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RESUMO

Os revestimentos de argamassa e ceramico de fachada sdo utilizados frequentemente em
edificios residenciais e comerciais, ou seja, a sua importancia caracteriza-se pelo seu uso
intenso, desempenhando importantes funcdes estéticas e de protecdo do edificio, inclusive
a sua importancia esta relacionada aos custos diretos da construcdo e de manutencao de
fachadas. O presente trabalho tem como objetivo comparar os resultadosobtidos pelos
métodos de percussdo e termografia para identificar manifestacbes patolégicas em
fachadas de revestimento ceramico ou de argamassa. Para tanto, foi elaborada uma
comparacdo em um estudo de caso em que foi utilizada uma camera termografica do
modelo S60 MyFLIR e o teste de percussao com martelo com pontas em PVC para o
mapeamento das manifestacbes do tipo deslocamento e desplacamentodo revestimento
ceramico e de argamassa de fachada. A referéncia literaria teve énfase nas anomalias do
tipo deslocamento em revestimento ceramico e a de argamassa de fachada, bem como, a
técnica da termografia infravermelha utilizada para detectar regifes que apresentam
problemas. No estudo de caso, foram coletados dados e comparadas as regibes com
anomalias do termograma concedido pela camera termografica com 0 mapeamento pelo
ensaio de percussédo, porém, os resultados apresentaram uma grande diferenca. O método
de registro com a camera termografica do modelo S60 MyFLIR, ndo demonstrou
eficiéncia para a deteccdo de anomalias de deslocamento de revestimento da fachada. E
por fim, chegou-se a conclusdo que existe uma diferenca consideravel entre os dois
ensaios, validando os objetivos e hipdteses deste trabalho.

Palavras chaves: termografia, ensaio de percussao, termograma.
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho possui como tematica principal, a comparacdo do ensaio de
percussdo e termografia para analise das condicdes de aderéncia do revestimento de
fachada. A utilizacdo de novas metodologias de inspe¢do vem ganhando cada vez mais
espaco na construcdo civil por acrescentar um maior embasamento aos relatdrios
técnicos e entendimento dos sistemas analisados sem a necessidade de danificar a
estrutura, chamados de ensaios ndo destrutivos, ou até mesmo facilitando a obtencédo de
informacdes sobre as fachadas, sem a necessidade de acessar a envoltéria manualmente,
resultando assim, em uma inspe¢do com menor custo, tempo de realizacdo e maiores
subsidios para o entendimento das anomalias.

Segundo a ABNT NBR 13529:2013 e ABNT NBR 13749:2013, os revestimentos
de fachada sdo definidos como elementos da edificacdo em contato com 0 meio externo,
formados por um conjunto de camadas sobrepostas e interligadas de argamassa, 0s quais
sdo aplicados sobre uma base ou substrato e devem resistir a acdo de variacdes de
temperatura e umidade. O revestimento de fachada tem como fungdo proteger a
edificacdo da chuva, umidade, agentes agressivos, auxiliar no isolamento termoacustico
e finalmente contribuir para funcdo estética da fachada. Porém, tem se observado o
aparecimento de manifestacbes patoldgicas frequentes, sendo uma das suas
caracteristicas o deslocamento e desplacamento de revestimento argamassado e
ceramico que podem ter véarias causas. (SABBATINI et al., 1998).

Dentro das principais origens de manifestacdes patoldgicas do tipo descolamento
e desplacamento de revestimento de fachada estdo as ocasionadas por falhas de projeto,
utilizacdo de materiais inadequados, erros de execu¢do, podendo ser por mao-de-obra
desqualificada, problemas de manutencéo e a ndo conformidade com relagdo as normas
técnicas. (BAUER, 2008).

Visto isso, para o diagnostico sdo utilizadas as técnicas de percussdo como

método de inspecdo para verificacdo de areas superficiais com ferramenta ndo
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contundente (martelo com pontas em PVC) e nos ultimos anos tem se utilizado o ensaio
termografico como técnica auxiliar para a deteccdo de regiGes de revestimento de
fachada com manifestacGes patologicas (CUNHA, 2016). Assim, nasce o problema de

pesquisa exposto abaixo.
1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

O ensaio de termografia leva aos mesmos resultados que o ensaio de percussao

quanto as manifesta¢fes patologicas no sistema de revestimento de fachadas?
1.2.  OBJETIVOS

Neste item serdo apresentados os objetivos desta pesquisa, tanto o objetivo geral

como especificos.
1.2.1. Objetivo Geral

Comparar os resultados obtidos pelos métodos de percussédo e termografia para
identificar manifestaces patologicas em fachadas de revestimento ceramico ou de

drgamassa.

1.2.2. Obijetivos Especificos

e Comparar os resultados do ensaio termografico em diferentes horarios do
dia.

e Comparar o grau de compatibilidade do ensaio de percussdo com o0 ensaio
de termografia em diferentes tipos de revestimentos (argamassado e
ceramico).
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1.3. HIPOTESE

Presume-se que exista uma diferenca qualitativa e quantitativa nas manifestacGes

patoldgicas constatadas entre os tipos de ensaios adotados.

1.4.  JUSTIFICATIVAS

Este item apresenta as justificativas tecnologicas, socioambientais e econémicas,
no que diz respeito ao uso do ensaio, utilizando termografico como meio alternativo e

ndo destrutivo para a deteccdo e analise das manifestacGes patoldgicas em fachadas.

1.4.1. Tecnolbgica

O ensaio de termografia em fachadas vem com o objetivo de detectar e constatar
manifestacGes patoldgicas na envoltéria de uma edificacdo, através de medicdo de
diferencas nos gradientes de temperatura encontrados na fachada. Sendo assim, podem
ser identificados desplacamentos de revestimentos ceramicos e/ou revestimentos
argamassados como emboco, caracterizados pela ma aderéncia ao substrato. Este é um
ensaio de facil execucdo, sendo a grande dificuldade, o entendimento do comportamento
térmico das fachadas e manifestacfes patologicas, assim como, a interpretacdo das
imagens obtidas pela termografia.

A termografia pode ser utilizada no ato da inspecéo predial, como uma ferramenta
para a constatacdo de manifestacfes patoldgicas em fachadas, como uma forma
comprobatdria de infiltragdes e falhas na aderéncia entre substrato e revestimento, sendo
utilizada como auxilio para diminuir a subjetividade do estado da fachada, em primeiro
momento.

No presente trabalho sera discutido até que ponto um ensaio termogréfico pode

substituir ou ndo, um ensaio de percussao, quais manifestacdes patoldgicas encontradas
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na termografia sdo compativeis com as encontradas no ensaio de percussdo de uma

forma a mitigar incertezas no que se refere a validacao do ensaio de termografia.

1.4.2. Social e Ambiental

A utilizagdo de sistemas de revestimentos de fachadas, tanto o revestimento
ceramico como o sistema argamassado e pintura, tem como uma de suas funcdes a
protecdo da envoltoria das edificacGes, sendo que uma vez comprometido ou com falhas
na protecdo, podera desencadear um processo de degradacdo que ndo somente afetard
outros sistemas da edificacdo como se tornard mais favoravel a atuacdo de agentes
deletérios, atmosféricos e biolégicos que podem ocasionar a desvalorizacdo de um
imovel e também desconfortos estéticos e de salubridade.

Sendo assim, com o presente estudo serd possivel validar o ensaio termografico
e fortificar a necessidade do ensaio de percussdo para a identificacdo, tomadas de
decisbes quanto a recuperagdo e manutencdo, bem como, sobre a prevencdo das
manifestacGes patoldgicas que poderdo ocorrer e ocasionar 0s desconfortos citados

anteriormente.

1.4.3. EconOmica

Atualmente, existe uma quantidade consideravel de edificios que possuem
dificuldades e obstaculos para o acesso a fachada, demandando uma logistica de
inspecdo mais elaborada, sendo necessario um planejamento para a instalacdo de pontos
de ancoragem para a pratica do rapel ou até mesmo para uso de balancins e em alguns
casos, 0 uso de andaimes, todas essas solucdes fazem com que o custo para a inspecao
seja onerado e muitas vezes declinados pelos responsaveis do imdvel, que acabam por

néo ter nenhuma informacéo com relacdo a sua fachada.

Com a utilizacdo do ensaio termografico em fachadas, € possivel obter uma
avaliacdo inicial das condicGes da envoltoria, com a deteccdo de algumas manifestacdes
patoldgicas, como infiltracbes e regides com suspeitas de descolamento e

desplacamento, alem do comportamento térmico dos materiais que compde a fachada.
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Por se tratar de um ensaio de simples execucédo, pode ser incluso no escopo da

inspecdo predial, de uma forma preliminar em ensaios mais aprofundados e assim
diminuir a subjetividade quanto a necessidade de um ensaio de percusséo ou

manutencéo.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho serdo analisados e comparados os resultados de ambos o0s ensaios
que foram realizados in loco, em todas as fachadas de um mesmo edificio, que possui
fachadas em revestimentos cerdmicos e argamassados, também serdo analisados e
comparados o grau de assertividade entre os ensaios e entre 0s tipos de revestimentos, e
ao final, através da comparacdo de resultados, verificar a viabilidade do uso de
termografia para a analise de aderéncia de revestimentos de fachadas, levando em
consideragdo o modelo e especificag0es da camera utilizada, fatores de interferéncia e
restricdes dos ensaios adotados. O procedimento metodologico desta pesquisa € de

carater de estudo de caso, no qual foi dividido em quatro etapas:

Estudo bibliogréfico;
Estudo de caso;

Realizacédo dos ensaios;
Comparacédo dos resultados.

~wbhE

O estudo bibliografico tem como objetivo abranger os principais temas
relacionados a pesquisa, de forma a fornecer subsidios para o entendimento da
importancia e fungdo do sistema de revestimentos das fachadas, assim como, as
principais manifestacbes patologicas presentes em envoltorias de edificios, também
serdo abordadas as metodologias para a execucdo dos ensaios e seus critérios de

validacéo.
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Com o embasamento tedrico apresentado serdo discorridas as informacdes do
estudo de caso no qual serdo abordadas as descri¢cbes do imdvel analisado, contendo
local, meio ambiente em que se encontra, principais agentes agressivos, concepcao
estrutural e todo o sistema e materiais que compdem a fachada.

Especificadas as caracterizacbes do imovel estudado serdo apresentadas as
metodologias de execucdo dos ensaios, assim como, 0S equipamentos, ferramentas,
materiais utilizados e os horarios em que foram realizados os ensaios e tempo de
execucao.

Apos a realizacdo dos ensaios serdo comparadas as regies que foram detectados
os deslocamentos no revestimento da fachada em metros quadrados, obtidos pelo ensaio
de percussdo e ensaio termografico para que possam ser validadas as informacdes

coletadas, a fim de obter as conclusdes finais.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

No capitulo 1 deste trabalho sdo apresentados o problema de pesquisa e seus
objetivos geral e especificos de forma a auxiliar o entendimento do proposito do estudo,
assim como, as principais justificativas para o trabalho, sendo elas, tecnoldgica,
econdmica, social e ambiental. Também sera apresentada a metodologia adotada para a
sequéncia do estudo utilizado.

No capitulo 2 sera apresentada a revisdo bibliografica do presente trabalho, onde
serdo discorridos 0s principais temas para a compreensao dos ensaios utilizados, fatores
de interferéncia no resultado, embasamento quanto a anomalias de aderéncia em
revestimentos e os métodos para avaliacdo e validacdo dos ensaios.

Seguindo com o capitulo 3, no qual serd apresentado o desenvolvimento do
estudo de caso, como as caracteristicas e concep¢des do edificio e sistema de
revestimento de fachada, condi¢cbes do ambiente de ensaio, especificagdes dos

equipamentos utilizados e metodologia dos ensaios realizados.
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O capitulo 4 apresenta a analise dos resultados deste estudo com base no grau de
assertividade do ensaio de termografia em relagdo ao ensaio de percussao para se obter
uma relacdo de validacao.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais do estudo, assim como, as
recomendacdes para trabalhos futuros, de forma a agregar ainda mais conhecimento ao

assunto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo apresenta a fundamentagéo teorica pertinente ao trabalho, que
se inicia em fachadas, passando por revestimentos, manifestacGes, até 0s ensaios que séo

o foco principal deste trabalho.

2.1. REVESTIMENTO DE FACHADAS

De acordo com a ABNT NBR 13529:2013, o revestimento em argamassa, trata
do cobrimento de uma superficie com uma ou mais camadas superpostas de argamassa,
constituindo um acabamento e podendo receber acabamento decorativo. As argamassas
de revestimento sdo compostas por diversos materiais que sao dosados adequadamente,
entre eles: aglomerantes inorganicos, agregados middos e dgua, com a possibilidade de
utilizar aditivos e adigOes, obtendo assim, propriedades de aderéncia e endurecimento.

A principal funcéo dos revestimentos de fachada é de garantir a estanqueidade da
edificacdo a agua, impedindo que ocorra infiltracbes e consequentemente evitando
manifestacGes patoldgicas relacionadas a umidade. (CARVALHO et al, 2017)

O sistema de revestimento ceramico de fachada (RCF) ou o argamassado séo

divididos em subsistemas demonstrados na Figura 1, os quais séo:

Base: O subsistema de suporte do revestimento de fachada que é constituido por
alvenaria de vedacdo e elementos de estrutura de concreto. As alvenarias de vedagdo mais

utilizadas sao blocos ceramicos e blocos de concreto.

Chapisco: Segundo Ferreira (2007), o chapisco € utilizado para o preparo da
base que ndo se considera como camada do revestimento. A sua funcdo é de aprimorar a
base com uma textura rugosa resultando em uma porosidade adequada para uma melhor
aderéncia das camadas seguintes.

O chapisco é composto por cimento, areia grossa € dagua com um traco

geralmente utilizado de 1:3 (cimento:areia média — grossa). (ANTUNES, 2010)
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Emboco: A camada de regularizacdo proporcionando uma superficie
homogénea para receber outras camadas, podendo ser a argamassa colante (camada de
fixacdo) no caso dos revestimentos ceramicos de fachada (RCF) ou o proprio reboco em

caso de revestimento argamassado. (SANTQOS, 2019)

A argamassa do emboco é realizada com uma proporcdo de 1:2:8 de cimento,

cal, areia grossa ou media e dgua. (PEREIRA, 2018)

Reboco: Considerado como argamassa fina, € o subsistema que torna a textura
da superficie da alvenaria de vedacdo mais lisa, pronta para a pintura. A granulometria
utilizada na argamassa de reboco € mais fina que a do embogo. O reboco ndo €
introduzido no caso de revestimentos ceramicos de fachada (RCF). (COSTA, 2013)

O trago da argamassa utilizada no reboco ¢ de 1:2:6 de cimento, cal, areia fina
e agua. (PEREIRA, 2018)

Argamassa de Fixacdo: A camada de fixacdo pode ser chamada como
argamassa colante, sendo o material responsavel pela aderéncia da placa ceramica com
a camada de emboco. A partir dessa camada distingue-se 0 revestimento ceramico de
fachada (RCF) com o revestimento externo argamassado.

As tensdes de tracdo e cisalhamento que ocorrem na ligacdo entre a argamassa
de fixacdo/embogo e argamassa de fixacdo/ceramica devem ser resistidas por esse
subsistema. (ALMEIDA, 2012 e SAKAMOTO, 2018)

A argamassa colante € um produto industrializado, o qual para o preparo se

adiciona agua e as relacdes sdo instruidas pelo fabricante. (ANTUNES, 2010)

Acabamento: O dltimo subsistema, o qual, no caso dos revestimentos
ceramicos de fachadas (RCF) sdo constituidos por placas ceramicas, rejuntes e juntas
entre as placas. Devido a exposicdo a umidade, a diferenca de temperaturas e demais
intempéries, 0os materiais utilizados nesta camada final estdo sujeitos as variacdes de

dimensdes como expansdo e retracdo. (ALMEIDA, 2012)
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Figura 1 — Subsistemas dos revestimentos.

Acabamento
Reboco / Camada
Embogo de Fixagédo

Chapisco ou Preparo
- Base da Base

Fonte: Adaptado de Freitas (2013).

2.2.  PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM
REVESTIMENTOS DE FACHADAS

As manifestacdes patoldgicas nos sistemas de revestimento ceramico de fachada
séo caracterizadas pela deterioracdo em parte ou de todo o sistema. Basicamente, temos
dois niveis de manifestacdes: que nao geram riscos ao USUArio e que geram riscos ao
usuario, como o destacamento de uma placa cerdmica da fachada.

Helene (1992) define o termo patologia como “parte da engenharia que estuda 0s
sintomas, 0S mecanismos, as causas € as origens dos defeitos das construcdes civis, ou
seja, é o0 estudo das partes que compdem o diagnostico do problema’”.

As manifestacbes patoldgicas baseiam-se na situacdo onde o sistema de
revestimento ndo exibe mais o desempenho previsto em algum momento de sua vida

atil, ou seja, ndo exercendo mais suas funcGes. A manifestacdo patoldgica esta
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relacionada com a diminuicdo do desempenho antecipadamente, diante de erros de

planejamento, especificacéo técnica, execucdo ou na utilizacdo inapropriada, que podem
se acumular na obra. (CAMPANTE, 2001)

Para Pedro et al., existem varias formas de classificacdo e de tratamentosdas

manifestacbes patologicas sobre sistemas de revestimento de fachada, as quais sédo

classificadas dependendo de suas origens:

- Acidentais: Sao caracterizados por alguns fendmenos atipicos de recalques,
ventos, chuvas e incéndios. Processos patoldgicos sdo desencadeados pelas acbes
que provocam intensidades de natureza imprevisivel ou atividades atipicas,

ocorrem com mais frequéncia na camada de base e sobre rejuntes.

- Adquiridas: Ocorre durante a vida Util dos revestimentos, devido ao ambiente
que estdo introduzidos, podendo ser resultantes da agressividade do ambiente ou
da acdo humana, devido a manutencédo inapropriada ou execucdo incorreta de
uma intervencgéo inadequada no revestimento, causando avarias nas camadas e

assim, provocando um processo patologico.

- Congénitas: Originarias no projeto inicial, devido a falta ou erro de anélise das
normas técnicas ou por falha profissional, que resultam em erros no detalhamento

e concluséo da execucéo inadequada dos revestimentos.
- Construtivas: Esta relacionada ao processo de execucdo, devido a mdo-de-obra
inapropriada, utilizacdo de produtos inadequados e falta de conhecimento para o

processo de assentamentos de pecas do revestimento.

Segundo Bauer (2008) e Chaves (2009), as manifestacdes patoldgicas em

revestimentos de fachada, sdo resultantes de combinagdes de véarios fatores como:



22

e Erros na especificacao;

e Erros de projeto;

e Utilizacao inapropriada de materiais;
e Erros devido a fase de execucgao;

e Mao-de-obra desqualificadas;

e Falta de manutengao

e Deformacao higroscopica;

e Deformacao térmica;

e Deformacdes estruturais;

Embora presentes em alguns componentes especificos, as manifestacdes
patoldgicas no sistema de revestimentos de fachada podem ou ndo ter origem no mesmo.
Elas podem estar relacionadas a danos ou defeitos de outros elementos da edificacdo, o
qual, por contato direto ou ndo, resultam na propagacéo da falha ou danos.

As principais manifestacGes patoldgicas nos revestimentos de fachada, segundo
Cincotto (1988), Bauer (2008) e Milito (2009) séo:

e Vesiculas:
S&o descolamentos do reboco ou da pintura os quais formam bolhas com
umidade.
As causas sdo infiltracdo de umidade, hidratacdo lenta do 6xido de célcio da cal,
pirita ou matéria organica na areia (cor escura), concentracdes ferruginosas na
areia e aplicacdo prematura de tinta impermeavel.

e Descolamento por empolamento:
Séo descolamentos do reboco em relacdo ao emboco formando bolhas que
podem aumentar de diametro e sob percussao apresentam som cavo.

As causas séo infiltracOes de umidade e a hidratacédo lenta do 6xido de magnésio.

e Descolamento em placas:
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Séo placas endurecidas que se rompem ou desagregam-se. O revestimento sob
teste de percusséo apresenta som cavo.

As causas provaveis sdo placas frequentes de mica na camada interior, argamassa
muito rica em cimento ou espessa, falta de aderéncia da superficie, argamassa

magra ou auséncia de chapisco.

e Descolamento com pulveruléncia:
Ocorre a desagregacdo da camada de reboco e o acabamento, no caso de
revestimentos argamassados que recebem pintura. Os quais se descolam
facilmente e desagregam ao serem comprimidos manualmente.
As causas provém da argamassa magra ou tempo insuficiente para a carbonatagéo

da cal existente na argamassa e camadas espessas de revestimento.

e Descolamento ou desplacamento de revestimento ceramico:
S&o o0 deslocamento de pecas ceramicas.
As causas sdo: a falta de juntas de movimentacéo, a falha de execucdo nafase de

assentamento e aplicacao de rejunte das pecas ceramicas.

e Fissuras horizontais:
Aberturas no revestimento, localizadas ao longo da fachada, quando submetidas
a percussao, apresentam som cavo.
As causas provaveis sdo: a expansdo da argamassa por hidratacdo retardada e
expansdo da argamassa por reacdo cimento-sulfatos ou de argilo-minerais nos

agregados.

e Fissuras mapeadas:
Estdo localizadas de forma variada em toda superficie no formato de mapa e a

principal causa € a retracdo da argamassa de base.
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Perry e West (1994) categorizam as manifestacdes patoldgicas mais comuns em
revestimentos ceramicos de acordo com a camada onde ocorrem: falha das placas
ceramicas, defeito no substrato e defeito no adesivo.

Antunes (2010), Bauer (2008) e Medeiros (1999) ressaltam que as manifestacoes
patoldgicas de fachadas com revestimentos ceramicos resultam de combinacgdes, como
por exemplo, os desplacamentos e fissuras, as quais podem ter sido originadas na
interface do revestimento com a estrutura, ocasionadas pela falta de juntas de controle,
execucdo inadequada ou falta de reforgo de substrato (emboco), execugdo inadequada
das juntas de assentamento, na falta ou no excesso de argamassa de fixacéo das placas
ceramicas, no erro de execuc¢do dos tempos em aberto e de ajuste da argamassa colante.

Este estudo esta limitado a abordar as manifestacdes patolégicas do tipo
descolamento e desplacamento, pois sdo as diagnosticadas utilizando os métodos de
ensaio de percussdo (som cavo) e pelo ensaio termografico.

2.2.1. ManifestacGes patoldgicas do tipo descolamento e desplacamento de

revestimento

A manifestacdo patoldgica que apresenta maior risco ao usuario é o de
destacamento do revestimento ceramico de fachada, a qual, pode causar danos a
integridade fisica dos usuarios, inclusive a perda de vidas humanas.

Para Gomes et al., (1997), o descolamento de revestimento ceramico de fachada
esta relacionado ao projeto, desde a concepcdo do edificio, a falta de integracdo entre
projetos, a selecdo de materiais inadequados e falhas basicas como o posicionamento de
juntas de dilatacdo e telas metélicas.

A manifestacdo patoldgica do tipo descolamento de revestimento apresenta uma
extensdo variavel, podendo estar restrita a pequenas areas ou até compreender todo o
sistema de revestimento. Os descolamentos sdo originarios de tensbes geradas que

superam a capacidade de aderéncia, onde 0s revestimentos apresentam som cavo quando
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submetido ao ensaio de percussdo. A Figura2 demonstra alguns casos de
desplacamento e descolamentos de placas ceramicas (BAUER, 2008 e CHAVES,

2009).

Figura 2 - Descolamento e desplacamento de revestimento ceramico.

Fonte: Congresso brasileiro de engenharia de avaliacdes e pericias, IBAPE.

Almeida (2012) e Barros, et al (2018) comentam que a perda de aderéncia é
originada por uma degradacdo da superficie, falhas ou rupturas na interface do
revestimento cerdmico com a argamassa de assentamento ou da mesma com o substrato,
devido as tensdes superiores, a capacidade das ligagdes, além de estar diretamente ligada
com a trabalhabilidade da argamassa e 0 processo de execucdo, somando as
caracteristicas do substrato e outros fatores externos, estéo relacionados na Figura 3 que

demonstra os principais fatores que exercem influéncia na aderéncia.
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Figura 3 - Fatores que influenciam na aderéncia do revestimento.
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Fonte: Adaptada de Isaia (2010).

Nas fachadas mais expostas a incidéncia de radiacdo solar e de umidade sofrem
alteracdes, resultando em tensbes térmicas que atuam na argamassa colante e no
revestimento ceramico de fachada, com risco de ocorrer manifestacdes patoldgicas do
tipo descolamento por meio da fadiga. O revestimento ceramico descola mais
rapidamente em placas de cores mais escuras, que ocorre devido a absorc¢ao térmica nas
placas escuras ser maior em relacdo as de superficies claras e assim, ocasionando maior
concentracdo de calor no sistema (MOSCOSO 2013).

2.3. TERMOGRAFIA

A termografia € um método que detecta a radiagdo infravermelha emitida por
materiais, assim, podendo aferir as temperaturas e a verificacdo de padrdes de
distribuicdo de calor em um sistema.

A técnica da termografia na construcdo civil € mais aplicada em inspecdes

prediais, como por exemplo: verificacdo de infiltracGes de agua, deteccdo de aberturas
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nas estruturas, defeitos em materiais, vazios em elementos construtivos, analises de
conservagdo de energia e 0 acompanhamento de sistemas elétricos e hidraulicos nas
construgdes civis.

Para Titmans (2001), a termografia infravermelha é uma técnica utilizada em
ensaios ndo destrutivos de equipamentos e acompanhamento de sistemas dinamicos, a
qual, é utilizada em diversos tipos de fungdes como nas areas: militar, medicina,
veterinaria, mecanica industrial, elétrica e engenharia civil.

Para Barreira (2004), as vantagens da utilizacdo da termografia como ferramenta
de diagnostico, se da pela sua eficiéncia de visualizacdo, podendo uma mesma captura
de imagem fornecer pontos frios e quentes e zonas de diferentes emissividades

As principais vantagens das cAmeras de imagem térmica sdo a rapida velocidade
de inspecdo, a possibilidade de interpretacdo em tempo real da imagem e o fato da
tecnologia ndo ser destrutiva. As principais desvantagens desse método incluem os
componentes com espessuras pequenas que precisam ser inspecionados e o custo de
aquisicao de equipamentos € relativamente alto (TARPANI, 2009), porém, o custo ao
ser comparado com a logistica de um ensaio de percussdo, levando-se em conta,
balancim, profissionais qualificados e treinados, a possibilidade de viabilizacdo de
acesso da fachada por meio destes profissionais, pode vir a ser vantajoso, uma vez que
a camera permite em um sé equipamento e a sensibilidade do operador, um diagndstico
qualitativo e também quantitativo.

Andrade (2020) cita que as inspe¢0es qualitativas sao aquelas que permitem obter
padrdes térmicos, como forma de uma inspecéo inicial onde seré realizada a andlise de
padrbes de imagem para descobrir se apresenta alguma anomalia e sua localizacé&o.
Quanto a analise quantitativa, permite mensurar melhor os parametros através de ajustes
nos mesmos, possibilitando assim, uma medicdo de temperatura mais assertiva com
critérios quantitativos de regido com anomalias e extensdo, classificando com maior
precisdo, a severidade da anomalia.

Segundo Aidar (2009) a possibilidade de diagnosticar o descolamento de

revestimentos de fachadas aplicando o ensaio termografico, ocorre devido a pequena
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espessura dos materiais dos subsistemas dos revestimentos de fachadas e a presenca de
ar entre as camadas. A regido de deslocamento apresenta perda de aderéncia em funcéo
da concentracdo de calor na superficie dos materiais, pois 0 ar entre as camadas
apresenta uma condutividade térmica menor que a dos materiais utilizados para
revestimentos de fachadas.

Maldague (2001) cita que a termografia pode ser dividida em dois tipos, sendo a
passiva e a ativa. Na termografia passiva, o objeto alvo ndo recebe estimulo artificial,
apenas natural (radiacdo solar) e é analisada principalmente de forma qualitativa por
meio de alteracBes no gradiente de temperatura. Na termografia ativa, ha um estimulo
térmico que pode ser empregado de forma pulsada (pulso térmico instantaneo) ou de
forma prolongada (aquecimento continuo e gradual). A termografia ativa ainda
possibilita ter uma analise quantitativa em relagdo ao objeto estudado, como melhor
medicdo de temperatura e maior preciséo.

Dentro da técnica de deteccdo de anomalias pelo ensaio termogréafico deve-se
atentar a diversos parametros que sdo divididos em duas caracteristicas, sendo as que se
referem ao equipamento em si: resolucdo geométrica, foco, angulo de visdo. E as que se
referem ao alvo propriamente dito: emissividade, reflexdo (geometria e
posicionamento), distancia ao alvo, natureza do material, temperatura e umidade do
ambiente (BAUER e PAVON, 2015).

A emissividade () de um material depende do comprimento de onda, da direcéo
do observador em relacdo a superficie do material e sua temperatura. Assim, compondo
uma razao entre a radiancia da superficie do material e a radiancia do corpo negro.
(BARREIRA 2004).

Na Tabela 1 € possivel observar valores de emissividade para varios materiais de
construcdo conforme sua temperatura, angulo de medicdo e comprimento de onda
(ANHAS 2018).
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Tabela 1 — VValores de emissividade dos materiais.

Material Temperatura Emi ssividade

(°c) ()

Ago com ferrugem 20 0.69

Ago muito oxidado 50 0.88

Ago ndo oxidado, polido 100 0.07-0.08

Aluminio, superficie rugosa 20-50 0.06-0.07 "

Cobre polido 21-100 0.02-0.03 s

Cobre rugoso 38 0.74 =

Ferro enferrujado 20-25 0.61-0.85

Ferro galvanizado, brilhante - 0.13

Ferro nfo oxidado, polido 100 0.05-0.07

Ferro oxidado 100 0.64-0.74

Agua 38 0.67

Alcatrdo - 0.79-0.84

Alvenaria de pedra 38 0.93

Areia 20 0.60-0.76

Betdo 0-100 0.92-0.94

Betio castanho - 0.83-0.87

Betdo cinzento - 0.62-0.63

Cimento - 0.54

Gelo 0 0.96-0.97

Granito 21 0.45

Gravilha 38 0.28 B

Madeira - 0.80-0.90 -

Madeira, carvalho 38 0.91 8

Méarmore branca 38 0.95 =

Marmore cinzenta, polida 20-22 0.93

Papel branco 20 0.70-0.95

Papel preto mate - 0.94

Pedra calcaria 38 0.95

Reboco - 0.91

Solo argiloso 20 0.66

Solo, arado 20 0.38

Tijolo refratario 20 0.85

Tijolo vermelho 20-21 0.88-0.93

Vidro 0-100 0.91-0.94

Fonte: Anhas (2009).

Segundo Sakamoto e Fioriti (2017), a distancia em que 0 equipamento se
encontra do alvo € de extrema importancia, uma vez que 0 equipamento ao captar pontos
de radiacdo corresponde a uma &rea de superficie, assim, perdendo detalhes quanto
maior a distancia tambeém sera maior a area de superficie, que passara a apresentar uma
média de radiacdo emitida.

Segundo Flir (2015), os termovisores costumam especificar o campo de visédo
instantaneo IFOV (Instantaneous Field of View) de seus equipamentos, sendo este
definido como o campo de visdo de um Unico elemento do detector da matriz, ou seja,

um pixel, conforme ilustra Figura 4.
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Figura 4 — Esquematizacéo dos sensores de campo de viséo instantaneo (IFOV).

Instantaneous
field of view
(IFOV)

Field of view (FOV)

Fonte: Flir (2015).

Segundo Veratti (1992), para se obter uma medicdo precisa de temperatura é
necessario que o campo de visao instantaneo (IFOV) seja menor ou igual a area medida;
na pratica, o ideal é que o IFOV seja no maximo metade da area medida e assim,
minimizar o efeito da média do detector na medicdo. Tal técnica também auxilia na ndo
interferéncia de elementos e componentes proximos ao alvo de estudo. A Figura 5,

demonstra 0s cenarios ideais e incorretos para a medigdo com uso do equipamento.
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Figura 5 — Esquematizagdo do funcionamento do campo de visao.

ACCEPTABLE INCORRECT ...

Fonte: Flir (2015).

Dito isto, é possivel afirmar que quanto maior o FOV, maior serd a area de
abrangéncia visual e assim uma menor resolucdo, do mesmo modo que o inverso €
valido, quanto menor o FOV, menor a area de abrangéncia e, portanto, maior a
resolucdo. Considerando que o numero total de sensores, consequentemente de pixels,

seja fixo para cada tipo de camera.

2.4. ENSAIO DE PERCUSSAO

O objetivo do ensaio ndo destrutivo de percussdo € verificar as condicdes de
aderéncia do revestimento. Consiste na aplicacdo de impactos leves com martelo de
cabeca de plastico sobre a superficie; as falhas nos revestimentos séo diagnosticadas nas
regides com sons cavos demonstrados na Figura 6. O profissional qualificado deve ser
orientado e certificado quanto ao trabalho em altura de acordo com a NR 35 para
execucdo do ensaio, utilizando equipamentos como cadeira suspensa para a inspecédo de
todos os panos de fachadas (PACHECO, 2016).
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Para a avaliacdo da aderéncia dos revestimentos, a ABNT 1349:2013 determina o
teste de percussdo por meio de impactos leves com a utilizagcdo de martelo de madeira
com pontas de PVC como ferramenta.

Costa (2013) acrescenta que, para identificacdo do motivo real da causa da
manifestacdo em caso de remocdo da area comprometida, deve ser verificado em quais
camadas ocorrem a falha. O trecho com som cavo passa por uma avaliagdo de um
engenheiro de inspecdo que definira a necessidade de ensaios de resisténcia a aderéncia
a tracdo em amostragens e por fim, a determinacdo quanto a remocao ou nao da regido,

dependo de sua localizagéo.

Figura 6 — Teste de percussdo em fachada.

Fonte: Pacheco (2016).
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3. ESTUDO DE CASO

Este trabalho foi realizado em edificio localizado na Travessa Julio Pasa, 98 no
centro do Municipio de Foz do Iguagu/Parana, conforme ilustrado pela Figura 7, possui
4 pavimentos, sendo pavimento térreo (loja) e trés pavimentos tipo “uso comercial”. O
imdvel possui 35 anos desde a finalizacdo da construcdo; foi construido por concepcao
estrutural em concreto armado com blocos de vedacéo e possui revestimento externo em
argamassa e pintura nas fachadas Sul, Leste e Oeste, e com revestimento ceramico na

fachada Norte (principal).

Figura 7 - Localizacdo da edificacao.
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Fonte: Google Maps.

Foram utilizados ensaios néo dest.rutivos com a finalidade de identificar e
registrar anomalias como desplacamento e descolamento do revestimento, seja ele
argamassado ou ceramico, para isso, foram utilizados o método de ensaio de percussdo
que consiste na aplicacdo de golpes com martelo de percussdo com ponta de borracha;
tal ensaio, permitiu a constatacdo de regides com descolamento ou desplacamento
através da auscultacdo de som cavo, fenbmeno que remete a falha de aderéncia do
revestimento com o substrato, desta forma, foi possivel obter uma analise comprobatoria

ao ensaio de termografia. O ensaio de termografia possibilitou a analise do fluxo de



34

calor irradiado de forma superficial na fachada por meio de gradientes de temperatura
captados pelo equipamento termografico em diferentes horarios, ao amanhecer e ao
entardecer, com o objetivo de obter diferentes gradientes relacionados ao fenémeno de
ganho ou perda de calor dos materiais, influenciados por uma bolsa de ar por tras do
revestimento, ocasionado pela falha de aderéncia.

Conforme dito anteriormente, a fachada principal é revestida com pastilhas
ceramicas, com medidas de 10x10cm, nas cores bege na parte central da fachada e na
cor vermelho escuro nas faixas laterais do pano principal, totalizando uma area de
103,00 m?, conforme ilustra a Figura 8.

Por se tratar de um edificio comercial, estdo presentes na fachada principal, placas
de propaganda com estrutura metalica e banner de aluminio, além de toldos e esquadrias
de ferro e vidro.

Figura 8 - Fachada Norte (Principal).

A fachada Sul possui 98,00 m2 e foi executada com revestimento argamassado e
pintura por completo, € composta por esquadrias de ferro e vidro e abriga aparelhos
condensadores de ar-condicionado, além de um duto metalico para instalacGes elétricas,

conforme ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 - Fachada Sul (Fundo

A Figura 10 refere-se a Fachada Oeste, que possui 184,00 m? de area executada
totalmente com revestimento argamassado e pintura, ndo possui vaos, esquadrias € nem

outros elementos fixados.

Figura 10- Fachada Oeste (Direita);

A Fachada Leste, possui os mesmos 184,00 m?2 de area da fachada anterior, sendo
0 revestimento adotado, 0 argamassado com pintura por toda sua extensdo, ndo possui

vaos, esquadrias e apenas dois condutores metalicos, conforme ilustra Figura 11.
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SURF Houseg

3.1. ENSAIO DE PERCUSSAO

O ensaio foi realizado por meio de percussdo através de golpes leves e nédo
contundentes utilizando martelo de percussdo com pontas em PVC, conforme ilustra
Figura 12, sobre o revestimento da fachada com o objetivo de detectar som cavo, fator
que caracteriza uma falha de aderéncia entre o revestimento e a base, que o torna passivel
de descolamento ou desplacamento.

Figura 12 — Martelo de percussdo com pontas em PVC.
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O ensaio foi realizado em toda a extensdo das quatro fachadas do edificio (Norte,
Sul, Leste e Oeste) por profissionais especializados e treinados para trabalhos em altura
com utilizacéo de técnicas de alpinismo.

As cordas foram fixadas em pontos de ancoragem, instaladas e testadas na parte
interna das cintas de amarracdo de concreto localizado na platibanda e eventualmente,
utilizando os pilares do atico para fazer desvios e assim possibilitar a inspecdo em mais
areas da fachada.

Os profissionais foram orientados quanto ao som a ser detectado e através de
aparelhos de radio comunicador (walkie talkie), informar as regifes de som cavo assim
que identificados; por se tratar de um trabalho didatico, ndo foi possivel demarcar as
areas nas fachadas, sendo assim, foram impressas plantas das fachadas em papel e
anotadas as regifes de falha de aderéncia. Posterior a isso, todas as informacdes anotadas
em via fisica, foram convertidas digitalmente, por meio do programa Auto Cad.

Para a fachada principal (Norte), revestida com revestimento ceramico, a falha de
aderéncia pode ocorrer na interface argamassa colante com argamassa de emboco, e em
alguns casos, na interface argamassa colante com revestimento ceramico, conforme
ilustra Figura 13; nesses casos, o vazio € formado logo na primeira interface,
constituindo uma camada pouca espessa (revestimento ceramico) entre a base e 0

ambiente externo.

Figura 13 — llustracdo da regido de falha de aderéncia em revestimentos ceramicos.
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O descolamento em revestimentos ceramicos também pode ocorrer na interface

embogo/chapisco, causando o “som cavo” durante o teste de percusséo, conforme ilustra

Figura 14.

Figura 14 - llustracdo da regido de falha de aderéncia em revestimentos ceramicos.
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mapeamento  de

descolamento/desplacamento da fachada norte, revestida com pastilha, conforme ilustra

a Figura 15, onde as demarcagdes em vermelho remetem as regides em que foram

identificados o “som cavo”, totalizando uma &rea de falha de aderéncia ja iniciada de
3,10 m?, o qual se remete a 3,01% do total da area do pano da fachada.
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Figura 15 — Resultado do teste de percussao na fachada Norte (revestimento

ceramico).
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Para as demais fachadas em revestimento argamassado, a falha de aderéncia tende
a ocorrer na interface revestimento argamassado com substrato, conforme ilustra a
Figura 16; nesse caso, a camada externa formada pelo vazio entre as interfaces, possui

uma espessura maior que a do revestimento ceramico.
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Figura 16 - llustracdo da regido de falha de aderéncia em revestimentos

argamassados.
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Ap6s a realizacgdo do ensaio, foi obtido o mapeamento de
descolamento/desplacamento das fachadas Sul, Leste e Oeste, revestidas com
revestimento argamassado e pintura, onde as demarcagdes em vermelho remetem as
regides em que foram identificados o “som cavo”.

Para a fachada Leste constatou-se uma area de falha de aderéncia equivalente a
6,69 m2 o qual se remete a 3,64% do total da area inspecionada, 0 mapeamento das areas

com som cavo € ilustrado na Figura 17.
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Figura 17 - Resultado do teste de percussdo na fachada Leste (revestimento
argamassado).

FACHADA LESTE

A Figura 18 ilustra o resultado do ensaio de percussao na Fachada Sul, onde a
area constatada com som cavo, pelo ensaio de percussdo, resultou em 4,83 m2,
equivalendo aum percentual de 4,93% da area total inspecionada pelo ensaio de

percussao.

Figura 18 - Resultado do teste de percussé@o na fachada Sul (revestimento
argamassado).
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A fachada Oeste, dentro de todos os panos da edificacéo, foi 0 que apresentou o
maior percentual de regides com falha de aderéncia, sendo um total em area de 13,98 m?
equivalente a 7,60% da area total desta fachada, sendo o resultado ilustrado pela Figura
19.

Figura 19- Resultado do teste de percussdo na fachada Oeste (revestimento
argamassado).

J—

—
[
FACHADA OESTE

3.2. ENSAIO DE TERMOGRAFIA

O ensaio de termografia em envoltorias visa obter termogramas dos panos das
fachadas possibilitando a andlise e identificacgio de anomalias térmicas e
correlacionando-as com possiveis manifestacdes patologicas. Para este estudo foram
focadas as anomalias que remetem ao descolamento e desplacamento do revestimento
ceramico ou argamassado presentes nas fachadas, a fim de comparagdo com o ensaio de

percussao.
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Para este estudo foram fixados alguns parametros como emissividade de 0,95 e o
ensaio foi realizado em dois horarios, sendo eles as 9:00h (exploratoria) e as 17:00h
(comprobatoria) de forma a se obter termogramas da mesma fachada em duas situacoes
diferentes, sendo a primeira quando a temperatura esta tendendo a aquecer e a segunda
com a temperatura tendendo a esfriar, e assim, obter confirmacdo da presenca da
anomalia térmica.

Para isso foi utilizado o equipamento de imagem termica da Flir acoplada ao
celular da Caterpillar, o Cat S60, conforme ilustrado na Figura 20. As especificacOes do

equipamento sdo apresentadas abaixo na Tabela .2

Figura 20 — Celular Cat S60 com camera termogréafica Flir acoplada.
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Tabela 2 — Especificacdes da cAmera termografica Flir acoplada ao celular Cat S60.

Especificacao S60 MyFLIR

Mddulo da cadmara
Camaras térmicas e visuais com MSX
Sensor térmico Tamanho do pixel 17 mm, faixa espectral de 8 — 14 mm
Resolugio térmica 80 x 60
Resolugao visual 640 x 480
HFOV VOV 45+ 1%/ 35 £ 1°
Violocidade de fotogramas 8,7 Hz
Focagem 15 em fixos - Infinito
Obturador incorporado Automatico/Manual
Radiometria
Intervalo dindmico da cana -20°C 120 *C
Precisao 5 *C ou £5%
Percantagam da diferenca antre a temperatura ambianta
e da cena.
60s aplicdveis apds o arrangue quando a unidade se encontra
antre 15 °C — 35 °C & a cona se encontra entra 10 °C - 120 *C.
Sensibilidade térmica (MRDT) 150 mk |

Nota-se que o0 equipamento possui resolucdo térmica de 80x60 pixels totalizando
4800 pixels, vale ressaltar que cada pixel corresponde a um sensor térmico, fator que
representa a qualidade do termograma e seus detalhes.

Como mencionado, o objetivo do termograma é identificar anomalias térmicas,
sendo os locais com diferencas no gradiente de temperatura passiveis de possuirem
manifestacbes patoldgicas ja instaladas; dito isto, as regibes onde apresentassem
gradiente de temperaturas maiores pela manha e pela tarde podem ser correlacionadas
com quadros de descolamento do revestimento, uma vez que durante a manhd, horario
em gue a temperatura tende a aquecer, o local com vazio entre as interfaces tende a
aquecer de forma mais rapida por se tratar de uma camada menos espessa e com a
transmissdo de calor com condutividade com a base menor. J& no periodo da tarde, em
que a temperatura tende a diminuir, o revestimento deslocado tende a perder sua
temperatura de uma forma mais rapida, uma vez que ndo possui contato direto com a

base ja aquecida, dificultando também a conducéo de temperatura com a base.
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Vale salientar que a captacdo de diferencas no gradiente térmico tende a ser
dificultado quando a falha de aderéncia esta em camadas mais profundas, pois 0 ensaio
termografico é um ensaio com melhores resultados superficiais.

Abaixo encontram-se ilustrados os termogramas obtidos durante as campanhas

de inspecéo nos dois horérios. Pode-se observar na Figura 21.

Figura 21 — Termogramas da fachada frontal (Norte) no periodo da manha

(esquerda) e periodo da tarde (direita).

Média 29,0 °C

| Média 23,5 °C
M&x. 59,0 °Ci..

Max. 33,7 °C
Min. <-10,3°C

Por se tratar da fachada Norte, durante o periodo da manha (termograma a
esquerda) a luz solar ndo reflete diretamente nesta fachada, fator que faz com que a
temperatura aqueca de forma mais lenta, por esse motivo, ndo foi possivel identificar
anomalias térmicas significativas. Também, por esse fator, realiza-se um segundo ensaio
em horério oposto ao final da tarde (termograma a direita), horario em que toda a
superficie da fachada ja se aqueceu por completo e tende a perder temperatura
lentamente. E possivel identificar “manchas” no termograma que se referem a anomalias

térmicas, que serd analisadas no item 4 deste estudo.
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Vale salientar que a temperatura em si ndo foi fator determinante no estudo, uma
vez que foi analisado o gradiente e diferenca de temperatura. Pode-se observar no
termograma as temperaturas minima, maxima e média, as quais, séo influenciadas pelo
céu (temperatura minima) e pelo reflexo de elementos metalicos (temperatura maxima),
que acabam por induzir menores e maiores temperaturas e na media obtida.

Seguindo com os termogramas apresentam abaixo na Figura 22, a fachada sul.

Figura 22 - Termogramas da fachada fundo (Sul) no periodo da manha (esquerda) e
periodo da tarde (direita).

Por se tratar da fachada Sul, esta passa pelo mesmo cenério da fachada norte,
onde a luz solar ndo incide diretamente, tendo um termograma de melhor qualidade no
periodo da tarde, quando toda a fachada ja se aqueceu ao maximo e tende a perder
temperatura.

Este fenbmeno sera inverso para a fachada Leste, pois no periodo da manha tende
a aquecer de forma mais rapida pela luz solar incidindo diretamente na fachada logo nas
primeiras horas do dia, e no periodo da tarde, por ser a primeira fachada a comecar a
perder temperatura, tende a estar com a temperatura superficial mais homogeneizada,
conforme ilustra Figura 23.
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Figura 23 - Termogramas da fachada esquerda (Leste) no periodo da manha (esquerda)

e periodo da tarde (direita).
Média 18,8 °C
Max. 33,7 °C
Min. <-10,0 °C

Média 24,8 °C
Max. 57,2°C
Min. <-8,3°C

A fachada oeste por receber a luz solar direta no periodo da tarde é a ultima
fachada a ser aquecida e por consequéncia a ultima a perder calor, sendo assim, no
horario em que foi realizado o ensaio, por volta das 18:00 horas, foi possivel capturar a
ocorréncia do esfriamento, tendo um termograma com gradientes de temperatura
definidos.

Como 0s acessos para obter as imagens séo de locais muito proximos da fachada,
foi dividida em duas imagens, sendo o lado esquerdo da fachada ilustrada na Figura 24,

e o lado direito ilustrada pela Figura 25.
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Figura 24- Termogramas da fachada direita (Oeste) no periodo da manha (esquerda) e
periodo da tarde (direita).
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Figura 25- Termogramas da fachada direita (Oeste) no periodo da manha (esquerda) e
periodo da tarde (direita).
= \ Média 31,8 °C
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a realizagdo dos ensaios de percussdo e termografia, obtidos os resultados,
foi possivel realizar a comparacdo do termograma com o mapeamento realizado pela
percussdo. Em ambos os ensaios foi possivel constatar a presenga de anomalias que
remetem ao descolamento de revestimento.

Levou-se em consideracdo gque o ensaio de percussdo € um ensaio mais assertivo
quanto a deteccdo de descolamento de revestimento pelo método de auscultacdo. Foram
analisados o grau de assertividade do ensaio termografico em comparacdo as regides
identificadas pelo método de percussdo, sendo assim, delimitou-se as regides de
anomalias térmicas dos termogramas obtidos relacionadas com o mapeamento do ensaio

de percusséo.
4.1. FACHADA NORTE

Na fachada Norte, que possui uma area total de 103,00 m?, foram identificadas
anomalias do tipo deslocamento em uma éarea de 3,10 m?2 utilizando o ensaio de
percussao e em 5,40 m2 pelo esaio termogréafico; constatou-se uma diferenca relevante
entre os dois ensaios, resultando em uma porcentagem de sobreposicdo de 63,87%, 0 que
significa que esta mesma porcentagem obtida pelo ensaio de percussao, igualmente foi
identificado pelo ensaio de termografia. Porém, o indice de assertividade do ensaio de
termografia foi baixo (36.67%0), 0 que demonstra que apenas essa porcentagem do
ensaio termografico corresponde a um problema real de aderéncia.

A Figura 26 ilustra o comparativo da fachada Norte, com revestimento ceramico.
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Figura 26- Comparacéo dos ensaios na fachada Norte (revestimento ceramico).
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Conforme analisado, a fachada norte que é revestida com pastilhas cerdmicas
ainda demonstrou melhores parametros que o revestimento argamassado. Tal fato sera

demonstrado abaixo para cada fachada argamassada.

4.2. FACHADA SUL

Para a fachada Sul, que possui uma é&rea total de 98,00 m2 e com A&reas
diagnosticadas com anomalias pelo ensaio de percussdo de 4,83 m2 e 1,98 m?, pelo
ensaio de termografia; foi possivel identificar que ndo houve nenhuma sobreposicéo,

portanto, ndo houve nenhuma assertividade, ou seja, 0,00%, conforme comparativo
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ilustrado pela Figura 27. Esta situacdo pode ser explicada porque havia nesta fachada
muitos elementos metalicos, como calhas e condensadoras de ar-condicionado que

podem ter interferido no resultado do ensaio.

Figura 27 - Comparacéo dos ensaios na fachada Sul (revestimento argamassado).
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4.3. FACHADA LESTE

Na fachada Leste que possui uma &rea total de 184,00 m2 e com Areas
identificadas com anomalias do tipo descolamento pelos ensaios de percussdo e
termografico, respectivamente, com uma area de 6,69 m? e 18,71 m2. Foi identificada
uma porcentagem de sobreposicdo (57,25%) relativamente alta, porém, uma
porcentagem de assertividade baixa (20,47%o), evento que, mais uma vez, pode ser
explicado pelos fatores de interferéncia e a qualidade do equipamento, conforme
demonstra o comparativo da Figura 27. Vale ressaltar que a fachada Leste foi a que teve
maior dificuldade de aproximacgéo do equipamento e, portanto, maior interferéncia pela

distancia.

Figura 28 - Comparacdo dos ensaios na fachada Leste (revestimento argamassado).
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44. FACHADA OESTE

Na fachada Oeste que possui uma area total de 184,00 m? cujas regides
diagnosticadas com anomalias possuem uma area de 13,98 m2, obtidas pelo ensaio de
percussdo e 18,64 m?, verificadas pelo ensaio de termografia. Foi identificada uma
porcentagem de sobreposicdo (17,53%) relativamente baixa, e uma porcentagem de
assertividade baixa (13,14%0), evento que mais uma vez pode ser explicado pelos fatores
de interferéncia, e qualidade do equipamento. A Figura 29 demonstra o comparativo

entre 0s ensaios para a Fachada Oeste.

Figura 29- Comparacéo dos ensaios na fachada Oeste (revestimento argamassado).
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4.5. RESUMO DOS RESULTADOS

Para um melhor entendimento do cenério global, foram tabelados os dados obtidos
e ilustrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resumo dos dados obtidos.

Tabela Resumo de dados
Parametro Norte Sul Leste Oeste Total
Area Total [MY] 103 98 184 184 569
Ensaio de Percussdo [M?] 3.1 4.83 6.69 13.98 28.6
% Descolamento 3.01% 4.93% 3.64% 7.60% 5.03%
Ensaio Termografia [M?] 5.4 1.98 18.71 18.64 44.73
% Descolamento 5.24% 2.02% 10.17% 10.13% 7.86%
Sobreposi¢io [M?) 1.98 0 3.83 2.45 8.26
% Sobreposicdo 63.87% 0.00% 57.25% 17.53% 28.88%
Erro (MY 3.42 1.98 14.88 8.26 28.54
% Assertividade 36.67% 0.00% 20.47% 13.14% 18.47%

Abaixo serdo detalhados os parametros analisados na tabela:

Area Total: Area que compreende a extensdo da fachada analisada em metros
quadrados;

Ensaio de Percussdo: Area total das regides de uma fachada onde foram
detectados som cavo durante o ensaio em metros quadrados;

% Deslocamento: Porcentagem do resultado do ensaio de percussdo em relacdo
a area total do pano da fachada analisada;

Ensaio Termografico: Area total das regides de uma fachada com anomalias
térmicas referentes ao descolamento em metros quadrados;

% Deslocamento: Porcentagem do resultado do ensaio de termografia em
relacdo a area total do pano da fachada analisada;

Sobreposicdo: Metragem quadrada total da fachada indicada em que houve
sobreposicgéo da regido com descolamento detectado pelos dois ensaios;

% Sobreposi¢do: Porcentagem do resultado de sobreposicdo em relacéo a area

da regido com som cavo do ensaio de percusséo;
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Erro: Area em metragem quadrada do resultado do ensaio de termografia que

nédo se sobrepds ao ensaio de percussao;
% Assertividade: Porcentagem do resultado de sobreposicdo em relacdo a area
da regido com som cavo do ensaio de termografia;

Pode-se constatar que mesmo com uma idade ja avancada da edificacdo e com o
pouco histérico de manutencdes preventivas e corretivas da fachada, informacao
passada pelo proprietario e inquilino, a &rea total de regides com indicios de
descolamento é baixa 5,03%o; assim, conclui-se que 0s materiais e a execuc¢do foram de
boa qualidade.

Também foi possivel constatar que o ensaio termogréafico (7,86%) aponta uma
porcentagem de descolamento maior que o ensaio de percussao (5,03%0). Muitos fatores

podem levar a essa diferenca, como o0s parametros de interferéncia do ensaio

termografico, angulacdo do equipamento, distancia do equipamento com o objeto
analisado, qualidade dos sensores, quantidade de pixels e interferéncias de elementos
externos. Também pode influenciar nesse resultado, a conducéo térmica para as regides
adjacentes ao deslocamento.

A porcentagem de sobreposicao (28,88%o) foi relativamente baixa, uma vez que
relaciona as areas em comum de descolamento apresentado pelos dois ensaios, 0 que
remete que ha incoeréncia do termograma em relacdo ao cenério real (percusséo).

Dito isto, a porcentagem de assertividade do ensaio termografico (18,47%o)
também esta consideravelmente abaixo de um cenério ideal, uma vez que nédo se pode
tomar uma decisdo de manutencao baseada em probabilidades tdo baixas.

Porém, foi possivel constatar que a porcentagem de sobreposicdo e de
assertividade ¢ maior quando a fachada possui revestimento ceramico em relacdo ao

revestimento argamassado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracdes finais da pesquisa e as

recomendagdes de temas similares para futuros trabalhos.

5.1.

CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foram atingidos os objetivos propostos no inicio desta pesquisa

e que a hipotese foi corroborada e pode-se observar que:

b)

d)

Os métodos em estudo tiveram um grau de assertividade de apenas 18,47%;

Houve variagdes significativas destas assertividades entre as fachadas, onde
a fachada Norte houve assertividade de 36,67%, a fachada Sul 0,00%, na

fachada Oeste 13,14% e por fim, a fachada Leste 20,47%;

Existiu uma diferenca significativa na comparagdo entre tipos de
revestimentos, no qual o revestimento ceramico obteve uma assertividade de
36,67%, enquanto as fachadas com revestimento argamassado, constatou-se

uma assertividade de 15,97%o;

Dependendo do horério e da posicdo da fachada em relacdo aos raios solares,
a qualidade da captacdo de anomalias pelo ensaio termografico € mais

acentuada;

O ensaio termografico pode ser utilizado como uma analise qualitativa quanto
as anomalias, uma vez que as identifica no gradiente de temperatura do objeto,
demonstrando que ha uma reacdo anormal em determinada regido, porém, ndo

possui bons resultados quando considerado de forma quantitativa, uma vez
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9)

h)

)
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que, pode haver muitas interferéncias durante o processo do ensaio, além
disso, o calor da regido descolada pode ser estendido em seu entorno,

tornando-se uma area maior do que a area real;

O ensaio termografico com o equipamento S60 MyFlir podera ser utilizado
como um ensaio tecnolégico ndo destrutivo de forma a agregar no
entendimento de uma anomalia, como um ensaio complementar a uma
inspecdo, porém, ndo apresentard bons resultados para uso de forma Unica na

tomada de decisdes de reparo em fachadas.

O ensaio termografico em fachadas utilizando o equipamento S60 MyFlir
(4800 pixels) ndo substitui a necessidade do ensaio de percussao, uma vez que
este € mais assertivo quanto aos seus resultados, tanto qualitativamente como

quantitativamente.

Muitos foram os fatores que interferiram no resultado do ensaio termogréafico
e estes devem ser mitigados para se obter melhores parametros para o estudo,
sendo o principal deles, o alto nivel de interferéncia para a obtencdo do
termograma (calhas metalicas, condensadores de ar-condicionado,
reflexibilidades de telhas em nivel inferior, elementos metalicos fixados na
fachada);

Houve uma dificuldade de acesso para um melhor posicionamento do
equipamento, sendo muitas vezes forcado a obter as imagens termograficas
de uma distancia afastada da superficie analisada, assim como, o grau de

inclinacdo do equipamento;

A utilizacdo de um termovisor Flir integrada ao CAT S60 ndo ¢é adequado

para a inspecao de fachada, por ndo possuir especificagdes suficientes para se
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obter boas imagens para o estudo, vale salientar que este equipamento pode
ser util para pequenas distancias, com poucas interferéncias, mas ndo para

inspecdo de fachadas.

k) Os resultados do ensaio realizado foi divergente com relacéo aos do estudo de
caso de Moura et al., (2019), pricipalmente devido a utilizacdo de
equipamento distinto para realizacdo de ensaio termogréfico, cujo trabalho
utilizou uma camera termogréafica Flir i3 com diferentes especificacGes
técnicas. Pdrem, as pesquisas convergiram com relacdo ao grau de
assertividade ser maior em fachadas com revestimentos ceramico do que em
revestimentos argamassados, e a utilizagdo do ensaio termografico com os
equipamentos S60 MyFlir e Flir i3, como uma forma complementar para
indentificacho e monitoramento de manifestacBes patoldgicas em

revestimentos de fachadas.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante das dificuldades e interferéncias encontradas durante o ensaio de
termografia, recomendamos que os proximos trabalhos a serem elaborados relacionados

ao assunto levem as seguintes sugestdes:

» Utilizacdo de modelos de equipamentos termograficos com uso de drone, para
mitigar interferéncias relacionadas ao grau de posicionamento, distancia e acesso
(ex. Flir VUE TZ20);

« Utilizar equipamentos adequados com melhores resolugdes, total de pixels,
precisdo e alcance (ex. Flir T530);

* Analisar o uso da termografia para identificacdo de infiltragdes na fachada;

» Realizar o estudo em mais edificios para se obter um melhor quadro estatistico.
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