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RESUMO

A fissuracdo é uma das principais manifesta¢des patoldgicas que incide nos revestimentos em
argamassa, o mapeamento da sua degradacdo pode ser realizado por meio de técnicas nao
destrutivas, como a termografia de infravermelho, cada vez mais aplicada nas inspecdes de
edificios. Dessa forma, o presente trabalho aplicou a termografia ativa, principalmente, para
uma avaliagao quantitativa nos termogramas, com o objetivo de analisar o grau de dano das
fissuras em relacao a sua profundidade, em corpos de provas que simularam revestimento
fissurado. De modo geral, os resultados indicaram que a metodologia aplicada para a medicao
do grau de dano, mostrou-se promissora para essa finalidade.
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EXPERIMENTAL ANALYSIS OF COATING FISSURATION IN MORTAR WITH

APPLICATION OF INFRARED THERMOGRAPHY
ABSTRACT
Cracking is one of the main pathological manifestations that affects mortar coverings, the
mapping of its degradation can be carried out by means of non destructive techniques, such
as infrared thermography, increasingly applied in the inspections of buildings
In this way, the present work applied the active thermography, mainly for a quantitative
evaluation in the thermograms, with the objective of analyzing the degree of damage of the
cracks in relation to their depth in test bodies that simulated cracked coating.
In general, the results indicated that the methodology applied for the measurement of the
degree of damage, was promising for this purpose.
Key-words: Infrared thermography, mortar coating; cracks
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1. INTRODUGAO

Técnicas de inspecdao nao destrutivas para testes e avaliagdes de materiais e componentes
tém sido usadas por anos. Entretanto, essas técnicas apresentaram um grande
desenvolvimento nas ultimas décadas devido a sua eficiéncia como ferramenta de controle
de qualidade M-, Dentre as diversas técnicas para deteccdo de anomalias, a termografia
destaca-se por permitir a obtencdo de resultados a distancia e em tempo real. Isso permite a
andlise da qualidade dos resultados durante a obtencdo desses, gerando como resultados
termogramas, os quais sdao definidos como representagdes no plano das temperaturas
verificadas no objeto de estudo (-4,

A termografia se classifica em qualitativa, quando é realizada uma analise visual dos
termogramas e quantitativa quando sdo conhecidos os valores de temperatura e quando
pretende-se mensurar a gravidade do dano®®). Classifica-se também como passiva onde os
materiais ja contém armazenamento interno de energia térmica ou sdo estimulados por uma
fonte natural de calor (energia solar) e a ativa envolve uma fonte externa de calor para induzir
gradiente de temperatura nos materiais a serem inspecionados

A deteccdo de anomalias com uso da termografia é atribuida a perturbacao do fluxo de calor
superficial ocasionado pelas manifestacdes patolégicas, afetando a temperatura verificada na
fachada ®). Dentre as manifestacdes patoldgicas que podem ser identificadas com o uso da
termografia, destacam-se a presenca de umidade /8 de materiais ocultos ©), de fissuras (10~
(11)-(12) @ de descolamentos de placas ceramicas ©)-(12),

Um dos principais desafios para o uso da termografia como técnica de inspecdo é a
determinagdao do momento em que as anomalias se mostram com maior contraste, logo se
tornam facilmente detectdveis (®©). O contraste das anomalias térmicas pode ser calculado a
partir de fungdes como o Delta-T que é caracterizado como a diferenga de temperatura entre
a 4rea com defeito e a drea sem defeito .

A vista disso, o presente artigo aplicou a termografia ativa para uma avaliagdo qualitativa
inicial dos termogramas e quantitativa, mediante analises do Delta — T, para avaliar o grau de
dano de fissuras e o melhor momento para inspeciona-las, em corpos de provas que
simularam revestimento em argamassa.
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2. PROGRAMA EXPERIMENTAL: MATERIAIS E METODOS
2.1. Amostra

Nesse artigo foram investigados dois corpos de prova que possuem fissuras lineares com 5
mm e 15 mm de profundidade e abertura de 3mm, respectivamente. A construcao dos corpos
de prova, partiu da existéncia de uma placa base, com dimensdes de 160 x 400 x 35 mm,
fabricada com traco 1:4,2:0,75, curada por mais de 28 dias. Apds confec¢do das placas base,
iniciou-se o processo de fabricacdo das placas fissuradas com diferentes espessuras (5 e 15
mm) constituida em argamassa autoadensavel de cimento, filer calcario, areia artificial e
aditivo superplastificante, traco 1:0,41:1,7:0,55. A Figura 1, esquematiza a disposi¢do da placa
base e da placa fissurada com profundidade de 15 mm, sendo esta a profundidade da fissura.

Figura 1 — Detalhe da estrutura de uma das placas com fissuras linear
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As fissuras foram provocadas com o auxilio de uma prensa, que provocou sua fissuracdo sem
danifica-las. O procedimento de aplicacdo da carga dividia a placa em segmentos. Apds
obtidas as pecas no formato desejado, partiu-se para o processo de assentamento sobre a
placa base de argamassa.
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2.2. Equipamentos utilizados

Para realizar o ciclo direto de aquecimento e arrefecimento das placas e obten¢do dos
termogramas foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Psicrometro de umidade sem fuso com termometro, modelo M0297;

e Conjuntos de aquecimento, composto por trés lampadas de 250W cada, no entanto,
foi utilizado poténcia com intensidade de 350 W para cada conjunto, fluxo médio,
aparato desenvolvido por PAVON (©);

e Trena laser BOSCH modelo GLMS&0;

e Computador;

e Camera térmica Flir T-400 com faixa espectral de 7,5 a 13,0 um, resolucdo de 320x240
pixels, faixa de temperatura de -20 a 1202 C, empregando lente de 15° que
corresponde a um IFOV de 0,820.

Na Figura 2a pode-se observar o esquema ilustrativo da distribuicao dos equipamentos em
relacdo a placa estudada e a Figura 2b uma imagem digital do ensaio. Os ensaios foram
realizados com fluxo médio, poténcia de 700 W, em dois ciclos, um de aquecimento e outro
de arrefecimento, ambos com duracdo de 120 minutos.

Figura 2 — (a) Distribuicdo do experimento. (b) Imagem digital mostrando o sistema de ensaio.
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2.3. Rotina para aquisicdo dos termogramas e analise termografica

Para aquisicdo dos termogramas foi estabelecida uma rotina, consistindo nas seguintes
etapas:
e Afericdo da temperatura e umidade in loco. Dados de entrada na camera térmica,
coletados com o medidor EXTECH MO297.
e Determinacdo da temperatura refletida de 32,7 (aguecimento) e 27,6 (arrefecimento).
Outro dado de entrada, obtida conforme instrugdes descritas na ASTM E1862-97(13);
e Obtenc3o da emissividade mediante os procedimentos da ASTM 1933-99(4) baseado
no método da fita padrdo. Atestando o valor médio de 0,89.
e Disposicdo e programacao da camera termografica, configurada para fazer uma foto a
cada 4 minutos, armazenadas em um cartao SD.

A analise termografica consistiu, inicialmente, em uma anadlise qualitativa dos termogramas
no ciclo de aquecimento e arrefecimento. Como também, uma investigacao da profundidade
do defeito, por meio do parametro termografico: Delta — T (AT) (Equacao 1).

AT =Td(t)-Tnd(t) (1)
Onde:
AT: Delta-T, diferenca de temperatura
Td (t): temperatura da area com defeito no tempo t
Tnd (t): temperatura da area sem defeito no tempo t

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Andlises Qualitativas
As andlises qualitativas consistiram na identificacdo das variacGes de temperatura dos pontos

guentes e frios ao longo dos termogramas. A Figura 3 apresenta os termogramas da placa FISS
L6 no periodo de 12 minutos do ciclo de aguecimento e arrefecimento, respectivamente.
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Figura 3 - Termogramas da placa FISS L6. (a) Imagem digital. (b) 12 min de aquecimento. (c) 12 min
de arrefecimento

(a) ’ (b)

Através da termografia qualitativa, percebe-se que as fissuras detectadas visualmente na
imagem digital apareceram nos dois termogramas expostos. Observa-se também que na fase
de aquecimento as mesmas estdo com uma tonalidade mais escura que a regido nao fissurada,
podendo afirmar desde entdo que possuem uma temperatura menor, ao contrario do
analisado no termograma da fase de arrefecimento onde estdo mais nitidas, pois estdo com
uma temperatura mais elevada, fendGmeno também observado por Pavon(®),

Este fendbmeno pode ser explicado por que na etapa de aquecimento a temperatura da
superficie aquece mais rapidamente e o calor demora mais para chegar na regidao com defeito,
devido aos fendmenos de transporte de calor envolvidos. No arrefecimento, os termogramas
apresentam fissuras mais nitidas, uma vez que a irradiacdo mais intensa é da placa base por
estar mais aquecida, e ser capturada pela camera térmica. O contato da placa fissurada com
a placa base, também justifica a elevada temperatura das fissuras nesse regime, pois mantém
o seu fundo aquecido, o que permite observar sua delimitacdo facilmente nos termogramas.
A superficie apresenta um resfriamento mais intenso, principalmente, pelas trocas por
convecgao com o ar, contribuindo também para o fenbmeno observado.
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3.2. Analises Quantitativas

A andlise quantitativa consistiu na investigacao do Delta — T da placa FISS L4 (5 mm) e FISS L6
(15 mm) com 3 mm de abertura. A Figura 4 apresenta os valores de Delta — T das placas

investigadas.
Figura 4 - Deltas - T das placa FISS L4 e FISS L6
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Nota-se que no ciclo de aquecimento os valores do Deltas-T sdo negativos, haja vista, que a
temperatura na regido com defeito € menor que a regido sem defeito e o contrario é
observado no ciclo de arrefecimento, como discutido anteriormente. Percebe-se também,
gue os maiores valores de Delta - T em mddulo sdo encontrados nos momentos de maior
crescimento da temperatura e no inicio do arrefecimento, indicando, que esses sdo os
momentos mais propicios para realizar inspecdes, onde o defeito pode aparecer mais nitido
nos termogramas.

Observa-se também que os menores valores de Deltas-T, foram detectados proximo ao
término do ciclo de aquecimento e arrefecimento, devido a tendéncia de homogeneidade
entre a superficie e a regido defeituosa, indicando que ndo sdo periodos propicios para
inspecdes, bem como quando inverte o fluxo de calor, indicando também que nessa etapa
ndo é possivel identificar defeitos.

Mediante andlises do Delta — T, percebe-se que a perturbagdo ao fluxo térmico é diferente
para cada fissura, e, portanto, o grau de dano deve ser distinto para cada caso. Tornando
possivel avaliar a profundidade da fissuracao pelos valores de Delta — T em méddulo, como
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proposto por Bauer, Milhomem e Aidar (12, Seguindo essa premissa, os resultados permitiram
classificar o grau de dano das fissuras associando a profundidade. Avista-se na Figura 3 e na
Tabela 1 abaixo que o Delta-T da placa menos espessa de 5 mm é consideravelmente menor
que a placa com 15 mm nos regimes de aquecimento e arrefecimento.

Tabela 1 - Valores do Delta-T minimo e maximo para o regime do aquecimento e arrefecimento das
placas FISS L4 e FISS L6.

Aquecimento
PLACAS FISS L4 FISS L6
Minimo Delta - T 0,29 0,55
Maximo Delta - T 1,23 1,49
Arrefecimento
PLACAS FISS L4 FISS L6
Minimo Delta - T 0,45 0,70
Maximo Delta - T 1,14 1,25

No regime de aquecimento obteve-se uma diferenca de 0,26 °C entre os Deltas — T minimos
das placas FISS L4 e FISS L6 e 0,26 °C entre os Deltas — T maximos. No arrefecimento, essa
diferenca foi de 0,25°C e 0,11°C entre os Deltas — T minimo e maximo, respectivamente.
Realizando uma diferenca direta entre o Delta-T maximo da placa FISS L6 e o minimo da placa
FISS L4 obteve-se 1,2°C e 0,8 °C para o aquecimento e arrefecimento, respectivamente.
Enfatizando numericamente as diferencas entre as placas FISS L4 e FISS L6.

4. CONCLUSOES

e Por meio da analise qualitativa as fissuras superficiais aparecem como areas mais frias nos
termogramas no regime de aquecimento e mais quentes no regime de arrefecimento,
devido aos fendmenos de transporte de calor envolvidos.

e Osresultados indicaram que o melhor periodo para detecc¢do de fissuras nos termogramas,
correspondem ao inicio do aquecimento e arrefecimento, nos quais foram encontrados os
maiores valores de contraste (Delta — T). E o periodo onde a fachada ja se encontra
altamente aquecida ndo possibilita bons resultados nas inspecdes.

e A metodologia aplicada para a medicdo do grau de dano através da avaliacdo da
profundidade por contraste térmico mostrou-se promissora, firmando-se como uma
importante contribuicdo para a evolucdo da termografia de infravermelho na inspecdo de
edificacOes.
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