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Resumo: A engenharia da construgdo civil ainda vé o uso de drones e cdmeras térmicas como ferramentas com
aplicagbes distintas para as demandas da construgdo civil. Pouco é investigado sobre os beneficios das duas
técnicas quando associadas e aplicadas em conjunto. Neste sentido este trabalho objetiva apresentar a
possibilidade da utilizagdo conjunta das ferramentas para inspeg¢bes periddicas em revestimentos de fachadas.
Para isto sdo apresentados os esforgos ja realizados para a sua disseminacdo na deteccdo de anomalias em
fachadas aderidas. Contudo, contextualizar o tema e aprimorar a compreenséo da técnica para o auxilio das
demandas de inspeg¢bes periddicas pode contribuir para a disseminagao da técnica como fonte de informagao
para realizar a manuteng¢ao do revestimento antes da sua ruptura.
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1 INTRODUGAO

Termografia infravermelha € uma técnica de testes ndo destrutivos usada para determinar a temperatura
superficial de objetos. No seu funcionamento uma cédmera com sensores térmicos (termovisor ou cémera
infravermelha) coleta a radiagao infravermelha emitida pela superficie, as convertem em sinais elétricos que, por
fim, possibilita a criacdo de uma imagem térmica através de pontos (pixels) que mostram a distribuicdo
superficial da temperatura do corpo através de imagem visual detalhada em um perfil de temperaturas
(termograma) (BRIQUE, 2016).

A técnica termografica pode ser dividida em duas abordagens de analise: passiva e ativa. Na termografia
passiva, é considerado que os objetos alvos contém armazenamento interno de energia térmica para que seja
possivel gerar os gradientes térmicos e consequentemente evidenciar alguma anomalia, ao exemplo dos seres
vivos, ou estes objetos sdo estimulados por uma fonte natural de calor, como energia solar. Em outras palavras,
na termografia passiva € analisada as diferengas de temperatura e o comportamento térmico de superficies em
condi¢cdes normais de aplicacdo (Figura 1). Em alternativa, na termografia ativa, os objetos em analise sédo
submetidos a uma fonte artificial de aquecimento ou resfriamento com o objetivo de provocar o fluxo de calor
necessario para geragdo das diferencas de temperatura notaveis na imagem térmica e que possa evidenciar
algum fendmeno (KYLILI et al., 2014). Dentre as fontes de calor artificiais € possivel destacar as [ampadas de
infravermelho, sopradores térmicos, resisténcias elétricas, aquecedores mecanicos, pulsos ultrassdnicos, micro-
ondas, lasers, etc. Nesta abordagem, a fonte de calor artificial pode ser posicionada em frente a face/superficie
em analise, ou seja, o fluxo térmico tem sentido de fora para dentro com relacdo ao ponto de visao,
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correspondendo a uma inspecao por reflexdo (Figura 2 a). A fonte de calor artificial pode ser posicionada
também ao lado oposto a superficie em analise, no qual o fluxo térmico ocorre de dentro para fora com relagao
ao ponto de visdo, ou seja, uma analise por transmissao (Figura 2 b).

Figura 1 — Exemplo de aplicagao da técnica de Figura 2 — Exemplo de aplicagao da técnica
termografia em anadlise passiva com fluxo térmico de termografia com analise ativa e fluxo
de indugao natural através do sol térmico por indugao artificial através de painel

radiante: (a) fonte posicionada a frente da
superficie em analise; (b) fonte posicionada
posterior a superficie em analise

FONTE: Autor

FONTE: Autor

Ja em relagcdo ao método de analise, a técnica termografica pode ser classificada em qualitativa e
quantitativa. No primeiro caso, os termogramas gerados sao comparados com padrdes térmicos com intuito de
localizar anormalidades nos perfis analisados. Nas analises qualitativas os termogramas sé&o interpretados
visualmente e depende do conhecimento do analista com relagdo ao comportamento do objeto alvo, na qual sdo
comparadas superficies integras com aquelas que apresentam alguma anomalia para a compreensao do
fenbmeno presente. Enquanto que no segundo caso, as andlises quantitativas contam com medi¢cdes de
temperatura, ndo esquecendo os paradmetros que devem ser inseridos para garantir a precisdo da temperatura
nos pontos em andlise. Posteriormente, estas temperaturas serdo utilizadas para determinar a gravidade da
anomalia e definir as medidas de reparos necessarias.

O presente trabalho tem por objetivo apresentar um estudo da arte da técnica de termografia para a
realizagcao de inspegdes periddicas em revestimentos de fachadas para detecgéo de alteragdes e/ou defeitos no
revestimento de forma a ser uma fonte de informagéao para realizar a manutengao do revestimento antes da sua
ruptura.

2 A TERMOGRAFIA INFRAVERMELHO APLICADA A AVALIAGAO DE FACHADAS

Grinzato, Vavilov e Kauppinen (1997) estudaram a termografia infravermelha a aplicada na avaliagéo
quantitativa de envelopes da construgdo no qual simularam falhas em diversas composi¢cées de vedacgodes
verticais. Dentre as conclusdes do estudo, os autores salientam que solicitagao da superficie a fluxos térmicos
sdo essenciais para uma analise termografica quantitativa, com necessidade de estimulos por radiagéo solar ou
artificiais para que isso ocorra. Complementam que avaliagdes passivas, ou seja, com aplicagdo da técnica de
maneira passiva necessitam de investigagdes futuras.

Barreira (2004) estudou os principios do funcionamento e os aspectos tedricos relativos a medigéo por
termografia infravermelha. O autor salienta que a técnica tem grande potencial para a detec¢do de areas de
fachada ou cobertura com falhas de isolamento térmico, detecgédo de fugas de ar os envelopes e janelas da
edificagao, deteccdo de falhas em revestimentos de fachadas, avaliagdo do desempenho de sistemas
construtivos e conforto térmico de sistemas revestidos e pavimentos. Com base na analise de perfis de
temperatura, a termografia infravermelha apresenta ser capaz de identificar anomalias pois o processo de
condugao térmica, afetado pela presencga de falhas, inclusdes, umidade, dentre outras intervengdes, geram uma
alteracdo na temperatura superficial do sistema em comparacao a temperatura das areas integras.

De Freitas et al. (2014) conseguiram detectar a simulagdo de descolamentos através da inser¢do de vazios
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em revestimentos de gesso polimérico em pesquisa feita em ambiente laboratorial. Os autores observaram que
os descolamentos simulados e testados produziram temperaturas mais elevadas do que o revestimento de
gesso sem defeitos durante a exposi¢ao a uma fonte de calor com aplicagdo ativa (Figura 3). Em campo, Bauer
e Pavon (2015) identificaram as manifestagdes patolégicas em dias de sol e nublado. Os descolamentos foram
visiveis com temperaturas mais elevadas do que o restante da fachada durante o dia e com temperaturas mais
baixas com relagdo ao restante do pano revestido, quando a temperatura foi diminuindo apés o pér do sol
(Figura 4).

Figura 3 — Termogramas obtidos de Figura 4 — Detecgao de destacamento (D) em
prototipos com simulagao de falha de fachada de edificio no periodo da tarde em processo
descolamento em processo de aquecimento. de resfriamento da fachada na qual a manifestagao se
(a) sem aquecimento. (b) inicio do apresenta mais fria que as demais regioes,
aquecimento. (¢) apds 5 minutos. (d) apés 10 aparentemente integras
minutos. (e) apos 20 minutos. (f) apds 30 gy

minutos
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FONTE: Bauer e Pavon (2015)

O campo da construgao civil e, mais especificamente, a aplicagdo da técnica para a inspeg¢ao de fachadas
ainda considera o uso da termografia infravermelha e drones de maneira separada, com analise por termografia
realizada em solo conforme os estudos antes apresentados, bem como a utilizagao de drones para inspegoes
visuais de viés qualitativo do estado de conservagéo dos sistemas. Em 2012, Eschmann et al. (2012) utilizaram
o multirrotor octacoptero com camera digital de alta resolugdo para a inspegdo da fachada de edificio na
Alemanha. Fotos foram tiradas em alta velocidade e frequéncia que, posteriormente, foram juntadas para obter
uma imagem 2D completa de toda a fachada em uma resolugdo permitindo o mapeamento de danos e
rachaduras observadas com precisdo de milimetro. Pouco depois, Roca et al. (2013) também utilizaram um
octacoptero para o mapeamento 3D de edificio através de nuvens de pontos com a utilizagdo de sensor de
escaneamento a laser acoplado no drone. Nao apenas propor a modelagem 3D do edificio, os autores propdem
a deteccdo automatica de elementos da fachada, como portas e janelas.

De Dios e Ferruz (2006) utilizaram helicopteros de modo autébnomo e pilotados remotamente para inspegao
de edificios com cémera digital e termografia infravermelha. Os autores atestaram a viabilidade da proposta de
deteccdo de anomalias em fachadas e estabilizacdo de imagens térmicas. Ellenberg et al. (2016) expbem a
capacidade de usar UAV (Unmanned Aerial Vehicle) equipados com cameras digitais e termograficas para a
identificagao rapida de destacamentos e seu tamanho na inspegao de pontes. Os autores abordam que dentre
as principais vantagens da abordagem apresentada incluem sua capacidade de identificar rapidamente locais
onde existem destacamentos, bem como seu potencial para otimizar procedimentos de deteccdo de danos
relacionados no tabuleiro da ponte com baixo investimento tecnoldgico. Entrop e Vasenev (2017) apresentaram
resultados sobre o desenvolvimento de um protocolo para voos com drones para o campo de termografia de
edificios. O protocolo foi aplicado e verificado durante voos testes para analise de painéis fotovoltaicos e
cobertura de um edificio. Durante o desenvolvimento da pesquisa, os autores documentam que no momento do
voo com o drone, podem ser observadas quatro formas de interagdo dindmica: (1) com as condigbes
meteorolégicas do ambiente; (2) com o objeto alvo da pesquisa; (3) com o drone e; (4) com o sistema de
operacao.
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3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA OBTENGAO DE TERMOGRAMAS PRECISOS PARA A DETECCAO
DE ANOMALIAS

A utilizacdo da tecnologia de termografia infravermelha para detecgéo de anomalias em fachadas revestidas
conta com alguns cuidados para a obtencédo de dados e consequentemente termogramas precisos. Em sintese,
existem dois grupos principais de variaveis: as que dependem do equipamento e as relacionadas com o alvo.

As principais variaveis vinculadas ao equipamento sao a resolugcao da camera, a resolugao geométrica IFOV
(Instantaneous Field of View), o foco e o angulo de visdo. No caso das varidveis relacionadas ao alvo, as
principais a serem consideradas s&o: a emissividade; a distancia e a; reflexdo. Todas estas variaveis afetam, as
vezes em maior ou menor escala, a precisdo dos resultados e a sua interpretacdo, sendo imprescindivel
conhecer ou mensurar cada uma delas antes da realizagdo da inspecao termografica.

3.1 Variaveis relacionadas ao equipamento

Dentre as principais variaveis relacionadas ao equipamento, podemos apresentar as relacionadas a
resolugédo da camera, ao IFOV (Instantaneous Field of View), foco e angulo de viséo.

O IFQV, foco e angulo de abertura dependem da lente e ndo podem ser analisadas separadamente. Os
valores frequentemente encontrados quando s6 se emprega a lente propria do equipamento fica entre 0,6 e 3,7
mrad de IFOV, angulo de abertura que pode variar entre 7 e 80 graus, sendo mais comum as lentes de 15 e 25
graus. O valor do IFOV e o angulo de abertura da lente sdo algumas das principais limitantes nos estudos de
fachadas. Quanto maiores sejam estes parametros, menor sera a resolugdo dos termogramas e a precisao do
estudo, sendo que cada pixel analisado na imagem vai corresponder a uma area maior.

3.2 Variaveis relacionadas ao alvo

Das variaveis relacionadas ao objeto medido, em particular as fachadas revestidas, a emissividade tem
grande impacto na representatividade do perfil de temperatura real de um pano revestido. Também pode-se
observar como a variedade de materiais com emissividade diferente gera grande amplitude do perfil de
temperaturas, dificultando andlise criteriosa do termograma dificultando ainda mais o processo de detecgéo de
anomalias em fachadas (BAUER; PAVON, 2015).

N&o apenas o angulo caracteristico da lente da cAmera, mas também o angulo de visdo com relacéo ao
alvo apresenta grande variagdo com relagéo a inclinagdo do angulo a determinada emissividade. A variagao da
emissividade de uma superficie para um mesmo comprimento de onda para ndao-metais € praticamente nula
para angulos de observagao entre 0° e 60° em relagdo a perpendicular da superficie em analise, seja no eixo
horizontal ou vertical do angulo de visdo. Apds estes valores, a emissividade tende a 0 rapidamente
(BARREIRA, 2004).

A presenca de obstaculos posicionados nas areas adjacentes a fachada analisada também influencia os
resultados termograficos. A reflexdo causada sobre a superficie alvo, as vezes proveniente de um objeto ou
elemento posicionado no campo da imagem termografica gera equivocos com relacdo a manchas nos
termogramas, principalmente quando os estudos s&o feitos sobre uma forte incidéncia solar. Ndo obstante, a
distancia também apresenta influencia as medi¢cées termograficas. Com o aumento da distancia, cada ponto
corresponde a uma area maior da superficie e a radiagdo captada pelo equipamento passa a ser uma média da
radiacdo emitida, perdendo-se detalhes na imagem. Neste contexto, Barreira et al. (2015) realizaram pesquisa
sobre a analise da sensibilidade da termografia infravermelha quantitativa. Os autores concluiram que distancias
de até 10 metros ndo influenciava de maneira significativa os valores de temperatura dos pontos em analise
com a camera utilizada por eles.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Evidéncias como estas, compiladas através de revisdo bibliografica embasam os primeiros conceitos
relacionados ao desenvolvimento do know how necessario para o norteamento de novos estudos sobre a
tematica. Nessa circunstancia, nota-se a importdncia do dominio da tecnologia e seus parametros, das
condigbes ideias de aplicacdo e das limitagbes da técnica. A exploragédo laboratorial € importante para o
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desenvolvimento cientifico de metodologias menos suscetiveis a interferéncias ou equivocos de interpretacao,
mas as condi¢des controladas de estudo laboratorial geralmente ndo representam uma simulagao fiel das
condi¢des de aplicagcdo em campo necessarias para um processo confiavel de inspegdo. O desenvolvimento de
estudos laboratoriais em conjunto a estudos de campo com validagdo em casos reais de aplicagdo apresenta
caracteristicas mais robustas de exploragéo cientifica.

Além disto, se embarcada em drones, o processo de captura de termogramas em grandes alturas propicia a
otimizagao do processo trazendo agilidade e eficiéncia em edificios de grandes alturas ou em locais de dificil
acesso e elimina interferéncias como elevadas distancias e angulo de visdo do alvo. O estado da arte da
termografia aplicada para a detecgdo de anomalias em revestimentos aderidos conta com diversos estudos de
grande relevancia para a viabilidade de aplicacdo da técnica para a detecgdo de anomalias. No entanto, deve-se
salientar que grande parte deles séo desenvolvidos em ambiente laboratorial e aqueles que s&o explorados em
campo contam com a utilizagdo da camera em visada de nivel terrestre, abrindo espago para as interferéncias
acima levantadas e evidenciando a necessidade de mais estudos sobre a aplicagao da técnica embarcada em
drone.
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