Desta forma,
surgiu a ideia de analisar o uso dessa ferramenta para tal fim, mesmo ndo se encontrando na

literatura vigente referéncias dessa utilidade.

Figura 13 - Medicao realizada em experimento com tubulagdo embutida em alvenaria

Fonte: Al Alam et al. (2016)

3. METODOLOGIA
3.1. CAMERA TERMOGRAFICA UTILIZADA

A camera utilizada no estudo foi da marca SATIR e de modelo SAT-G95 (Figura 14).
Ela é classificada como uma camera de imagens térmicas de desempenho, que fornece
imagens e videos muito claros e detalhados que podem ser usados em qualquer pesquisa de
imagens térmicas profissionais. A cdmera SATIR G-95 possui um detector IR de 640x480
que gera 307200 pixels. Também possui uma sensibilidade térmica de <0,1 a 30°C, 50/60 Hz,

0 que permite ao G-95 exibir as imagens nitidas.

A camera Infravermelho SATIR G-95 oferece trés modos de imagem: Infravermelho
(IR), Digital (CCD) e Duo Vision, que permitem ao usuario mover a superposicao de imagem
infravermelha e alterar a transparéncia para adequar sua aplicacdo. O usuario pode salvar um
total de 6 horas de video térmico ndo radiométrico em um cartdo micro SD de 16GB. A
gravacdo de video térmica é salva no formato MP4, que pode ser reproduzido em qualquer
reprodutor de midia genérico. Imagens do G-95 podem ser transferidas com dados de

temperatura em tempo real para um PC ou tablet através de um cabo USB.
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Ela possui uma tela LCD destacavel de 5”. O controle remoto destacivel pode ser

operado na esquerda e permite acesso total as fungdes da camera. Ela vem com uma ampla

gama de ferramentas de medi¢cdo que incluem 10 pontos modveis, ponto quente / frio

automatico, perfil de linha, isoterma, 4 caixas de ar.

Figura 14 - Camera SAT-G95

3.2. COLETA DE DADOS DE CAMPO

Foram realizadas as seguintes visitas (Tabela 2):

Tabela 2 - Visitas realizadas para coleta de dados de campo

Aplicacéo ~
Visita Data Horario | Natureza da edificagéo P Q_ Observagoes
pretendida
Residéncial unifamiliar Deteccio d Edificagdo apresentava
etecéo de o
1 22/01/19 14h localizada no bairro Jardim o ¢ ) problemas com infiltragbes
Oceania infiltracdes em periodos chuvosos
, 21/01/19 e - Universidade Federal da Deteccio de Apresentava focos de
01/04/19 Paraiba (Bloco CTJ) infiltracdes infiltraces em paredes.
Edificacdo multifamiliar Deteccdo de Realizado vistoria em
3 25/03/19 16h localizada no bairro Cabo | tubulagio de agua | Panneiro frente ceramica e
Branco fria pelo lado externo
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Residencial unifamiliar
4 16/04/19 18h localizado no bairro

altiplano

Detecgdo de
tubulacdo de agua

quente

Realizado vistoria em
banheiro em frente ceramica

e pelo lado externo

4. ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. VISITA1

A visita 1 foi realizada em uma residéncia unifamiliar localizada no bairro Jardim

Oceania na cidade de Jodo Pessoa/PB. A residéncia apresentava problemas com infiltraces

em certos focos que pioravam em periodos de chuva. Nesse sentido, foram identificados

pontos em que visualmente apresentavam infiltracdes e que foram confirmadas com as

imagens (Figura 15), focos de umidade pouco perceptiveis que também foram confirmados

(Figura 16), bem como focos de umidade ndo visiveis, que foram reconhecidos devido ao

gradiente de temperatura (Figura 17).

Figura 15 - Infiltracdo visivel e imagem termografica
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TR2-SAT01882
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Figura 16 — Identificacéo de infiltragao pouco perceptivel visualmente
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300°C
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292°C
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4.2. VISITA 2

A segunda visita foi realizada no bloco CTJ da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB) em duas ocasides: A primeira ndo precedida de chuva no dia 21 de Janeiro, e a
segunda no dia 01 de Abril apds longo periodo de chuva.

Apesar de inimeras infiltragdes visualmente percebidas, a analise feita mostrou que
poucos eram os focos que ainda se apresentavam Umidos em ambas as situagdes. Apenas dois
focos observados apresentaram umidade perceptivel termograficamente na segunda situacéo,
uma na alvenaria (Figura 18) e outra na laje (Figura 19).
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Figura 18 - Identificacéo de infiltracdo pouco perceptivel visualmente localizado no bloco CTJ /UFPB
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4.3. VISITA 3

A terceira visita teve como objetivo a possibilidade de utilizagdo da ferramenta para

identificacdo de tubulacGes de agua fria embutidas em alvenaria.

Primeiramente, foram feitas observacGes de tubulagbes na pia do banheiro que
apresentava tanto agua fria quanto quente, em ambas utilizacGes observou-se que a ceramica
ndo permite a visualizacdo da tubulacdo embutida na alvenaria e 0 que aparentava ser uma
tubulagdo interna, na verdade é apenas o reflexo dos raios infravermelhos vindos de fora,
como mostrado na figura 20.

Foram tambem feitas observacfes do lado externo da parede, frente a alvenaria com
revestimento simples de argamassa e pintura, onde se sabia que passava a tubulacdo do
chuveiro. Ligou-se o chuveiro para apresentar uma situacdo de agua corrente, porém nao
apresentou variacGes de temperaturas que mostrassem a localizagdo precisa da tubulacéo
(Figura 20).
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Figura 20 — Imagem termografica de tubulagdo frente a ceramica apresentando reflexdo
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—
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Figura 21 - Tentativa de deteccao de tubulagédo de agua fria embutida em alvenaria

297°C
IR25-SATO184¢

4.4 . VISITA4

A Ultima visita foi feita em uma residéncia localizada no bairro do altiplano no
municipio de Jodo Pessoa. A residéncia possui um aquecedor solar que aquece a agua e
armazena em um boiler (reservatdrio térmico) até ser utilizada. A conducéo 0 de agua
quente é feita por tubulagdes de CPVC (policloreto de vinila clorado), e a intencdo da visita
era analizar a possibilidade de usar a ferramenta para identificar tal modelo, uma vez que a

agua quente poderia gerar gradientes de temperatura.

Foi feita uma andlise frente ao chuveiro em alvenaria revestida com ceramica e assim
como na anélise do item 4.3, ndo foi possivel identificar a tubulagdo embutida. Porém, ao
identificar uma alvenaria com revestimento simples, por onde era sabido que a tubulagdo
condutora de agua quente passava, foi possivel observar um gradiente de temperatura que
mostra com precisao a localizacdo da tubulagéo. (Figura 21).
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Figura 22 - Identificagéo de tubulacdo de agua quente embutida em alvenaria

40.8
407 °C
IR1-5AT01894

5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvida uma aplicacdo pratica com o objetivo de
analisar a viabilidade do uso da termografia como ferramenta para a deteccdo de infiltragéo e
caminhamento de tubulagdes embutidas em paredes.

Para tal motivo foram realizadas visitas e andlises sobre infiltracdes em diversas
situacOes. Constatou-se que fatores como revestimentos, temperatura ambiente, escala do
termograma utilizado, interpretacdo da imagem e conhecimento prévio do assunto sdo
variaveis que influenciam no preciso diagnéstico da patologia mencionada. E nitido, porém,
gque em muitos momentos a a¢do da &gua no interior da parede foi mostrada, enquanto a
fotografia convencional ndo aparentava mancha de umidade em sua superficie, o que indica a
eficiéncia dessa ferramenta para tal fim. Diante dos resultados, conclui-se que a analise
termogréafica pode ser bastante util na identificacdo de problemas ocultos relacionados com a
umidade acidental em edificacOes, desde que existam valores significativos de gradientes
térmicos entre areas secas e Umidas.

De forma semelhante foram feitas visitas e analises para a tentativa de utilizacéo de tal
técnica para a identificacdo do caminhamento das tubulagGes embutidas em paredes, podendo
observar em duas situagdes distintas: tubulacfes de agua fria e de agua quente. Sua
aplicabilidade, porém ndo apresentou 0s resultados esperados na primeira situacdo,
demonstrando que ndo é possivel tal aplicacdo. O segundo caso, entretanto, apresentou um

resultado interessante, pois foi possivel identificar tal tubulacdo quando conducente de agua
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quente, tal fato se mostra possivel, porém apenas em alvenarias de revestimentos simples.
Concluiu-se assim que a andlise termogréfica ndo serve para fins de detecgdo de tubulacGes
condutoras de agua fria, mas pode ser util na deteccdo de tubulacBes condutoras de agua

quente.
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