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RESUMO

Este trabalho busca realizar um estudo comparativo entre os métodos de identificacao de
manifestacdes patoldgicas do tipo desplacamento em fachadas através do ensaio de
percusséo e termografia. Tendo como as justificativas tecnoldgicas, econdmicas, sociais
e ecoldgicas a utilizacdo da cAmera como uma ferramenta mais agil e ndo destrutiva,
método viavel de realizar manutencdo preventiva, ndo requer instalacdo de cadeira
suspensa, reduz o entulho gerado por reformas futuras. Foram analisados e comparados
os resultados do ensaio de percussdo e registros da camera termogréafica para o
mapeamento das manifestagcdes patoldgicas de destacamento do revestimento ceramico e
de argamassa da fachada no Edificio Arturo, em Perdizes — S&o Paulo/SP. A revisdo da
literatura teve énfase nas manifestacbes patoldgicas frequentes nos revestimentos
ceramicos e de argamassa, além da utilizacdo da termografia infravermelho para
identificacdo dos pontos que apresentam problemas. Nesse estudo de caso o método
mostrou coeréncia em alguns dos pontos identificados pelo ensaio a percussdo, tanto para
fachadas com revestimentos ceramicos quanto para revestimento com apenas argamassa,
porém com resultados finais melhores para a fachada com o acabamento ceramico.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho propde um estudo comparativo entre os métodos de identificagdo de
manifestacdes patoldgicas do tipo desplacamento em fachadas através do ensaio de
percusséo e termografia.

As fachadas representam a parte externa da construcdo, ou seja, recebem a
incidéncia direta da radiagéo solar, das chuvas, dos ventos, da polui¢do, da maresia e dos
demais agentes agressores, dispersos ou ndo na atmosfera.

Com o passar dos anos, o envelhecimento dos revestimentos das fachadas fica
evidente. Conforme o manual do proprietario “Em fachada ¢ recomendado a lavagem e
verificacdo dos elementos, por exemplo, rejuntes e mastique e, se necessario, solicitar
inspecdo a cada 3 anos” (SINDUSCON-SP).

E um intervalo de tempo bastante relativo, pois ha que se levar em consideragio o
tipo de revestimento, o grau de exposicao, a orientacdo cardial, a posicao geografica do
edificio, a idade da edificacdo, dentre outros fatores que interferem na conservacdo das
fachadas. Principalmente devem ser analisados danos e reparos existentes e recorrentes
(SECOVI-PR 2014).

Ndo ha como generalizar um prazo padronizado. Por exemplo, as fachadas
revestidas de ceramica, geralmente, resistem mais aquelas que recebem apenas pintura.
Poréem, se houver infiltracdo de &gua sob o revestimento cerdmico, estas tendem a
deteriorar antes do que as fachadas simplesmente pintadas (SECOVI-PR 2014).

O ensaio de percussdo é o método mais utilizado para verificar as condi¢des de
aderéncia do revestimento. O ensaio consiste na aplicacdo de impactos leves realizados
com martelo com ponta de borracha para verificar a ocorréncia de sons cavos nos locais
onde ha manifestacBes patoldgicas do tipo descolamento de argamassa.

O ensaio de percussdo requer instalacdo de cadeira suspensa para descida e é
considerada como alta periculosidade, pois é necessario técnico capacitado para realizar
0 mapeamento das patologias.

J& a andlise termogréafica é uma técnica nao tdo recente, porém menos utilizado
que o0 método de percussdo. Utiliza cameras e sensores infravermelhos para medicéo de
temperatura e distribuicdo de calor, com o objetivo de detectar problemas em sua fase

inicial e precisamente no local afetado.
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Desta forma o trabalho busca comparar e avaliar o método mais viavel e resultados

com maior confiabilidade através de levantamentos realizados em campo.

1.1PROBLEMA DE PESQUISA

O ensaio de termografia leva aos mesmos resultados que o0 ensaio de percussao

quanto as manifestacdes patologicas do embogo?
1.20BJETIVOS
Objetivo Geral
Realizar um estudo comparativo entre 0s métodos de identificacdo de
manifestacdes patoldgicas do tipo desplacamento em fachadas através do ensaio de
percusséo e termografia.

Objetivos Especificos

Verificar se os diferentes acabamentos da fachada influenciam na identificacédo das

manifestacdes patologicas.

1.3HIPOTESE

Presume-se que os resultados obtidos pelos métodos em questdo sejam similares.

1.4JUSTIFICATIVAS

O desplacamento do revestimento em fachadas pode gerar desconforto e risco, tanto
para 0s usuarios diretos quanto aos indiretos.
Neste item serdo apresentadas justificativas tecnoldgicas, econdmicas, sociais e

ecolodgicas para elaboracdo da pesquisa.
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e Tecnoldgicas

A camera termogréafica € uma ferramenta interessante para realizar o ensaio, pois a
inspecdo e a deteccdo das manifestacdes patoldgicas tornam-se mais agil (em tempo real),

eficaz (sem contato) e nédo destrutiva.

. Econdmicas

Utilizar o método mais vidvel como manutencdo preventiva, é importante
considerar que esse elemento esté diretamente relacionado aos custos de um negdécio por
uma série de motivos. Sendo empregada de maneira consistente, oferece uma redugao nos
gastos em varios aspectos. Consertar um problema no prédio, qualquer que seja,
normalmente sai muito mais caro, com a manutencao acontecendo de forma periddica, 0s

problemas séo identificados logo no comego.

° Sociais

O ensaio de termografia ndo requer instalacdo de cadeira suspensa e reduz a
periculosidade. Utilizando os ensaios como manutencdo predial, j& que os riscos de
acidentes s@o diversos, especialmente para colaboradores. Tratando-se de uma
responsabilidade da empresa, a consequéncia é a obrigacdo quanto ao pagamento de

verbas indenizatorias.

e Ecoldgicas

A realizacdo da manutencdo preventiva para reducdo do entulho gerado por

reformas futuras e na utilizacdo de recursos naturais para producao de novos materiais.
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1.5PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho teve inicio com uma pesquisa bibliografica, abrangendo os seguintes
temas:

a) ManifestacOes patoldgicas do tipo de desplacamento em revestimento de

fachada;

b) Termografia infravermelha

C) Ensaio de percussdo

Proxima fase consiste no levantamento de campo, realizando leituras com a
camera térmica e 0 mapeamento com 0 ensaio a percussdo, na fachada frontal com
revestimento ceramico e nas fachadas laterais revestidas em argamassa e pintura. Por

final, a analise e comparacgéo dos resultados de ambos o0s ensaios.

1.6 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em cinco capitulos.

O primeiro capitulo é a introducdo, na qual estd apresentado o conceito de
patologia de destacamento do revestimento em fachada, citando ensaio de percussédo e
leituras cm cAmera termograéfica.

O segundo contém a reviséo da literatura, na qual esta apresentado o estado da arte
relacionado ao tema estudado.

O terceiro capitulo é apresentada o estudo de caso e 0s ensaios realizados em
campos.

O quarto capitulo, é composta pela apresentacdo e analise dos resultados.

O quinto e ultimo capitulo foi utilizada para apresentar as consideragdes finais e

indicacdes de pesquisas futuras.



13

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo abordados aspectos inerentes aos revestimentos externos das
fachadas, manifestacdo patoldgica do tipo desplacamento, a utilizacdo de percussao nas
fachadas para identificacdo do problema existente e a termografia como uma ferramenta

para indicar a posi¢do do problema, auxiliando no diagnostico.

2.1 MANIFESTACOES PATOLOGICAS DO TIPO
DESPLACAMENTO EM REVESTIMENTO DE FACHADA

Os revestimentos podem apresentar uma série de patologias prejudiciais ao seu
bom funcionamento no que se refere a aspectos estéticos, bem como em relacdo as
funcBes de protecdo, isolamento e estrutural.

Os descolamentos/desplacamento ocorrem de modo a separar uma ou mais
camadas dos revestimentos argamassados e apresentam extensdo que varia desde areas
restritas até dimensfes que abrangem a totalidade de uma alvenaria.

As placas do revestimento de argamassa gque se descolam englobam geralmente o
reboco e 0 emboco e a ruptura ocorre na ligacao entre essas camadas e a base (alvenaria)
(BAUER, 1997).

A placa pode se apresentar endurecida, quebrando com dificuldade, ou entéo
quebradicga, podendo se partir com facilidade. Em ambos os casos o sem produzido
quando a superficie é submetida a percusséao € cavo (CINCOTTO, 1988).

A perda de aderéncia de um revestimento provém de tensdes surgidas que
ultrapassam a capacidade de aderéncia das ligacGes, sendo proveniente de um processo
em que ocorrem falhas ou ruptura na interface das camadas que constituem o
revestimento, ou entdo na interface com a base ou substrato (BARROS et al., 1997). De
modo geral, Thomaz e Chimelo (1993), bem como Leal (2003b), relacionam as seguintes
causas mais comuns dos descolamentos de argamassa, que podem atuar de forma
combinada ou isoladamente:

a. Proporcionamento incorreto da argamassa (traco inadequado), de modo que o

excesso de cimento resulta em material com pouca elasticidade, podendo néo absorver as
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movimentacdes da estrutura e/ou da alvenaria, enquanto a falta de aglomerante pode
prejudicar a capacidade a argamassa aderir ao substrato;

b. Emprego de materiais com alto teor de finos, particularmente material silto-
argiloso (tipo saibro, caulim), resultando em revestimento com baixa porosidade,
dificultando o processo de carbonatacao da cal;

c. Emprego de cal hidratada adulterada ou de baixa qualidade que, se parcialmente
extinta, tem reacdo e hidratacdo retardada, acompanhada de aumento de volume e
expanséo;

d. Emprego de aditivos plastificantes que ndo substituem a propriedade de
retencdo de agua da cal hidratada, ou aplicacdo da argamassa sobre o material com
elevado poder de absorcdo de agua, sem prévio umedecimento, elevando os niveis de
retracdo por secagem;

e. Aplicagdo da argamassa sobre base contaminada, engordurada ou
impermeabilizada, impedindo a penetracdo da nata do aglomerante no substrato;

f. Aplicacdo de argamassa sobre superficie muito lisa, sem prévio chapisco do
substrato, reduzindo as condigdes de aderéncia do revestimento a base.

g. Aplicacdo da argamassa em camada muito espessa, de modo que 0 peso proprio
da argamassa pode gerar uma forca gravitacional maior que a adesdo inicial com o
substrato;

h. Operacéo de chapar a argamassa na parede com pouca forga, ndo preenchendo
0 material adequadamente os poros da base;

i. Pintura precoce dos revestimentos a base de cal, inibindo a carbonatacdo da al
principalmente na interface com a parede.

Apesar de ser um dos mais nobres e versateis sistemas de revestimento, 0s
revestimentos ceramicos aderidos (RCA) tém apresentado manifestacdes patoldgicas de
forma cada vez mais frequente, em virtude do descompasso entre a técnica dos
intervenientes do processo construtivo e as inovagdes tecnoldgicas da industria de placas
ceramicas e de materiais de assentamento (SILVESTRE; BRITO, 2008).

De acordo com a NBR 13816 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997, 1 p.), revestimento cerdmico é o “Conjunto formado pelas placas
ceramicas, pela argamassa de assentamento e pelo rejunte.”. O revestimento cerdmico de
fachada (RCF) ainda agrega os conceitos de revestimento externo, assim descrito pela
NBR 13755 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996, 2 p.,
grifo do autor):
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Revestimento externo: conjunto de camadas superpostas e intimamente
ligadas, constituido pela estrutrura-suporte, alvenarias, camadas sucessivas
de argamassas e revestimento final, cuja funcdo é proteger a edificacédo da
acdo de chuva, umidade, agentes atmosféricos, desgaste mecénico oriundo da
acdo conjunta do vento e particulas solidas, bem como dar acabamento

estético.

A sequir, na Figura 1, é apresentado um esquema da base de um revestimento

externo, sobre a qual sdo aplicadas as placas ceramicas.

Figura 1- Esquema da base para receber o revestimento cerdmico

\I\ Base J&

/./—Choouco
Argamassa de
/‘ regularizagdo

/
Parede
|_—— Embogo
/
. (0 - -

Fonte: ABNT-NBR 13755:1996

De acordo com Campante e Sabbatini (2001) sdo funcdes esperadas dos

revestimentos:

a) Protecédo do elemento de vedacéo;
b) Isolamento térmico e acustico;
c) Estanqueidade a 4gua e gases;

d) Acabamento final, funcéo estética e de valorizacdo econdmica.
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Os mesmos autores ainda descrevem que manifestacao patologica € a situacdo em

certo ponto da vida util do revestimento, em que o desempenho fica abaixo do minimo

esperado, ndo atendendo as fungdes para as quais foi projetado e deixando de cumprir as

necessidades dos usuarios.

As manifestacOes patoldgicas mais frequentes nos RCF sdo:

a)
b)
c)
d)

Rachaduras;
Umidade;
Descolamento;

Destacamento.

Segundo Lourenco et al., (2016), o destacamento do revestimento ceramico é

provavelmente a patologia mais comum e mais dificil de se identificar a causa. O

problema pode estar relacionado a inimeros fendmenos, entre eles as anomalias em

sistemas estruturais, em alvenarias, no emboco, na prépria placa ceramica ou nos

procedimentos de aplicacdo da mesma.

Entre os problemas estruturais mais frequentes, que interferem na aderéncia dos

revestimentos ceramicos, destacam-se:

a)
b)

c)

Expanséo térmica da laje de cobertura.
Estruturas com grandes balancos.

Recalques diferenciais.

Problemas de projeto, de execucdo das bases que suportam os revestimentos e

anomalias na aplicacdo dos mesmos, também podem resultar nos destacamentos das

placas. Entre os problemas mais comuns estéo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Falha na ligacdo da alvenaria ao pilar.

Falha no encunhamento da alvenaria.

Deficiéncia no chapisco por falha no trago ou falta de cura.

Auséncia de reforgos do embogo nas regides de acumulos de tensoes.
Resisténcia insuficiente do emboco por falha no trago ou falta de cura.

Falta de aderéncia entre as camadas que compde a base por falha na

limpeza e preparacdo da camada inferior antes da aplicagdo da camada seguinte.
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Q) Vencimento do tempo em aberto da argamassa colante.

h) Impregnacao parcial do tardoz com argamassa colante.

Conforme apresentado, existem muitos fendmenos que levam ao destacamento da
placa cerdmica, todos eles resultantes de materiais ou procedimentos que ndo estdo
relacionados especificamente a fabricacdo dos elementos ceramicos. A elevada expansao
por umidade (EPU) é a principal caracteristica resultante da fabricacdo das placas que
pode levar ao destacamento das mesmas, uma vez que a expansdo das placas insere
tensdes nas camadas que compde o revestimento, culminando na ruptura da camada
menos resistente.

Diante do exposto, torna-se evidente a necessidade de se compreender o fenbmeno
que causou o destacamento, para que seja possivel elaborar um diagndstico e
consequentemente o progndstico, o projeto de recuperacdo, as especificacbes técnicas e
0S materiais de reparo de uma obra com problemas de destacamento de revestimento
ceramico.

Usualmente os diagnosticos sdo realizados em fungéo dos resultados dos seguintes

métodos de inspecdes de fachadas:

a) Exame visual: Através da observacdo das caracteristicas fisicas das
manifestacdes patoldgicas e de sua extensdo, o engenheiro deve realizar um
primeiro mapeamento das ocorréncias, além de formular as primeiras hipoteses
que possam explicar as manifestaces. A limitacdo desse exame esta relacionada
principalmente a dificuldade de se observar com precisdo todos os pontos de uma
fachada de um edificio.

b) Fotografias com lentes objetivas de longo alcance: em virtude da
limitacdo do método de exame anteriormente apresentado, pode-se utilizar uma
maquina fotografica dotada de lente objetiva de longo alcance, para que seja
possivel realizar o exame visual com maior proximidade. Este método também
apresenta limitacGes, pois em edificios com mais de 10 pavimentos ficam muito
fechados os angulos de visdo das patologias dos pavimentos superiores, causando
distor¢des nas imagens, que impedem a perfeita compreenséo da patologia.

C) Percussdo: € a principal forma de mapeamento dos problemas de
aderéncia dos revestimentos ceramicos, no qual um profissional deve acessar

todos os pontos da fachada em estudo, utilizando um guindaste ou técnicas de
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rapel, indicando quais pontos apresentam sons cavo quando percutidos com um
martelo de borda plastica. Paralelamente o profissional pode fazer uma analise
visual dos problemas e tirar fotografias. Este método € preciso, no entanto é
extremamente demorado e expde o profissional a todos os riscos inerentes do
trabalho em altura. Outra limitag&o deste ensaio diz respeito ao profissional que o
realiza, pois quase a totalidade das vezes ndo sdo engenheiros qualificados que se
sujeitam ao trabalho nessas condi¢6es, mas sim profissionais menos qualificados,
que possuem apenas certa experiéncia pratica no assunto.

d) Arrancamento: inserindo esforgos de tracdo em uma area de dimensoes
conhecidas é possivel determinar as tensdes que resistem as camadas que compde
0 sistema de revestimento cerdmico de fachada. O ensaio consiste no
arrancamento de diversos pontos, para que sejam determinadas as tensdes
suportadas e as camadas que apresentam a menor resisténcia. A limitacdo deste
ensaio estd em admitir que os resultados pontuais refletem o comportamento de
toda a extensdo da fachada.

e) Janelas de inspecéo: ao abrir janelas de inspecdo em regides especificas,
é possivel determinar a profundidade e extensdo de fissuras, deficiéncias nas
ligacOes de alvenarias a pilares, deficiéncias nos encunhamentos, auséncias de
reforcos nos embocos, entre outros problemas. Trata-se de uma técnica precisa,

porém trabalhosa e destrutiva.

Segundo Lourenco et al., (2016), é necessario estudar um processo de inspecéo
mais eficiente e econdémico do que esses usualmente aplicados.

Uma alternativa aos ensaios anteriormente descritos sdo as Inspecdes através da
Termografia Infravermelha (T1V). Segundo Balaras e Argiriou (2002), esta € uma técnica
de ensaio ndo destrutivo (END), utilizada para detectar umidade e patologias de
destacamento de revestimentos de fachadas, entre muitas outras aplicacfes possivelis.

A técnica é absolutamente segura e ndo emite qualquer radiacdo, apenas capta a
radiacdo térmica que € naturalmente emitida por qualquer objeto. O funcionamento é
similar ao de um termdmetro, porém muito mais eficiente (MALHOTRA,; CARINO,
2004).
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2.2 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA (TIV)

Apesar da radiacao infravermelha (RI1) ndo ser detectavel pelo olho humano, uma
camera de RI pode detecta-la e converté-la em uma imagem, que retrata os gradientes de
temperatura de um objeto ou uma cena (FLIR, 2012). Estas imagens séo conhecidas como
termogramas.

A Termografia Infravermelha (TIV) é uma técnica que envolve medicdes e
analises de radiacdo térmica infravermelha. Os estudos compreendem etapas realizadas
em campo e outras etapas de analises computacionais. Em campo séo feitos termogramas,
que posteriormente passam por tratamentos em software especifico, no qual sdo ajustados
0s parametros termograficos dos elementos, possibilitando um refinamento das imagens
e consequentemente analises mais precisas (FLIR, 2012).

A andlise termografica € uma técnica de diagndstico baseado em um ensaio ndo
destrutivo (END), que utiliza cdmeras e sensores infravermelhos para medicdo de
temperatura e distribuicdo de calor, com o objetivo de detectar problemas em sua fase
inicial e precisamente no local afetado (FLIR, 2012).

Com essa técnica, caso haja desconfianca de alguma situagdo, ndo € necessario
interromper processos, desmontar equipamentos ou quebrar paredes para inspecéao.

O olho humano s6 enxerga uma pequena parte de todas as radiacdes existentes. A
parte que é possivel ser enxergada é chamada de radiacdo visivel, ou espectro visivel,
mais conhecida pelas cores do arco-iris. O espectro visivel vai da cor vermelha, que tem

menor energia, até a violeta, cor mais energética.

Figura 2 - indice do espectro visivel ao homem.
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Todos os seres vivos e objetos emitem radiagéo, e essa radiacdo ocorre em fungao
da temperatura. Quanto maior a temperatura, maior a quantidade de radiacdo. A radiacdo
associada a temperatura € a radiacdo infravermelha.

Em altas temperaturas, a partir de 500°C, a radiagdo comeca a entrar no espectro
visivel. Quando derretemos metal, esquentamos a resisténcia de um forno elétrico ou o
carvao esta em brasa, por exemplo, os materiais ficam avermelhados. Fora esses casos
especificos, ndo consegue enxergar calor, e requer ajuda de cameras.

As cameras infravermelhas sdo capazes de detectar esse tipo de radiacédo e
transforma-la numa imagem visivel ao olho humano. Essa imagem, a principio, é
convertida em tons de cinza, indo do preto (para objetos frios) ao branco (para objetos
guentes). E com um software pode-se interpretar e converter a imagem para que seja
colorida.

Todo material com temperatura acima de zero Kelvin (zero absoluto) emite
radiacdo eletromagnética que é dada pela emissividade da superficie do material e de seu
acabamento. Essa propriedade que varia 0 <g < 1, onde 0 é um refletor perfeito — espelho
e 1 é um emissor perfeito ou corpo negro, fornece uma medida da capacidade de emissao
de energia de uma superficie em relagdo a um corpo negro (ITC, 2014).

Na Tabela 1 é possivel ver alguns valores tipicos de emissividade, que podem
variar conforme as condic¢des de medicdo, o acabamento superficial do material, o angulo
de medicdo e a temperatura do ensaio (MARIO, 2011).

Tabela 1- Valores da emissividade dos materiais.

Descrigdo/Composi¢do Emessividade (g)*
Aco inoxidavel - Tipico,polido 0,17
Aluminio - tipicamente polido, pelicula 0,04
Agua 0,96
Areia 0,9
Concreto 0,88-0,93
Janela de vidro 0,90-0,95
Materiais de construcdo - placa de amianto 0,93-0,96
Materiais de construc3o - Tijolo vermelho 0,93-0,96
Materiais de construcdo - Estuque ou placa de gesso  |0,90-0,92
Materiais de construcdo - Madeira 0,82-0,92
Papel, branco 0,92-0,97
Pavimentacdo de asfalto 0,85-0,93
Rocha 0,88-0,95
Solo 0,93-0,96
Tecido 0,75-0,90
Tintas- Pretas (Parson) 0,98
Tintas - branca acrilica 0,9
Tintas - branca 6xido de zinco 0,92
Vegetacdo 0,92-0,96

Fonte: ITC (2014)
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Superficies extremamente polidas a emissividade se apresenta inferior a 0,10 e,
para superficies com presenca de sujidades, o valor é superior a 0.

A radiacdo que a camera mede, segundo Silva et al. (2006) vai depender tanto da
emissividade como da temperatura do material analisado, logo a emissividade que €
fundamental para estimar a radiagdo emitida.

Os materiais mais comuns utilizados na construcdo civil, como argamassa, pedra
e concreto, possuem altos valores de emissividade (geralmente superiores a 0,8).

A cor do material utilizado também influencia na analise dos resultados obtidos,
um teste realizado por Amorim, Monteiro (2013) mostra um conjunto de placas ceramicas
submetidas a uma exposi¢do a radiacdo solar direta de aproximadamente 10 minutos. Na
Figura 3 nota-se que a ceramica de cor preta registrou temperatura de 44,2°C, enquanto

a de cor branca, 36,3°C, variagdo de 8°C, aproximadamente.

Figura 3- Ceramicas de diferentes cores expostas ao sol.

LILL]

Fonte: Amorim; Monteiro (2013)

A termografia pode ser feita de duas maneiras: passiva e ativa. Na termografia
passiva, 0s proprios objetos servem como fonte de energia para a cAmera. A camera capta
as imagens de acordo com a diferenca de temperatura desses objetos com o fundo.

Na termografia ativa, é necessario ter uma fonte de energia. A energia emitida é
refletida pelos objetos em estudo e captada pela camera. (PRINCIPAIS APLICACOES
DA ANALISE TERMOGRAFICA, FLIR).

Na Figura 4 mostra um exemplo de como a termografia ira exibir a imagem de
um corpo que apresenta falha. Na imagem da esquerda que apresenta a falha em sua

superficie, através da termografia identifica-se a diferenca de temperatura por intermédio
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da diferenca de cor, evidenciando o local com defeito. Na imagem da direita apresenta
uma superficie integra, com coloracdo uniforme que assegura pela termografia uma

superficie sem defeito.

Figura 4 - Identificacdo de uma superficie com e sem defeito pela termografia.

[*]
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Estrutura com falha Estrutura integra

Temperatura superficial na zona com defeito

= = = Jemperatura superficial na zona integra

As inspecdes sdo feitas a distancia, de maneira ndo-destrutiva, sem a necessidade
de elaboracdo de logisticas complexas para acessar 0s objetos de estudo. Os resultados
sdo imediatos e permitem ao operador verificar ainda em campo a necessidade de
refazimento dos termogramas, caso existam problemas na execucdo dos servigos de
obtencdo das imagens (reflexos, a&ngulos inadequados).

Bauer et al., (2016) explicam que os fatores que possibilitam o uso da termografia

no diagnostico do destacamento do revestimento cerdmico séo:

a) Em decorréncia da perda de aderéncia entre o revestimento e o substrato
surge um espaco vazio entre as duas camadas, semelhante a um colchéo de ar.
b) Os materiais de revestimento possuem pequena espessura, entre 5 e 10

mm.

As inspecOes de fachadas se baseiam no principio de que os vazios existentes
abaixo das superficies dos materiais afetam os fluxos térmicos, reduzindo a taxa de
transmissdo de calor dos elementos, gerando uma heterogeneidade do comportamento

térmico do material, sendo possivel determinar, atraves dos termogramas, diferencas de
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temperaturas que indicam a presenca de descolamentos, invisiveis a olho nu (BAUER et
al., 2016).

Edis, Flores-colen e Brito (2014) afirmam que durante o aquecimento da
superficie, a temperatura da area defeituosa aumenta de forma mais acentuada do que a
area sa e continua maior por algum tempo ap6s a remogéo da fonte de calor. Ao longo do
esfriamento observa-se 0 comportamento inverso, no qual a superficie que apresenta
problemas de aderéncia registra temperaturas menores do que as areas regulares.

A termografia ativa é caracterizada quando estimulos térmicos sdo emitidos contra
um corpo em estudo e é avaliada a evolucdo dos decaimentos das temperaturas, para
determinacdo de anomalias ou defeitos. Dificilmente seréa possivel a aplicacdo da técnica
ativa em inspecdo de fachadas, por impossibilidade técnica de emitir os estimulos em
escala compativel com a extensdo de uma fachada.

Por serem areas extensas, as fachadas necessitam de uma fonte de calor que ndo
seja extremamente cara e ainda assim seja capaz de produzir um aquecimento homogéneo
de toda a superficie. O sol preenche estes dois requisitos (BAUER et al., 2016). Quando
a fonte de calor que aquece o edificio € solar, a inspecédo termogréafica é classificada como
passiva.

Segundo Bauer et al., (2016), a inspecdo termogréfica de fachadas possui diversas

vantagens quando comparada aos métodos usuais de inspecao, entre eles:

a) Pode ser realizada a distancia;
b) Avalia as temperaturas em tempo real;
C) Na&o destrutiva,;

d) Rapidez na execucéo.

Bauer et al., (2016) complementam a lista anterior com outras vantagens deste tipo

de inspecdo:
a) Preciséo;
b) Possibilidade de reproducgéo dos ensaios;
C) Nao-destrutiva;
d) Utilizada tanto para inspecionar regides localizadas, como grandes areas;
e) Eficiente em termos de trabalho e custos de equipamentos;
f) Econbmica;

Q) Procedimentos de inspe¢do ndo causam danos ao meio ambiente;
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h) Usuarios das edificagcdes ndo sofrem qualquer tipo de privagéo ou restricao

durante as inspecdes.

A termografia infravermelha é uma técnica que permite testar areas, enquanto 0s
métodos tradicionais permitem testar apenas pontos ou linhas. Através da TIV sdo
formadas imagens bidimensionais do plano em analise, nas quais as caracteristicas sdo
expressas de maneira continua, sendo retratadas tanto as regifes sas como aquelas que
possuem anomalias sob a superficie. O método tradicional de mapeamento por percussao
apresenta resultados na forma discreta, ou seja, ponto a ponto. Quando uma area necessita
ser testada, sdo necessarias mdultiplas leituras para obter um diagndstico do todo
(MALHOTRA,; CARINO, 2004).

Segundo Bauer et al., (2016), um aspecto importante a ser definido no momento
do exame é o da definicdo da abordagem a ser adotada, que pode ser qualitativa ou
quantitativa.

A anélise quantitativa busca determinar a intensidade da anomalia, sendo
necessaria maior precisdo nas leituras das temperaturas obtidas no termograma. O
conhecimento da emissividade, distancia, temperatura refletida, dentre outros parametros
passam a ser essenciais para a precisdo dos estudos subsequentes. Para este tipo de analise
torna-se necessario 0 uso de cameras térmicas radiométricas, que sdo aquelas cujos
termogramas contém informacdes da temperatura de cada pixel que aparece na imagem.

A abordagem qualitativa é utilizada em investigacfes nas quais sdo constantes 0s
fluxos térmicos e a regido que apresenta temperatura mais alta ou mais baixa da média da
faixa de trabalho pode representar uma anomalia. Neste tipo de analise ndo ha
preocupacdo com a determinacdo da severidade da anomalia, observa-se somente a
existéncia e a localizagdo de um eventual problema. Este tipo de analise pode ser realizado
com cameras térmicas nao-radiométricas, que sao aquelas que nao fornecem a leitura da
temperatura de cada ponto, fornecendo apenas uma imagem em um gradiente de cores,
nas quais é possivel apenas saber quais regides estdo mais quentes e quais estdo mais

frias.

e Parametros termograficos
Para a realizacdo da analise quantitativa de patologias em fachadas é necessario

conhecer os parametros termogréaficos que influenciam nos valores das temperaturas
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medidas pelos termogramas, sendo importante determinar precisamente o efeito
produzido pelas variacGes destes parametros (BAUER et al., 2016).
O mesmo autor defende que os parametros que mais influenciam os valores de

temperaturas dos termogramas, que podem ser controlados de forma quantitativa, séo:

a) Emissividade
b) Distancia ao alvo
C) Temperatura refletida

Bauer et al., (2016) complementam a lista de parametros adicionando outros dois

parametros:
a) Composicéo do substrato
b) CondigOes ambientais

A habilidade que um material tem de irradiar energia é medida pela sua
emissividade, que por sua vez é definida como a eficiéncia com que a superficie emite
radiacdo, comparada a um corpo negro submetido & mesma temperatura. Esta é uma
propriedade especificamente da superficie. A emissividade € maior para as superficies
escuras e asperas, sendo menor para as superficies claras e lisas. (LOURENCO et al.,
2016).

O valor deste parametro estd entre 0 e 1. S3o fatores que influenciam na
emissividade: material, estrutura/textura da superficie, geometria, angulo, comprimento
de onda e temperatura. Uma das formas de medir este parametro € pela comparag¢do com
a fita padréo, de emissividade conhecida, ou com a utilizacdo de emissometro.

A distancia ao alvo é o parametro mais simples de ser determinado, especialmente
com o auxilio dos modernos e cada vez mais baratos equipamentos de medicdo de
distancias.

A temperatura aparente refletida ¢ a leitura feita por uma camera de infravermelho,
considerando-se toda a radiacdo nela incidente, sem nenhuma corre¢do em fungéo da
radiacdo emitida por outros corpos.

Os efeitos da composicdo do substrato se baseiam no principio que o calor ndo
pode ser impedido de transitar das areas mais aquecidas para as menos aquecidas, porém
as taxas de transferéncia de calor dependem das caracteristicas dos materiais, que
possuem variagcbes na condutividade térmica. Além disso, conforme descrito

anteriormente, os defeitos existentes nas fachadas também apresentam variacdes na
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condutividade térmica, por exemplo, um vazio decorrente do descolamento de uma placa

ceramica possui uma condutividade térmica inferior a regido que o cerca (BAUER et al.,

2016).
O quinto fator que afeta a medigdo de temperatura de uma superficie é a condi¢do

ambiental ao seu redor e suas diversas especificidades:

a) Radiacdo solar: os ensaios devem ser realizados nos periodos em que a
radiacdo solar, ou a falta dela, produz o mais rapido aquecimento ou esfriamento
da superficie;

b) Cobertura de nuvens: nuvens refletem a radiagdo infravermelho,
reduzindo a velocidade da transferéncia de calor do objeto para 0 meio ambiente.
Por este motivo ensaios noturnos ndo devem ser realizados com tempos nublados,
para garantir uma eficiente transferéncia de calor;

C) Temperatura ambiente: o efeito da temperatura ambiente pode ser
negligenciavel, uma vez que o fator mais importante é o rapido aquecimento ou
esfriamento da superficie. Este parametro influenciara apenas na duracdo do
periodo em que as medicdes irdo apresentar 0 maior contraste possivel;

d) Velocidade do vento: rajadas de vento reduzem as temperaturas das
superficies, por este motivo as medic¢Bes devem ser realizadas com velocidade do
vento inferiores a 25 Km/h.

e) Umidade da superficie: a presenca de umidade tende a dispersar o calor de
uma superficie, mascarando as diferencas de temperatura, assim como as

anomalias do substrato. N&o devem ser feitas medigdes em superficies imidas.

Estabelecidas as condi¢es adequadas para as medigdes, uma area relativamente

grande pode ser selecionada para execucdo da calibragdo, contendo regides

conhecidamente sas e outras com problemas. Cada tipo de anomalia mostrara um padrao

de temperatura, dependendo das condi¢Oes existentes (BAUER et al., 2016).

Limitacoes

Malhotra e Carino (2004) afirmam que a incidéncia de sombra sobre as areas em

estudo pode gerar imprecisdbes nos termogramas, pois as sombras se movem
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constantemente e nas regides encobertas a temperatura tende a ficar mais baixa, podendo
sugerir patologias que na pratica ndo existem.

Bauer et al. (2016) afirmam que a TIV ainda ndo pode ser amplamente aplicada
nos estudos de patologias de revestimentos ceramicos de fachadas, devido a auséncia de
procedimentos e critérios que direcionam as atividades de inspecdo e garantam a
confiabilidade dos resultados.

De acordo com os autores, a utilizacdo de valores errados para 0s parametros
descritos na secdo anterior gera erros nas leituras de temperaturas dos termogramas,
acarretando interpretacdes equivocadas a respeito da intensidade das manifestagoes
patoldgicas presentes na fachada em estudo.

Existem técnicas para a correta determinacédo da emissividade de cada material, no
entanto a realizacdo desse processo para todos os elementos de uma fachada é uma
atividade trabalhosa, sendo comum a utilizacdo de valores aproximados, resultando em
erros nas leituras das temperaturas dos termogramas.

Os autores seguem afirmando que € preciso estudar e quantificar os erros
usualmente cometidos na determinacao dos parametros de materiais mais frequentemente
utilizados em fachadas, pois nesses locais € muito comum a temperatura do alvo ser
superior & temperatura refletida. Nestes casos, a adogdo de um valor menor para a
emissividade gera leituras maiores de temperaturas. O comportamento é oposto quando a
temperatura do alvo é menor do que a refletida.

O cenario pouco promissor retratado por Bauer et al. (2016) pode ser atribuido a
tentativa de obtencdo de resultados quantitativos a respeito das patologias de
destacamento, pois conforme a revisdo da literatura apresentada anteriormente, a
obtencdo de medicGes precisas da temperatura em cada ponto de uma fachada é uma
tarefa que tende ao impossivel, visto que muitas das varidveis envolvidas ndo podem ser
controladas pelo homem.

Desta forma, a obtengdo de resultados qualitativos aparece como a solugdo mais
viavel, pois a temperatura exata medida na fachada deixa de ser o ponto central da
inspecdo, que passa a focar somente nas diferencas de temperaturas existentes em um
mesmo plano, em regides contiguas.

Nesta linha, Edis, Flores-colen e Brito (2014) apresentam uma visdo mais otimista
para 0 emprego deste tipo de ensaio e concluem seu trabalho afirmando que a técnica
passiva de termografia infravermelha é um ensaio que permite detectar de forma

qualitativa os problemas de destacamentos de revestimentos ceramicos em 70-78% das
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areas defeituosas, apesar das limitagdes existentes demandarem, em determinados casos,

a complementacéo dos estudos com ensaios consagrados.

2.3 ENSAIO DE PERCUSSAO

O ensaio de percussdo € utilizado para verificar as condi¢des de aderéncia do
revestimento, consiste na aplicacdo de impactos leves realizados com martelo com ponta
de borracha para verificar a ocorréncia de sons cavos demonstrados na Figura 5. E
adequado analisar todos os panos do revestimento incluindo pingadeiras e enchimentos,
este processo de investigacdo é feito somente apos a superficie ter idade ideal para a
execucdo de acabamento final.

No momento em que 0 ensaio é realizado e verifica-se as falhas no
revestimento, o local precisa ser identificado com o auxilio de um giz, circulando todo o
trecho com o som cavo. Os locais serdo avaliados pelo engenheiro responsavel que
definira quanto a remoc&o ou nao do trecho, levando em consideracdo o tamanho, forma
e local. Se optado pela remocdao da area comprometida, identifica-se o ponto de ocorréncia
de falha (interface entre substrato e chapisco ou chapisco e revestimento) para que possa
facilitar a identificacdo do motivo real da causa da degradacdo (COSTA, 2013).

Figura 5 - Exemplificacdo do teste de percussdo em fachada

Fonte: http://www.lepar.com.br
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3. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso consiste na apresentacdo do resultado e comparacdo entre 0s
ensaios de termografia e percussdo em revestimento de fachada em argamassa e ceramica
em um edificio residencial de 8 pavimentos em Perdizes -SP.

Com objetivo de detectar desplacamento no revestimento nas fachadas, utilizou-
se 0s ensaios ndo destrutivos através do uso de uma cémera termogréafica, a qual
possibilita a analise do fluxo de calor irradiado pela superficie da fachada e através da
auscultacdo com o auxilio de um martelo com ponta de borracha para identificar o som

cavo.

3.1DESCRICAOQ DO EDIFICIO

Os ensaios de termografia e percussdo foram realizados no Edificio Arturo
Francesconni — Rua Clélia, 170 — Perdizes - Séo Paulo, SP localizado na Figura 6.

O edificio possui 08 pavimentos sendo eles: andar térreo, 06 pavimentos tipos de
apartamentos e atico. A idade do edificio é de aproximadamente 60 anos apds o habite-

S€.

Figura 6 - Planta de localizagdo sem escala.

Fonte: Google Mapas
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O revestimento da fachada frontal é em argamassa e ceramica, conforme

Figura 7.

Figura 7- Vista geral das fachadas frontal e lateral esquerda.

O revestimento das fachadas laterais foi realizado em emboco e textura, como

pode-se observar na Figura 8.

Figura 8- Vista geral da fachada lateral esquerda e direita

3.1.1 Caracterizacdo das camadas e materiais constituintes do acabamento das
fachadas

Nas inspecOes das fachadas foi caracterizado um tipo de revestimento

argamassado de fachada (RAF) aplicado nas laterais, tal como abaixo especificamos:



= Base ou suporte:
= Ponte de aderéncia:
= Embogo:

= Acabamento:
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Concreto e/ou alvenaria de bloco.
Chapisco virado em obra (v.o. sobre alvenaria).
Argamassa de cimento e areia virado em obra.

Textura sobre argamassa.

Figura 9 - Caracteristicas do sistema de revestimento de argamassa de fachadas.

Legenda:
1 — Base.
2 — Chapisco.
3 — Embogo.

4 — Acabamento em textura sobre argamassa.

Na fachada frontal foi caracterizado um tipo de revestimento ceramico de

fachada (RCF) aplicado, tal como abaixo especificamos:

= Base ou suporte:

= Ponte de aderéncia:

= Embocgo:

= Argamassa colante:

= Acabamento:

Concreto e/ou alvenaria de bloco.

Chapisco virado em obra.

Argamassa cimenticia virada em obra.
Virado em obra (cimento branco e areia fina)
Pastilha ceramica 2 x 2 cm.
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Figura 10 - Caracteristicas do sistema de revestimento com placas ceramicas.

T O O W WL

Legenda:

1 - Base.

2 — Chapisco.

3 — Embogo.

4 — Argamassa colante.

5— Pastilhas 2 x 2 cm.

3.2 ENSAIO DE PERCUSSAO

Procedeu-se ensaio de auscultacdo em todas as fachadas do edificio com cordeiro
oficial, para detectar e registrar as areas onde o revestimento de argamassa presentasse
aderéncia duvidosa com a base.

Partiu-se o critério de que o revestimento de argamassa apresentasse aderéncia
duvidosa da base, quando do impacto ndo contundente de um martelo dotado de cabeca
em pvc, resulta-se em som cavo a percussiao (som ‘oco’).

A Figura que segue ilustra o martelo empregado na inspecéo:
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Figura 11 - Martelinho de inspecé&o.

Areas com aderéncia duvidosa do sistema de revestimento ceramico de fachada
(RCF), detectadas como “som cavo” durante teste de percussdo (auscultacao). Este caso
compreende falhas de aderéncia provenientes das camadas internas do sistema de
revestimento, ou seja, decorrentes das camadas de argamassa de emboco, chapisco e

substrato (base), e suas interfaces. Conforme exemplificado na Figura 12.

Figura 12- Ilustragdo das areas do revestimento cerdmico das fachadas (RCF) com a existéncia de “som
cavo”, abrangendo todo o conjunto de revestimento.

. Chapisco
Base de concreto oualvenania p

Chapisco Lado externo

Area mal aderida na execucio
ou ao longo do tempo

Lado interno

SN Cerimica

Argamassa de embogo ’ Argamassa de emboco

Na fachada frontal foi identificado areas verificadas no ensaio com som cavo

indicando perda de aderéncia de todo o conjunto de revestimento, Figura 13.



34

Figura 13 - Areas demarcadas com som cavo a percussdo denotando perda de aderéncia de todo o
conjunto de revestimento.

Influenciam para ocorréncia de som oco no revestimento, situacdo mostrada na
Figura 14, sdo as caracteristicas da superficie, o tipo de argamassa empregado, 0 processo
de execucdo e as condigdes climéaticas. O substrato a ser revestido deve apresentar
absorcéo que propicie a microancoragem, decorrente da penetracdo da pasta ou argamassa
nos Seus poros, e a macrorrugosidade, que proporcione maior area de contato da mistura
nas irregularidades da base (Masuero, 2016).

Figura 14 - Frontal — As areas demarcadas com circulos no trecho ilustrado na fotografia estdo com falha
de aderéncia no conjunto de revestimento.
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Areas com aderéncia duvidosa e em alguns casos desplacamento, do revestimento
de acabamento ceramico (pastilhas) que recobrem a argamassa de emboco ao longo das
fachadas, detectadas como “som cavo” durante teste de percussdo (ausculta¢dao). Este
caso compreende somente falhas de aderéncia provenientes do revestimento de

acabamento de pastilhas ou placas ceramicas sobre o embogo, conforme Figura 15.

Figura 15 - llustracdo das areas do revestimento de acabamento cerdmico com a existéncia de “som

cavo”.
s
. : .
Base de concreto ou alvenaria L .o Chapisco
a0 x L
<. . .
s ‘¢_. ) e
3 . a
Chapisco e Lado externo
) BN 2
e ‘.‘-'].‘.'
PRl R .
Lado intemo e et Area mal aderida na execucao
sl bie ou ao longo do tempo
Qs ' ai
7 :
0. 8 . o Cerdmica
S RO e
oo "1 BN
Argamassa de embogo T S Argamassa de embogo

Alguns locais ja haviam ocorrido o desprendimento involuntario do material

ceramico de acabamento, como mostra as Figura 16.

Figura 16 - Detalhe da fotografia anterior. Nota-se a ruptura na interface entre a argamassa adotada para o
assentamento (alvaiade) e a pastilha cerdmica.




36

E possivel verificar os indicios de desplacamento de revestimento ceramico,
conforme Figura 17, as possiveis causas do desplacamento ceramico ocorre por falhas no
assentamento das placas ceramicas, pelo preenchimento incompleto do verso das placas
e também pelo tempo em aberto excedido da argamassa colante. Além disso o
destacamento pode ocorrer devido a movimentacao excessiva do edificio, & expansao das
placas ceramicas, ao erro na especificacdo de argamassa colante ou na sua mistura, com
uso de agua em excesso. E viavel mencionar, ainda, o0 emboco com baixa resisténcia
superficial e com material pulverulento em sua superficie, o uso de rejunte rigido e além

de falta de juntas de movimentacao ou posicionamento inadequado.

Figura 17 - Frontal- Perda de aderéncia com desprendimento do revestimento cerdmico em pastilhas

T ETRRERTRERRARSTAD, roafARRRARRAARALAL TAAY

S&o muitas as causas, que podem ocorrer isolada ou conjuntamente. Contudo o que
incomoda bastante os usuarios, além de fazer com que os revestimentos deixem de
cumprir todas as suas funcdes de protecédo, estanqueidade e estética, conforme a Figura
18.

Figura 18 - Nota-se a ruptura na interface entre a argamassa adotada para o assentamento (alvaiade) e a
pastilha ceramica.
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Areas com aderéncia duvidosa do revestimento argamassado de fachada (RAF),
conforme ilustrado na Figura 19 detectadas como “som cavo” durante teste de percussdo

(auscultagéo) nos locais cujo revestimento de acabamento € de textura.

Figura 19 - llustracdo das areas do revestimento argamassado das fachadas (RAF) com a existéncia de

“som cavo”.
: St Chapisco
Base de concrete ou alvenaria l VR
.
.. . . 5.1 )
Chapisco Feor e Lado externo
EENE!
a: e | i
Lado interno . Area mal aderida na execucilo
v o ou ae longo do tempo
- ‘;.
'ﬂ."]_'_ Coa
Argamassa. de embogo Argamassa de embogo

Na Figura 20, pode se observar a demarcacéo identificada pelo ensaio de percussao
como sem 0co, consequentemente com ocorréncia de desplacamento de revestimento do

emboco.

Figura 20 - Lateral Esquerda — Marcagdes de “som cavo” no revestimento argamassado.

a0

Na Figura 21, podemos verificar pelo mapeamento a regido com som cavo, a grande
maioria dos problemas de fachada acontece devido & execuc¢do inadequada. Cuidados

muitos simples com a lavagem da fachada antes da execucdo do chapisco, que representa
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uma parcela muito pequena dessa atividade, quando ndo executada, pode levar ao
comprometimento de todo o servigo, com futuro desplacamento do revestimento, cuja

correcdao € muito demorada e custosa.

Figura 21 - Detalhe da fotografia anterior. Marcag@es de circulos sobre &rea com falha de aderéncia do
revestimento, indicado em vermelho.

Para prevenir manifestacdes patoldgicas do tipo desplacamento identificado na
Figura 22, existem algumas maneiras de se evitar o descolamento de revestimentos sdo a
elaboragdo de um projeto detalhado do revestimento de fachada, controle na execugéo do
projeto, aquisicdo e controle adequados dos materiais empregados, treinamento e
conscientizacdo da mao-de-obra e execucdo de acordo com as especificacdes e
procedimentos da ABNT (VELOSO, 2017).

Figura 22 - Lateral Direita — Areas demarcadas com “som cavo”, denotando falha de aderéncia do
revestimento argamassado de fachada.
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3.3 TERMOGRAFIA

O ensaio com camera termografica visa apresentar o perfil térmico superficial do
Edificio Arturo Francesconni através do mapeamento termogréafico das paredes externas
do mesmo.

O critério adotado utilizado foi emissividade 0.95 para realizacdo do mapeamento
em todas as paredes do prédio. Os dados ambientais no momento do mapeamento foram:
temperatura ambiente de 23°C, velocidade do vento de <2 m/s e horario as 10:00hs.

O equipamento utilizado para o ensaio termografico foi a cdmera FLIR i3 como
mostra a Figura 23, as principais caracteristicas técnicas na tabela.

Figura 23 - Camera FLIR i3

Tabela 2 - Especificagdes da Camera FLIR i3

Especificagdes

Imagem

Resolugdo 50x=60

Total de Pixels 3600
Sensibilidade Térmica <0JS"C

Precisao 27 pu 2% da leitura
Faixa de Temperatura -20"C a 250°C

Campa de Visao 25" xi2,5%

Foco Foco Fixo

Detector Microboldmetro

Tela LCD de 28" Colarids
Frequéncia dalmagem GHz

Correcio de Emissividade Ajustével de Ol alo
B L P
Paleta Ferre, Arco-iris, Preto/Brance
Maodo de Medigao Ponto Central

Tipo de Arguive Radiemétrice JPEG (>5.000)

owas
Tipo da Bateria / Duracdo Li-ion / *Shrs

Sistema de Recarga Adaptador AC na camera

Dimensdes / Pese 223 = 79 x 83 mm /340 g Incluinde Bateria

Chogque 25 G, IEC 68-2-29

Vibragao 26, IEC 6B-2-6

Garantia 2 anos de garantia do termovisor € 10 anos para o detector
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Foram monitorados com a camera termografica a fachada frontal e as laterais. Na
fachada frontal onde o revestimento final é ceramico, o comportamento heterogéneo do
termograma apresentados nos mapas térmicos em anexo, mostram &areas com
temperaturas diferentes indicado pela alteragéo de cor nas imagens, consequentemente
sdo regibes com problemas de aderéncia, que se deve ao fato de toda a regido estar
destacada em uma mesma camada, provavelmente na interface da argamassa colante com
0 embogo, poréem apesar da heterogeneidade dos termogramas, 0s mesmos ndo fornecem
dados precisos que permitam delimitar as areas destacadas e em qual camada e
profundidade o revestimento se rompeu.

3.3.1 MAPEAMENTO TERMOGRAFICO

Figura 24- Imagem térmica e fisica lateral direita entre 0 3° e 0 4° andar.

Observa-se na imagem térmica a regido de cor amarela indicando diferenga na
temperatura superficial do local, na qual pode ser identificado 0 mapeamento existente

neste mesmo local na foto fisica.

Figura 25 - Imagem térmica e fisica lateral direita 6° andar.
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Nota-se manchas mais escuras na foto térmica indicando diferenca na temperatura
superficial do local, na qual pode ser identificado o0 mapeamento existente neste mesmo

local na foto fisica.

Figura 26 - Imagem térmica e fisica lateral direita entre 0 5° e 0 6° andar.

[ 21.3:C SFLIR

Notam-se manchas mais claras na foto térmica no mesmo local do mapeamento

existente na foto fisica.

Figura 27 - Imagem térmica e fisica lateral esquerda °5 e 6° andar.

Observam-se manchas mais claras na foto térmica indicando variacGes de
temperaturas no local, na qual esta identificado como “oco” no mapeamento realizado

com ensaio de percussao.
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Figura 28- Imagem térmica e fisica lateral esquerda 5 e 6° andar.

Novamente manchas mais claras nas mesmas regides onde foram identificadas
patologias através do ensaio de percussao.

Figura 29- Imagem térmica e fisica frontal 3° andar.

24.1°C SELIR)

Notam-se manchas verdes na foto térmica no mesmo local do mapeamento

existente na foto fisica.

Figura 30 - Imagem térmica e fisica frontal 5° e 6° andar.

24.4°C «——_SELIR
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H& manchas de coloracdo alaranjada na foto téermica que indicam diferengas na
temperatura superficial, indicando existéncia de patologias nestas regides. Os locais

identificados por meio de foto térmica e por ensaio de percussao, estdo coincididas.

Figura 31- Imagem térmica e fisica lateral esquerda 5 e 6° andar.

As regiBes com manchas amarelas na foto térmica foram indicadas pelo ensaio de

percussdo, como pode ser observado na foto fisica.



44

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a realizagdo dos ensaios de termografia e de percussdo, com o auxilio do
AutoCAD, foi criado um modelo do prédio onde foi realizada a sobreposi¢do dos ensaios
onde é possivel visualizar os pontos em comum e verificar a porcentagem de patologias
que convergem nos ensaios.

Em ambos os ensaios foi possivel identificar a existéncia de manifestacGes
patoldgicas do tipo desplacamento nas fachadas ensaiadas.

Na realizacdo do ensaio de percussdo foi possivel identificar qual camada esta com
desplacamento, com a possibilidade de ser no embogo, chapisco e substrato ou ceramica
,como ilustra a Figura 32, no entanto com a camera termografica ndo é plausivel essa
afirmacao.

Figura 32 — Mapeamento da Fachada Frontal.
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Na Figura 32 é apresentada a fachada frontal que é revestida com ceramica, as
porcentagens de convergéncia obtidas estdo na maioria dos casos maior que 50%, mesmo
sendo um dia nublado sem incidéncia direta do sol, o qual seria o ideal para a realizacéo
do ensaio.

No ultimo andar a porcentagem de 29% é a menor obtida, devido ao baixo alcance
da camera utilizada em grandes distancias, todos os resultados obtidos resultam em uma

convergéncia de 59,4%.

Figura 33 - Mapeamento fachada lateral esquerda
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A Figura 33 mostra a fachada lateral esquerda, que é revestida com emboco e
pintura. Os resultados estdo muito aquém da fachada frontal, a correspondéncia méxima
foi de 60% no primeiro andar por ser o de mais facil acesso, ja os outros andares estdo
abaixo de 40% que podem ter sido causado pela refletancia menor que o revestimento

dessa fachada tem em correspondéncia com o revestimento ceramico.
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A impossibilidade de realizar o ensaio na perpendicular da fachada também
causou a reducdo do resultado do ensaio de termografia, que resultou em uma

convergéncia geral de 32,7%.

Figura 34 - Mapeamento fachada lateral direita
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A fachada lateral direita tem as mesmas caracteristicas da lateral esquerda,
corroborando os resultados com as porcentagens similares resultantes na comparagdo dos
ensaios.

Esse lado do prédio foi o que apresentou os piores resultados de convergéncia,
com o valor méximo de 39% e minimo de 17% e uma média geral de 27,9%.

No geral, pelo mapeamento pode-se verificar que a fachada frontal com o
revestimento ceramico teve o resultado mais aproximado comparando os dois ensaios,
pois a quantidade e locais das areas com desplacamentos sao similares.

Ja nas laterais onde o acabamento é emboco e pintura o ensaio de percussdo obteve
resultado muito superior em quantidade de pontos do que o de termografia, devido a falta

de acesso com a camera termogréafica.
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Pode-se observar na Figura 35 a fachada com revestimento ceramico. O ensaio foi

realizado perpendicular a fachada e apresentou resultados que variam de 100% a 17%.

Figura 35 — Visualizagdo gréafica do mapeamento da fachada frontal.
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Na Figura 36 mostra a comparacdo do mapeamento nas fachadas com
revestimento em emboco, o ensaio foi realizado na diagonal em relacéo as fachadas por
causa da impossibilidade do acesso. Os resultados com esse revestimento foram bem

proximos e com porcentuais baixos variando de 60% a 17%.

Figura 36 — Visualizagdo grafica do mapeamento das fachadas das laterais esquerda e direita.
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A termografia mostrou-se eficiente nas inspecfes de fachadas acometidas com
desplacamento de placas ceramicas e emboco. Porém cabe ressaltar que o diagnostico nao

é dado pela andlise isolada da termografia, que apenas indica quais pontos devem ser
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observados nas imagens convencionais. Para um diagnostico preciso requer
complementar com um ensaio de percussao.

No entanto o seu custo representa uma pequena fracdo do custo de um
mapeamento através de técnicas tradicionais, por este motivo tem o potencial de se tornar
um importante recurso para inspecoes e estudo de fachada.

Verifica-se que a termografia infravermelha é uma tecnologia de grande utilidade
para inspecdo e manutencdo de edificios. Para além de permitir analisar patologias
existentes, permite também que as mesmas sejam detectadas em fase inicial ou pouco
disseminada, evitando assim custos agravados de manutencdo. A possibilidade de
detectar anomalias ndo visiveis a olho nu, revela-se de particular utilidade para os técnicos

que as analisam e que estdo encarregadas das operacdes de manutencao de edificios.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA
FUTUROS TRABALHOS

O presente trabalho comparou o uso de camera termografica e ensaio de percussdo
para a inspecdo de fachadas. E pode-se observar pelo mapeamento que a termografia
obteve um resultado final para a fachada em revestimento ceramico a média de 59,40% e
para as fachadas em revestimento com emboco com textura uma média geral de 30,30%
em comparacédo a percussao na identificacdo de desplacamento nas fachadas.

Contudo, constatou que no ensaio de termografia, a fachada com o revestimento
ceramico teve resultados melhores do que o revestimento em emboco na comparag¢do com
0 ensaio de percussao.

Na realizacdo dos ensaios ndo tivemos problemas no de percussao, porém no de
termografia encontramos algumas dificuldades. Primeiro realizamos o ensaio com a
camera termovisor da marca Flir modelo T300 no periodo noturno, mas ndo conseguimos
visualizar as manifestacfes patoldgicas, pois o calor absorvido pelo revestimento da
fachada ja havia dissipado dessa maneira ndo foi possivel identificar com a camera a
diferenca de temperatura no revestimento. Apos esse resultado recomendamos realizar o
ensaio termografico no periodo diurno, visto que os nossos resultados foram obtidos as
10hrs e foi possivel identificar a diferenca de temperatura no revestimento.

Os resultados obtidos nesse trabalho confirma a viabilidade da termografia como
ensaio ndo destrutivo aplicavel na inspecdo de revestimento de fachada com potencial de
utilizacdo e monitoramento da evolugdo das manifestacdes patoldgicas com vantagens
quanto a agilidade das inspe¢des, quando comparado com as técnica usuais de inspecao
de fachada, diminuindo a subjetividade de inspecdes exclusivamente fotograficas,
eliminando os riscos de seguranca para trabalhos em altura e viabilizando a manutengéo

preditiva e preventiva dos sistemas de revestimento de fachada.
5.1 PARA FUTUROS TRABALHOS

Na utilizacdo da cdmera termogréfica existem inimeros fatores que podem
interferir nos resultados, dessa forma sugerimos para trabalhos futuros:
Realizar um comparativo de imagens termograficas capturadas em horarios

diferentes durante o dia;
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Confrontar imagens termograficas capturadas com temperaturas diferentes, com e
sem a presenca de umidade;
Verificar se os diferentes tipos de acabamento de fachada interferem nos

resultados das imagens termograficas;
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