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Resumo

termografia de infravermelho constitui atualmente uma importante
ferramenta nas inspegoes de edificios, principalmente na identificagdo
e no diagnostico de patologias em revestimentos argamassados e
ceramicos. No caso da avaliagdo de revestimentos ceramicos com
termografia de infravermelho, verifica-se que existem ainda muitas dtividas em
relagdo ao comportamento do Delta T, principal parametro utilizado na analise das
patologias nos termogramas, devido a influéncia do tipo e das dimensoes das
manifestagoes patologicas estudadas com essa técnica. Nesse contexto, o presente
estudo analisou a influéncia das dimensdes de descolamentos em revestimentos
ceramicos na avaliagdo termografica. Para tal fim, foi construido um protétipo de
alvenaria com revestimento ceramico onde foi simulada a presenca de
descolamentos, sendo o prototipo avaliado em ambiente externo em diferentes
orientagdes solares, num periodo de 4 dias em 3 anos consecutivos. Os resultados
mostraram que os maximos valores de Delta T na inspegdo termografica foram
obtidos nos momentos de maximo crescimento da temperatura da superficie
revestida nas quatro orientacdes solares. Apos a analise estatistica, concluiu-se que
diferencas na largura e, consequentemente, na area dos defeitos terdo maior
probabilidade de ser detectadas, o que facilita a avaliagdo do desempenho de
sistemas de revestimento ceramico externos com a termografia de infravermelho.

Palavras-chave: Termografia infravermelha. Patologia. Descolamento. Revestimento.
Placa ceramica.

Abstract

Infrared thermography is currently an important tool in building inspections,
mainly in the identification and diagnosis of pathologies in mortar and
ceramic coverings. In the case of the evaluation of ceramic tiles with infrared
thermography, it appears many questions still remain regarding the behavior
of Delta T, the main parameter used in the analysis of pathologies in
thermograms, due to the influence of the type and dimensions of the
pathological manifestations studied with this technique. This study evaluated
the influence of the dimensions of the detachments of ceramic tiles in the
thermographic evaluation. For this purpose, a masonry prototype with
ceramic tile covering was built, where the presence of detachments was
simulated, and then evaluated in an external environment in different solar
orientations, during a four-day period in in three consecutive years. The
results showed that the maximum values of Delta T in the thermographic
inspection were obtained at the moments of maximum increase of the covering
surface temperature in the four solar orientations. After the statistical
analysis, it was concluded that differences in width and, consequently, in the
defects’ area, are more probable to be detected, which facilitates the
evaluation of the performance of facade systems using infrared thermography.
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Introducao

Técnicas de inspegdo ndo destrutivas sdo importantes para diagnosticos precoces de materiais, elementos e
componentes a fim de eliminar defeitos e reduzir custos de reparo (BARREIRA; FREITAS, 2007). A
termografia de infravermelho é uma técnica de ensaio ndo destrutiva que pode ser utilizada no diagnodstico
de patologias como umidade (EDIS; FLORES-COLEN; BRITO, 2014, 2015b; KOMINSKY et al., 2007,
ROCHA et al., 2018; SANTOS et al., 2019), fissuragio (BAUER et al., 2016b; BAUER; MILHOMEM,;
AIDAR, 2018; DUFOUR; DEROME; ZMEUREANU, 2009; SHAM; CHEN; LONG, 2008) ¢ descolamento
(BAUER et al., 2016a; COTIC et al., 2015; EDIS; FLORES-COLEN; BRITO, 2012, 2015a; LOURENCO;
MATIAS; FARIA, 2017), na avaliagdo de desempenho térmico de edificagoes (COELHO et al., 2017;
FERRARINI et al., 2016; YOUCEEF et al., 2012), no auxilio em procedimentos de manuteng¢des, no exame
de sistemas de aquecimento, telhados, anomalias elétricas e mecanicas, na detecgdo de objetos enterrados, na
vigilancia e na inspecdo de edificios (BAGAVATHIAPPAN et al., 2013; GARRIDO et al., 2020), entre
outras aplicacdes.

Contudo, essa técnica tem potenciais ainda ndo explorados completamente, como a detec¢do e avaliagdo de
descolamentos em fachadas de edificagdes, para a qual ainda ndo existe um procedimento normatizado
(PAVON, 2017), justificado pela influéncia das variaveis envolvidas na avaliagio térmica dessa patologia.
Entre as principais variaveis envolvidas na aplicacdo dessa técnica podem ser citados o melhor horario para
realizar a inspec@o, 0 quanto a orientacdo solar da fachada pode interferir no resultado das medigdes e como
as caracteristicas dos defeitos influenciam a interpretacdo dos termogramas.

Por tais motivos, pesquisas recentes se dedicam a encontrar padrdes de comportamento e critérios que
possam melhorar a forma de avaliagdo dessa patologia e, consequentemente, a interpretacdo dos resultados.
Nessa linha do conhecimento, encontram-se estudos que fazem inspegdes termograficas ao longo do dia
(FOX et al., 2015; LOURENCO; MATIAS; FARIA, 2017) ou de dias (IBARRA-CASTANEDO et al.,
2017), que se apoiam em simulagdes do clima e nas caracteristicas do elemento (EDIS; FLORES-COLEN;
BRITO, 2014, 2015a) e que utilizam ferramentas matematicas consolidadas em outras areas na interpretagdo
dos termogramas (IBARRA-CASTANEDO et al., 2017) com o fim de definir o momento de fazer a
inspeg¢do e de analisar a influéncia do tipo e das dimensdes dos defeitos.

O presente estudo teve por objetivo analisar a influéncia das dimensdes dos descolamentos na avaliagdo de
revestimentos cerdmicos com termografia de infravermelho nas quatro orientagdes solares, construindo-se
para tal fim um prototipo de alvenaria revestido com placas ceramicas onde se simulou a presenca de
descolamentos.

Referencial teodrico

Os descolamentos podem ser estudados com a termografia de infravermelho devido a espessura
relativamente pequena da maioria dos materiais de revestimento e a presenca de ar entre as camadas
aplicadas como resultado da perda de aderéncia com o substrato, fatos que justificam o estudo desse
fendmeno. A presenca de ar perto da superficie gera nessa area diferengas de temperatura quando comparado
com uma area vizinha em condi¢des normais, o que permite a identificacdo dessa patologia. Pelas variaveis
envolvidas relativas as dimensdes do defeito, ao material e as condigdes de exposicao, a identificagdo dessa
patologia com a termografia se torna bem complexa.

Chew (1998) utilizou a termografia infravermelha para avaliar fachadas de edificios e realcou a importincia
das condig¢oes ambientais para aplicar a técnica. No estudo de laboratorio realizado por Cheng, Cheng e
Chiang (2008) foram avaliadas placas de concreto com vazios cubicos em seu interior, para analisar a
influéncia da profundidade do defeito (dimensao lateral) a partir do comportamento dos valores do Delta T.
Para um mesmo tamanho de defeito (10 cm) e igual intensidade do fluxo de calor, os defeitos mais proximos
da superficie apresentaram maiores valores de Delta T. No estudo foi possivel identificar vazios a uma
profundidade de 3 cm. Os valores do Delta T obtidos estiveram na faixa de 1 °C a 4,5 °C para um
aquecimento intenso de aproximadamente 5 min.

No laboratério, a possibilidade de empregar a termografia na avaliacdo de descolamentos em revestimentos
com placas de granito foi analisada por Cerdeira er al. (2011). Os descolamentos apareceram como areas
mais frias na imagem devido ao fato de o aquecimento ter sido pela parte traseira da parede. Em placas de 20
mm de espessura e com uma diferenca de 10 °C entre o ar interno e o externo, conseguiram localizar defeitos
de at¢ 90 mm de didmetro. Os autores indicaram que ¢ possivel estabelecer normas para a aceitagdo e
rejeicdo desses revestimentos e condi¢cdes para a criacdo de bases de dados com a evolugdo temporal da
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analise térmica do edificio. Mario (2011) detectou diversas areas com descolamento de revestimento em
argamassa de uma edificagdo. As inspec¢des foram feitas com baixa incidéncia do sol na fachada, e os
descolamentos apareceram como areas mais quentes nos termogramas. Ja Simoes et al. (2012) utilizaram a
termografia infravermelha para examinar descolamentos de diferentes dimensdes induzidos na camada
adesiva de revestimento ceramico sob ambiente controlado, em laboratorio, tendo obtido valores positivos
para defeitos maiores que 1,5 cm.

Silva (2012) e Freitas, Freitas e Barreira (2014) conseguiram detectar descolamentos em revestimentos de
gesso polimérico no laboratério e no campo. Freitas, Freitas ¢ Barreira (2014) concluiram que os
descolamentos no revestimento de gesso eram mais visiveis nos termogramas sob temperaturas mais
elevadas. No estudo, o Delta T foi positivo durante a etapa de aquecimento, e negativo durante a ctapa de
arrefecimento, com valores no intervalo de 0,4 °C a 2,5 °C durante o periodo de aquecimento.

No estudo realizado por Caldeira et al. (2015) foram identificadas falhas de aderéncia simuladas em
superficies de concreto aquecidas por lampadas incandescentes. Os discos de EPS (poliestireno expandido)
inseridos para simular os danos foram detectados como areas mais quentes durante o periodo de
aquecimento, chegando o valor de Delta T a 3,7 °C.

Fox et al. (2015) avaliaram um descolamento no revestimento em argamassa de uma parede construida de
adobe. Foi determinado o Delta T a partir da representagdo das linhas de temperatura durante o final da
tarde, da noite e da madrugada. Como nesses horarios o fluxo de calor esta saindo da superficie da fachada
para o exterior, a presenca de um descolamento no revestimento foi detectada com valores negativos.

Concluiram que n3o ¢é indicado nenhum intervalo temporal unico para avaliacdo termografica de
descolamentos em todas as circunstancias.

Em placas ceramicas do tipo porcelanato de cores branca e preta, Lourengo, Matias e Faria (2017)
detectaram descolamentos utilizando a termografia de infravermelho. Durante o dia, os descolamentos
apareceram como areas mais quentes nos termogramas, e, & noite, como areas mais frias, com valores na
faixa de 0,8 °C a 3,1 °C. Concluiram que se devem procurar os descolamentos durante o inicio da incidéncia
solar na fachada ou no inicio do periodo de arrefecimento, ou seja, apds o inicio do sombreamento da
parede.

Este artigo examina, através da termografia de infravermelho, descolamentos ceramicos induzidos em uma
parede experimental utilizando como fonte de calor a radiac@o solar para as quatro orientacdes solares.
Apresentam-se graficos comparativos das quatro situagdes e seus resultados com o intuito de analisar
estatisticamente a influéncia das dimensdes dos descolamentos na avaliagdo termografica dessa patologia.

Método

Confeccao dos protétipos

Construiu-se um prototipo de parede com 60 cm de altura por 60 cm de largura composto de blocos
ceramicos furados de 9 cm de espessura. Utilizou-se argamassa de assentamento de 1 cm de espessura nas
juntas horizontais e verticais, e revestimento em camada tinica de 2 cm de espessura nas duas faces. Uma das
faces foi revestida com seis placas cerdmicas brancas, e o restante do substrato aparente foi revestido com
pintura acrilica na cor branca, para uniformizar a coloragdo da parede. As placas ceramicas de 16,5x15,5x0,5
cm utilizadas no prototipo foram obtidas mediante o corte de placas do tipo grés (BIb), com dimensdes de
46x33x0,5 cm. Para o assentamento das placas ceramicas, foi utilizada argamassa colante do tipo ACIII.

A padronizagdo através da coloragdo branca é necessaria para simular a pior condigdo possivel durante a
avaliagdo termografica. Os baixos valores de absortincia térmica dos revestimentos brancos diminuem a
absor¢do de calor na superficie do revestimento e, consequentemente, o fluxo de calor que atravessa a
parede. Quanto menor o fluxo de calor, menores as diferencas de temperatura entre as areas com e sem
defeito, o que dificulta a visibilidade do defeito. A sequéncia construtiva seguida ¢ apresentada na Figura 1.

A estrutura de madeira serviu como suporte rigido para permitir o transporte da parede, enquanto as placas
de isopor instaladas em todo o seu contorno induziram a passagem do calor, majoritariamente perpendicular
a parede.

Representa-se a parede construida na Figura 2, inclusive os defeitos embutidos nas placas 1, 3, 4 e 6, que,
sob a area tracejada, ndo contém argamassa colante, variando em largura (2,5 cm e 5,0 cm) e profundidade
(0,5 cm e 1,0 cm). As placas 2 e 5 ndo apresentam defeito e foram usadas como referéncia para a afericdo da
temperatura média do revestimento.
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Figura 1 - Sequéncia construtiva da parede de alvenaria: (a) construcao da estrutura de madeira; (b)
instalacao de isopor ao redor da alvenaria; (c) levantamento da alvenaria de bloco ceramico; (d)
revestimento com argamassa; (e) aplicacdo das placas ceramicas; e (f) pintura da area no entorno da
ceramica
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Figura 2 - Caracteristicas dos defeitos inseridos no revestimento da parede
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Na Figura 3 podem-se observar o defeito inserido no tardoz (falha de assentamento por auséncia de
argamassa colante) da placa cerdmica de nimero 3 instantes apds o procedimento de colagem e a imagem
digital do protétipo concluido.

A inspecdo termografica dos protétipos foi realizada ao ar livre, dedicando-se 4 dias por ano para o estudo
do prototipo, sendo 1 dia para cada orientacdo solar. Apos a inspecdo termografica realizada em 2016
(primeira sequéncia de ensaios), o processamento dos termogramas levou aproximadamente 6 semanas, o
que tornou inviavel a realizagdo num tinico més das trés repeti¢oes. Desse modo, para manter bem proximas
as condi¢des climaticas, a inspecdo foi realizada em 4 dias consecutivos no més de agosto dos anos 2016,
2017 e 2018.

Os 4 dias de ensaio por ano foram escolhidos de modo que tivessem temperaturas na faixa de 18 °C a 35 °C,
céu aberto durante todo o dia e auséncia de chuvas. Em agosto de 2016 os 4 dias de ensaio tiveram
temperaturas na faixa de 20 °C a 35 °C; em 2017, na faixa de 19 °C a 34 °C; e em 2018, na faixa de 18 °C a
34 °C. A escolha de amplitude térmica grande nos dias de ensaio, por volta dos 15 °C aos 17 °C, teve por
objetivo que o ganho e/ou perda de calor da superficie revestida com e sem incidéncia do sol fosse o maior
possivel, para facilitar a analise da relagdo da variacdo de temperatura da superficie do revestimento com os
valores de Delta T resultantes da inspecao termografica.

O protoétipo foi mantido dentro do laboratdrio durante os 3 anos, sendo exposto ao ambiente externo 5 dias
por ano, os 4 dias de estudo mais o dia prévio a realizagdo dos ensaios. A conservagao no laboratorio teve
por objetivo evitar danos fisicos ao protdtipo e garantir que se encontrasse em condigdo seca nos dias de
realizagio dos ensaios. As 19h do dia anterior ao primeiro dia do ensaio, o protétipo era deixado em area
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externa (local de ensaio) voltada para a orientacdo a ser estudada no dia seguinte, a fim de entrar em
equilibrio térmico com o meio. Nas medi¢des subsequentes, no final do ensaio, as 19h, a parede era voltada
para a orientagdo que seria ensaiada no dia seguinte.

No primeiro dia de ensaio, as 7h, foi capturada a primeira imagem com a camera infravermelha, sendo as
demais imagens realizadas a cada hora, até as 18h, totalizando doze imagens por dia (Figura 4). O mesmo
procedimento foi realizado para as quatro orientagdes solares em 5 dias consecutivos nos meses de agosto de
2016, 2017 e 2018.

Para a inspegdo (aquisi¢do dos termogramas) foi utilizada a camera infravermelha modelo Flir i3, com
resolugdo de 60x60 pixels, sensibilidade <0,15 °C e faixa de temperatura de -20 °C a 250 °C, seguindo-se a
seguinte rotina:

(a) aferi¢do da temperatura e da umidade do ar com termo-higrometro digital no local do ensaio;

(b) posicionamento do termografista para aquisi¢cdo de dados de emissividade e temperatura aparente
refletida;

(¢) determinagdo do valor da emissividade, conforme o método da fita padrao descrito na E1933-99a
(AMERICAN..., 1999);

(d) determinacgéo da temperatura aparente refletida, conforme método do refletor descrito na E1862-97
(AMERICAN..., 2010);

(e) captura de termograma da superficie frontal da parede (face revestida com ceramica) apos insercdo dos
dados de temperatura ambiente, umidade e temperatura aparente refletida; e

(f) captura dos termogramas de toda a superficie frontal da parede e de cada placa ceramica, da primeira até
a sexta placa.

Apos serem realizadas as inspegdes, no software Flirtools foram processados os termogramas, determinadas
as temperaturas médias da parte frontal (Ti), bem como da ceramica (Tci,j), da regido com defeito (Tdi,j) e
da regido sem defeito (Tndi,j), conforme ilustrado na Figura 5. Considerou-se i o hordrio em que o
termograma foi realizado, e j a identificacdo da placa.

Com as temperaturas obtidas no processamento dos termogramas, foram determinados os pardmetros
seguintes (Equacdes 1 e 2):

AT = Tdi’]' — Tndi’]' Eq 1
Vp=T,— T4 Eq.2

O Delta T (AT) foi o parametro utilizado para a identificacdo e avaliagdo dos defeitos. A variagdo da
temperatura média da face revestida da parede (Vp) foi utilizada como referéncia do ganho de calor da
superficie revestida com placa ceramica, considerando que a fonte de calor responsavel pelo aparecimento
das regides com defeito nos termogramas ¢, principalmente, a incidéncia direta do sol sobre a superficie
revestida com a placa ceramica.

Figura 3 - Imagem digital do defeito e parede de alvenaria
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(a) Construgio do defeito (b) Parede de alvenaria concluida
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Figura 4 - Representacao grafica das medicoes realizadas com a camera infravermelha na orientacao
leste
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Figura 5 - Temperaturas mensuradas nos termogramas da parede de alvenaria: (a) face revestida; (b)
placa ceramica

3 Te;
e ——— o R ——
i 3 T :
Ty J 2 | 5
: i: | :
/ i > Il di :
rod e
geseuscoces sasssscsossssnssssssasiisases LR ina, s . -E~_< Td
3 L 2 3 2 : 3l '
: 1 Il : !
: ] (R : (b :
: 11 [ : ‘ :
) S —| Ll : R ‘
HOREE 61 | s i |
: 11 S N ro=ses s
: 1 [
: L1 g Ti; Temperatura média da parede:
Tey: Temperatura da placa ceramica:
Td;;: Temperatura da regido com defeito:

Tnd,;: Temperatura da regiao sem defeito.

Para analisar o comportamento ao longo do dia dos parametros estudados foram elaboradas figuras com os
valores médios das medigdes dos trés anos consecutivos. Ja para a analise da influéncia das dimensdes das
regides com defeito foi realizada uma analise estatistica (ANOVA) com os valores de Delta T obtidos por
ano para cada orientacdo. Para a analise estatistica da dimensfo das regides com defeito escolheu-se o
horario, por orientagdo, em que foram obtidos os maiores valores de Delta T, representando o momento de
melhor visibilidade dos defeitos. Desse modo, analisou-se a influéncia das dimensdes (largura e
profundidade) do defeito no Delta T, principal parametro utilizado na identificagdo e avaliagdo termografica
de defeitos e anomalias.

Resultados e discussoes

A Figura 6 apresenta os resultados do Delta T correspondentes a avaliagdo termografica do prototipo nas
quatro orientagdes solares. As curvas mostram o valor médio do Delta T calculado a partir dos valores
obtidos nos anos 2016, 2017 e 2018 das placas com defeito (1, 3, 4 e 6). Junto ao nlimero da placa aparecem
a largura e a profundidade do defeito.
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Figura 6 - Comportamento do Delta T nas placas cerdmicas com defeito de assentamento nas quatro
orientacgdes solares
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Pode-se observar na Figura 6 que os maximos valores de Delta T (em modulo) foram obtidos durante os
periodos de incidéncia direta do sol sobre o revestimento ceramico, exceto no caso da fachada Sul, na qual o
aparecimento do defeito no termograma se justifica pelo ganho de calor da parede com o aumento da
temperatura ambiente. Por tais motivos, nesta orientagdo os valores maximos (em modulo) de Delta T foram
inferiores aos das demais orientagdes.

A orientagdo Norte, que recebeu a incidéncia direta do sol, apresentou durante todo o dia valores positivos
do Delta T. Ja nas orienta¢des Leste e Oeste os valores positivos de Delta T foram obtidos durante a manha e
a tarde, coincidindo com os momentos de incidéncia direta da radia¢do solar sob o revestimento ceramico.
Varios autores (EDIS; FLORES-COLEN; BRITO, 2015a; FREITAS; FREITAS; BARREIRA, 2014;
LOURENCO; MATIAS; FARIA, 2017; PAVON, 2017) relatam que, quando se tem incidéncia direta da
fonte de calor sobre a superficie analisada, os defeitos com presenca de vazio aparecem como areas mais
quentes no termograma, gerando valores positivos do Delta T, como ocorreu no presente estudo.

Valores de Delta T acima de 0,3 °C podem ser utilizados como confirmagdo da presenca de defeitos,
garantindo, de fato, sua visibilidade no termograma. Desse modo, pode-se observar que nas orientagdes que
receberam incidéncia direta do sol na face revestida com cerdmica em algum momento do dia (Norte, Leste
e Oeste), foi possivel detectar os defeitos de assentamento através da termografia, nas quatro placas
ceramicas, nos periodos de incidéncia direta do sol. No caso da fachada Sul, ndo foi possivel confirmar, de
acordo com esse critério, a presen¢a do defeito de menor largura (2,5 cm), ou seja, o defeito de assentamento
nas ceramicas 1 e 4. Na Figura 7 podem ser observados os termogramas correspondentes aos horarios de
maximo Delta T nas quatro orientacdes, verificando-se de fato que somente na orientacdo Sul os defeitos de
assentamento de menor largura ndo foram identificados nos termogramas.

A nio incidéncia direta do sol na face revestida ndo aumentou consideravelmente a temperatura da
superficie frontal e, consequentemente, o fluxo de calor no sentido da face sem revestimento — face revestida
ndo ¢ suficiente para gerar diferengas da superficie nas placas de menores dimensdes. Outros autores
(BAUER et al., 2016a; CERDEIRA et al., 2011; CHENG; CHENG; CHIANG, 2008; CHOI et al., 2008)
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tém verificado que os defeitos de menores tamanhos aparecem no termograma com valores menores de
Delta T e, a depender do fluxo de calor que atravessa a parede, pode ser que ndo sejam detectados no
termograma.

De modo geral, observou-se que nos periodos de maior incidéncia do sol nas quatro orientagdes as placas 3 e
6 apresentaram os maiores valores de Delta T, o que indica que defeitos de maior largura, isto ¢, de maior
area, poderdo ser mais facilmente detectados pela termografia. Esse fato indica também que a largura do
defeito foi a variavel que, a priori, teve maior influéncia nos resultados de Delta T. Quando comparadas as
placas de igual largura e diferentes profundidades entre si — as placas 1 e 4 ou as placas 3 ¢ 6 —, ndo foi
possivel observar grandes diferencas nos valores ao longo do dia, o que pressupde que a profundidade do
defeito ndo influenciou os valores de Delta T. Na pratica, poderia indicar que diferengas na profundidade dos
descolamentos nem sempre poderao ser detectadas.

Figura 7 - Termogramas onde foram obtidos os maximos valores de Delta T nas quatro orientacdes
solares: Norte - 11h; Sul - 9h; Leste - 8h; e Oeste - 15h
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Como referéncia do ganho de calor na superficie revestida com placa ceramica, foi utilizado o pardmetro Vp.
Na Figura 8 pode-se observar a média de Vp calculada com os valores obtidos nos anos 2016, 2017 e 2018,
e 0os maximos valores desse parametro para cada orientagao.

Analisando-se os parametros Delta T e Vp, verifica-se que os maximos valores de Delta T (Figura 6) foram
obtidos nos momentos de maximo crescimento da temperatura da superficie revestida (Vp) (Figura 8) nas
quatro orientagdes solares.

Com o aumento da temperatura ambiente e a incidéncia direta do sol sobre a face revestida, cresce a
temperatura da superficie em relagdo ao interior da parede, aumentando também o fluxo de calor que
atravessa a parede da superficie externa (face revestida) para a interna (traseira). Quando a face revestida
recebe a incidéncia direta do sol, ganha calor mais rapido, incrementando rapidamente o fluxo de calor e, por
conseguinte, aumentando a diferenca de temperatura da area com defeito em relagdo a area sem defeito, ou
seja, aumentando o Delta T. Esse fato justifica o comportamento obtido em relagdo aos valores maximos de
Delta T e pode ser considerado um bom indicativo da escolha do momento de fazer a inspecéo, considerando
que existem programas computacionais que permitem simular previamente (antes da inspe¢do) a temperatura
em diferentes pontos de paredes externas da edificagdo, como realizado em diversos estudos (EDIS et al.,
2012; FOX et al., 2015; IBARRA-CASTANEDO e al., 2017; PAVON, 2017). Caso ndo seja possivel
realizar a simulagdo prévia, sugere-se que nas fachadas que recebem radiagdo solar direta em algum
momento do dia a inspegdo seja realizada durante o periodo de incidéncia direta do sol sobre o revestimento,
sendo realizados no minimo trés termogramas com intervalos de 1 h entre eles.

Com base na hipotese de que a inspegdo termografica deve ser realizada no momento de melhor visualizagido
do defeito, ou seja, no momento em que sdo obtidos os maximos valores de Delta T, foi realizada uma
analise de variancia (ANOVA) do tipo fatorial utilizando os valores de 2016, 2017 e 2018, correspondentes
ao horario em que se obteve em média o maximo valor de Delta T para cada orientagdo (Norte - 11h; Sul -
9h; Leste - 8h; e Oeste - 15h). Na Figura 9 estdo apresentados os resultados da analise da influéncia das
dimensdes (largura e profundidade) dos defeitos de assentamento para cada orientagdo, mostrando os valores
médios com intervalo de confianga de 0,95. Destaca-se que foram realizadas quatro andlises de variancia,
uma para cada orientagdo solar.

Figura 8 - Comportamento da variacdo da temperatura média da face revestida da parede (Vp) nas
quatro orientagées solares
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Figura 9 - Valores médios de Delta T para cada orientacao solar, com intervalo de confianga de 0,95
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Observou-se na orientagdo Norte que as diferencas entre as médias geradas pela largura do defeito foram de
0,6 °C e de 0,7 °C para os defeitos de 0,5 e de 1,0 cm de profundidade respectivamente. Na orientagdo Sul as
diferencas entre as médias geradas pela largura do defeito foram de 0,8 °C e de 0,1 °C para os defeitos de 0,5
cm e de 1,0 cm de profundidade respectivamente. Ja para defeitos de igual largura, tanto na orientacdo Norte
quanto na orientagdo Sul, as diferencas devido a profundidade ndo ultrapassaram 0,1 °C em nenhum dos
Casos.

Verificou-se na orientagdo Leste que as diferencas entre as médias geradas pela largura do defeito foram de
1,0 °C e de 1,2 °C para os defeitos de 0,5 cm e de 1,0 cm de profundidade respectivamente. Na orientagdo
Oeste as diferengas entre as médias geradas pela largura do defeito foram de 1,2 °C e de 0,5 °C para os
defeitos de 0,5 cm e de 1,0 cm de profundidade respectivamente. Ja para defeitos de igual largura, tanto na
orientacao Norte quanto na orientacdo Sul, as diferengas devido a profundidade ndo ultrapassaram 0,2 °C em
nenhum dos casos.

Desse modo, na Tabela 1, que apresenta os resultados da andlise estatistica, comprova-se que nas quatro
orientacdes solares somente a largura teve influéncia significativa nos valores de Delta T. J& a profundidade
e a combinagdo de largura versus profundidade ndo tiveram influéncia significativa nos valores do Delta T
no horério analisado, ou seja, no horario de maximo Delta T em cada orientacao.
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Tabela 1 - Andlise de variancia do Delta T para cada orientacao solar, com intervalo de confianca de
0,95

Soma Graus de Média dos F
Efeito quadrada | liberdade | quadrados P Resultado
calculado
(5Q) (GL) MQ)
Intercepto 19,50750 1 19,50750 709,3636 | 0,000000
Largura 1,26750 1 1,26750 46,0909 | 0,000139 | Significativo
Profundidade |, 175 1 0,00750 02727 | 0615656 | Na°
Norte significativo
Largura Nao
*Profundidade 0,00750 1 0,00750 0,2727 0,615656 significativo
Erro 0,22000 8 0,02750
Intercepto 4,563333 1 4,563333 109,5200 | 0,000006
Largura 2,613333 1 2,613333 62,7200 | 0,000047 | Significativo
Profundidade |, 5000 1 0,000000 0,0000 | 1,000000 | Na°
Sul significativo
Largura Nao
*Profundidade 0,030000 1 0,030000 0,7200 0,420806 significativo
Erro 0,333333 8 0,041667
Intercepto 18,00750 1 18,00750 514,5000 | 0,000000
Largura 3,96750 1 3,96750 113,3571 | 0,000005 | Significativo
Profundidade | 675 1 0,06750 1,9286 | 0202354 | NAo
Leste significativo
Largura Nao
*Profundidade 0,00750 1 0,00750 0,2143 0,655760 significativo
Erro 0,28000 8 0,03500
Intercepto 10,26750 1 10,26750 342,2500 | 0,000000
Largura 1,26750 1 1,26750 42,2500 0,000188 | Significativo
Profundidade |, 175 1 0,00750 02500 | 0,630536 | Na°
Oeste significativo
Largura Nao
*Profundidade 0,06750 1 0,06750 2,2500 0,172003 significativo
Erro 0,24000 8 0,03000

A analise da influéncia das dimensdes (largura e profundidade) dos defeitos de assentamento no horario de
maximo Delta T para cada orientacdo revelou que a largura teve influéncia significativa nos valores de Delta
T nas quatro orientagdes. Diferengas na largura dos defeitos terdo maior probabilidade de ser detectado, o
que, do ponto de vista pratico, facilita a avaliagio do desempenho de sistemas de revestimento ceramico
externos, considerando que os critérios de desempenho exigidos pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013) para
sistemas de vedagdo verticais internos e externos estdo relacionados com a mensuracdo da area da
manifestacdo patologica. O fato de maior largura gerar maiores valores de Delta T, apds o processamento
dos termogramas, independentemente da orientagdo solar da fachada, podera ser um bom indicativo para a
identificagdo e analise da gravidade dos descolamentos, quando associado a seu tamanho.

Em relagdo a profundidade, verificou-se que nio teve influéncia significativa nos valores de Delta T nas
quatro orientagdes. Nesse caso, o aumento da profundidade da camada de ar, que caracterizou o defeito de
assentamento, ndo gerou diferencas de temperatura na superficie do revestimento. Do ponto de vista da
aplicagdo pratica, esse fato pode gerar dificuldades no processo de inspegdo e diagnostico dos defeitos de
assentamento que podem gerar descolamentos utilizando a termografia, ao ndo ser possivel associar em
defeitos de assentamento com areas aproximadamente iguais maiores valores de Delta T a profundidade do
defeito.

E importante ressaltar que a profundidade do descolamento nas fachadas cerimicas pode estar associada
somente a placa cerdmica ou a placa ceramica junto a uma camada (ou varias) de argamassa que se separam
do substrato. Essa condi¢@o, em boa parte dos casos, pode ser detectada com uma rigorosa inspecao visual,
sendo mais importante para o termografista poder associar os valores do Delta T & area descolada, como
exigido pela norma de desempenho. Desse modo, o fato de se ter quantificado e analisado estatisticamente a
influéncia da largura na detecgdo dos defeitos de assentamento que podem gerar descolamentos, utilizando o
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pardmetro Delta T, torna-se um resultado promissor no campo das inspecdes de revestimentos ceramicos
com termografia de infravermelho.

Consideracodes finais

Com base nas caracteristicas dos experimentos, no comportamento das variaveis estudadas ¢ na analise
estatistica realizada no presente estudo, conclui-se que a avaliagdo termografica de descolamentos ceramicos
com termografia de infravermelho pode ser realizada durante periodos com e sem incidéncia do sol sobre o
revestimento analisado, dependendo a identificagdo dos defeitos de seu tamanho.

Foi possivel visualizar nos termogramas defeitos que simularam a presenca de descolamentos com largura
de 2,5 cm até 5 cm e profundidade de 0,5 cm até 1 cm nos periodos de incidéncia direta do sol sob o
revestimento ceramico. Na orientagdo Sul, sem a incidéncia direta, ndo foi possivel detectar defeitos de 2,5
cm de largura.

Os maximos valores de Delta T, que indicaram a presenga de defeitos de assentamento da placa ceramica,
foram obtidos nos momentos de maximo crescimento da temperatura da superficie revestida nas quatro
orientacdes solares, o que ressalta a necessidade da simulagdo prévia da temperatura no revestimento.

A analise da influéncia das dimensdes (largura e profundidade) dos defeitos de assentamento no horario de
maximo Delta T para cada orientac@o solar revelou que a largura teve influéncia significativa nos valores de
Delta T nas quatro orientagdes, independentemente da profundidade do defeito. Ja a profundidade néo teve
influéncia significativa em nenhuma orientagéo solar.

Diferengas na largura, isto €, na area dos defeitos, terdo maior probabilidade de ser detectadas, o que facilita
a avaliagdo do desempenho de sistemas de revestimento ceramico externos com a termografia de
infravermelho, considerando que os critérios de desempenho exigidos pela norma NBR 15575-4 (ABNT,
2013) para sistemas de vedacgdo verticais estdo relacionados com a mensuragdo da area da manifestagdo
patologica.

Como o presente estudo se limitou a estudar descolamentos simulados a partir de falhas de assentamento
retangulares no revestimento cerdmico em condi¢des secas, sugere-se para proximos trabalhos que sejam
avaliados defeitos de diferente geometria e analisada a influéncia da presenga de umidade no revestimento
ceramico.
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