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Resumo

termografia na inspecédo de fachadas de edificios permite a

avaliacdo de anomalias em tempo real e sem contato. Entretanto, é

necessario desenvolver critérios para a analise quantitativa das

anomalias, para melhorar 0 mapeamento e a anélise da gravidade.
Para determinar e validar alguns desses critérios, avaliou-se neste estudo a
ocorréncia de descolamento cerdmico em um edificio por meio de inspecéao
termogréfica. Foram inspecionadas as orientac@es de fachada norte, sul, leste e
oeste em revestimento cerdmico. Os termogramas foram avaliados mediante o
calculo dos pardmetros Delta-T e Delta-Tcor. Avaliou-se também a influéncia
das diferentes condigdes de fluxo de calor nos ciclos de aquecimento e
arrefecimento quanto a capacidade de deteccéo e avaliagdo das anomalias. Os
resultados apontam que o fluxo de calor influencia diretamente na capacidade
de detecgdo e que orientacBes com maior incidéncia de radiacdo apresentam
maior facilidade de deteccdo. Os resultados de Delta-T e Delta-Tcor, avaliados
de forma conjunta, apresentam convergéncias, o que indica que o Delta-Tcor é
um critério de anélise satisfatorio, aplicavel a outros edificios com diferentes
condic@es de fluxo de calor.
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Abstract

Thermography in the inspection of building facades allows the evaluation of
anomalies in real time and without contact. However, it is necessary to
develop criteria for the quantitative analysis of anomalies, to improve the
mapping and analysis of severity. To determine and validate some of these
criteria, this study evaluated the occurrence of ceramic detachment in a
building through thermographic inspection. The north, south, east and west
facade orientations in ceramic coating were inspected. The thermograms were
evaluated by calculating the Delta-T and Delta-Tcor parameters. The
influence of different heat flow conditions on the heating and cooling cycles
was also evaluated in terms of the ability to detect and evaluate anomalies.
The results indicate that the heat flux directly influences the detection capacity
and that orientations with a higher incidence of radiation are easier to detect.
The Delta-T and Delta-Tcor results, evaluated together, show convergence,
which indicates that the Delta-Tcor is a satisfactory analysis criterion,
applicable to other buildings with different heat flux conditions.
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Introducao

Os ensaios ndo destrutivos sdo empregados na inspecdo de materiais, equipamentos e edificios para dar
precisdo as informacGes obtidas e preservar a integridade dos objetos avaliados (KYLILI et al., 2014;
KIRIMTAT; KREJCAR, 2018). Nas inspecdes de fachadas de edificios, podem-se utilizar diferentes
tecnologias para investigar o nivel de degradacdo e auxiliar na previséo de vida Util do sistema, entre as quais
se encontra a termografia infravermelha (DULING; HORAK; CLOETE, 2008; SOUZA et al., 2018a, 2018b,
2018c). A termografia infravermelha se dedica a aquisi¢do e ao processamento de informagGes térmicas por
meio do emprego de dispositivos de medicdo sem contato e em tempo real. Essa técnica é empregada, com
certa facilidade e rapidez, na obtencéao dos dados de temperatura em uma imagem. Permite a analise no objeto-
alvo e sua vizinhanga, bem como o monitoramento do elemento investigado (MALDAGUE, 2001).

A utilizacdo da termografia infravermelha, como ensaio ndo destrutivo, é aplicada por permitir o
monitoramento da distribuicdo de temperaturas de determinada superficie a medida que o calor se propaga no
espaco e a medida que evolui no tempo. As patologias sdo avaliadas considerando-se a amplitude de
temperatura de anomalias térmicas fora do padréo de distribuigdo esperado (VAVILOV, 2014).

A termografia pode ser empregada como ferramenta na inspecédo de edificios, para 0 mapeamento de danos de
fachadas, pois permite a observagdo de anomalias ndo detectadas em inspe¢do visual, e ainda confere maior
precisdo as avaliacfes de grau de dano e de &reas degradadas. A cdmera termografica realiza a mensuracdo da
radiacdo infravermelha emitida pelo objeto-alvo, que é convertida em sinal elétrico, transformada em niveis
visiveis de imagem. Os termogramas representam as temperaturas nas superficies do objeto-alvo, e cada cor
representa uma faixa de temperaturas (MALDAGUE, 2001; MADRUGA et al., 2010; BAUER et al., 2014;
SILVA, 2014; PANT et al., 2021; ABNT, 2021).

Na identificagdo das anomalias, a termografia é classificada quanto & abordagem do estimulo térmico
empregado de forma ativa ou passiva (MALDAGUE, 2001). A termografia ativa consiste na utilizagdo de
estimulo térmico artificial e controlado, sendo mais empregada em estudos realizados em laboratério (BAUER
et al., 2016a; HUH et al., 2018). Na abordagem passiva, utilizam-se as diferencas de temperaturas, oriundas
principalmente da incidéncia solar, entre o objeto-alvo e 0 meio envolvente. O emprego da termografia passiva
em fachadas é devido tanto pela extensa &rea a monitorar, como pela dificuldade ou impossibilidade de aplicar
algum estimulo térmico uniforme. E possivel também uma abordagem quantitativa na termografia passiva,
desde que se desenvolvam critérios para anélise em diferentes condi¢des de fluxo térmico na fachada
(BARREIRA; ALMEIDA; MOREIRA, 2017; BAUER; MILHOMEM; AIDAR, 2018). As anomalias
encontradas com maior frequéncia nas fachadas podem ser identificadas em inspe¢des termogréaficas passivas
(BAUER; PAVON, 2015; BAUER et al., 2016b).

AvaliacBes em campo estdo sempre sujeitas a influéncia das caracteristicas climatologicas, além de outras
variaveis que condicionam o fluxo térmico, as quais devem ser consideradas no momento da inspecéo e da
andlise quantitativa dos termogramas (ABNT, 2021). O fluxo térmico ou fluxo de calor, que consiste na
transferéncia de calor que ocorre através da fachada, é classificado em direto, quando ocorre do exterior do
edificio para o interior, e inverso, quando ocorre do interior do edificio para o exterior (PAVON, 2017).
Alteracdes na incidéncia solar e na temperatura ambiente, que sdo comuns no transcorrer do dia, levam a
condig@es de analise distintas, o que exige expertise do termografista. E fundamental a definicao de protocolos
e de rotinas de analise que permitam analises conclusivas, em diferentes condicfes de fluxo térmico. Essas
alteragdes no fluxo térmico também variam em fung¢do da incidéncia solar, para cada orientacdo cardeal das
fachadas.

Os termogramas podem ser analisados de forma qualitativa ou quantitativa. Quando as imagens sdo avaliadas
apenas de forma visual, com identificacdo de pontos quentes e pontos frios nos termogramas, a analise é
considerada qualitativa. Nesse caso, sdo necessarios padrfes de falha para identificacdo das anomalias. A
andlise quantitativa é aplicada quando, além de identificar e localizar uma anomalia, ha o objetivo de
classificar e avaliar o grau de dano. Na avaliacdo quantitativa sdo determinados os parametros termograficos
(emissividade e temperatura aparente refletida) que conferem maior precisdo aos dados de temperatura do
objeto-alvo (MALDAGUE, 2001; KIRIMTAT; KREJCAR, 2018).

Com base no comportamento das temperaturas nos termogramas, é possivel avaliar a presenca de anomalias
nas fachadas como descolamentos ceramicos, fissuras e umidade (EDIS; FLORES-COLEN; BRITO, 2015;
BAUER; PAVON, 2016; BARREIRA; ALMEIDA; MOREIRA, 2017; BAUER; MILHOMEM; AIDAR,
2018; GARRIDO et al., 2020; BARREIRA et al., 2020). Também se podem investigar avaliacdes de eficiéncia
energética (KAYMAZ, 2019; GALADANCI et al., 2020; GIL-VALVERDE et al., 2021), sistemas de
isolamento de edificagdes (NASIR; HASSAN, 2020; NERMIN et al., 2021) e presenca de defeitos e elementos
ocultos (LAI; LEE; POON, 2015; MAC et al., 2019; PULITI; MONTAGGIOLI; SABATO, 2021).
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Avaliacdo de anomalias

Quando da avaliacdo de descolamentos ceramicos em diferentes condigdes de fluxo térmico, Bauer e Pavon
(2015) identificaram qualitativamente a presenca de descolamento cerdamico na fachada de um edificio em
condicdes de fluxo térmico direto e inverso.

No estudo da influéncia das dimensdes de descolamentos em revestimentos ceramicos, na avaliagcdo
termografica de protdtipos de parede, Tanaka e Pavon (2021) avaliaram defeitos previamente localizados no
protétipo em ambiente externo e em diferentes orientacdes cardeais. Os resultados obtidos apontaram que
defeitos com maiores areas apresentam maior probabilidade de serem detectados, facilitando a investigacéo
de sistemas de revestimento de fachadas.

Na avaliagdo das larguras de fissuras em uma parede de concreto de uma casa historica, por meio da
termografia infravermelha, Su (2020) investigou a detec¢do de fissuras com base no processamento dos
termogramas e na andlise estatistica desse processamento.

A investigacdo de Bauer, Milhomem e Aidar (2018) empregou a termografia passiva quantitativa para
determinar o grau de dano da fissura e, em conjunto, a simulagéo higrotérmica, como ferramenta para auxiliar
na compreensdo do fluxo de calor. Os resultados apontaram a efetividade da inspe¢do termogréfica na
determinacdo do grau de dano, e da simula¢do higrotérmica, como uma pré-etapa da inspe¢do, auxiliando na
determinagdo do momento de realiza¢do da investigag&o.

Na investigacdo de delaminagGes em pontes de concreto, por meio de termografia passiva, Mac et al. (2019)
avaliaram a influéncia da relacdo largura-profundidade na deteccdo de defeitos. Observa-se nesse estudo que,
para inspecdes realizadas durante o dia, relagdes largura-profundidade maiores ou iguais a 1,9 sdo detectaveis,
e, no periodo da noite, a referéncia é de relagdes iguais ou superiores a 2,5. Neste periodo, a deteccdo é mais
critica, com deteccdo mais simplificada para maiores delaminagdes localizadas em menores profundidades.

Para a adequada aplicacdo em campo da termografia para a inspe¢do de fachadas, é necessario desenvolver
critérios quantitativos de andlise. O objetivo deste estudo de campo foi avaliar e definir esses critérios, de
modo a consolidar uma rotina de andlise para as principais condi¢des de captura dos termogramas, associados
a diferentes condicGes de fluxo de calor na fachada.

A deteccdo e a avaliacdo de anomalias sdo possiveis devido & perturbacdo gerada, localmente, no fluxo
térmico. A maior facilidade ou dificuldade do transporte de calor, ocasionado pela presenca de anomalia, gera
comportamentos distintos das temperaturas, que sdo captados na superficie no termograma. O emprego da
temperatura como critério de investigagdo de anomalias é utilizado, tanto de forma qualitativa como
quantitativa, nas etapas de localizacdo, classificacdo, avaliagdo e gravidade dos danos (KROMANIS;
KRIPAKARAN, 2014, 2021; MURPHY; YARNOLD, 2018).

A avaliagdo termogréfica de anomalias em revestimentos de fachadas é usual em abordagens qualitativas, em
que se busca somente identificar regides com anomalias. O emprego de abordagens quantitativas, quando se
busca detectar e avaliar as anomalias, exige a definicdo de critérios de andlise que padronizem as analises e
facilitem a comparagdo entre diferentes anomalias, expostas a condi¢des de fluxo de calor distintas (EDIS;
FLORES-COLEN; BRITO, 2014; BARREIRA; ALMEIDA; MOREIRA, 2017; KAYMAZ, 2019). Como a
inspec¢do de edificios ndo emprega estimulos térmicos artificiais, as condicdes variaveis ao longo do dia podem
gerar circunstancias que ndo sdo as ideais e que podem impossibilitar a identificacdo e a avaliacdo das
anomalias.

Metodologia

A investigagdo consiste num estudo de campo desenvolvido num edificio selecionado e analisado
detalhadamente quanto a suas condi¢fes de degradacéo, e teve como principal objetivo desenvolver e propor
critérios de analise quantitativa que possam ser padronizados para as inspec¢des termogréaficas de fachada.

Amostra de estudo

O edificio investigado estd localizado em Brasilia, Brasil, e é composto de seis pavimentos e sistema
construtivo em estrutura de concreto armado e vedacdo em blocos ceramicos. O revestimento das fachadas do
edificio, apresentado na Figura 1, consiste em placas ceramicas. O edificio tem 45 anos de idade, esta sujeito
ao processo de envelhecimento natural resultante da interagdo com o meio envolvente e agentes de degradacéo,
e se apresenta em condigdes de uso (ZANONI, 2015).
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A investigacdo aborda a inspe¢do termogréfica das fachadas norte, sul, leste e oeste. Essas orientages recebem
incidéncia diferenciada de radiagdo solar ao longo do dia, o que leva a distintos comportamentos de
aquecimento e resfriamento dos elementos. Como a inspegdo termografica é passiva, essas evolugdes
determinaram a resposta observada nos termogramas. Para os edificios de Brasilia, a fachada norte esta
submetida a maior incidéncia de radiacdo ao ano, seguida das orientacBes leste e oeste, nesta ordem
(NASCIMENTO et al., 2016; BAUER et al., 2020). Para o estudo, foi selecionada uma anomalia para cada
orientacdo de fachada.

A localidade de Brasilia, segundo a classificagdo de Kdppen, apresenta clima tropical (A) com inverno seco
(W) (RUBEL; KOTTEK, 2010; MAZZEOQ et al., 2020). A inspecéo termogréfica do edificio foi realizada no
més de margo, na estacdo de outono. A evolucdo das temperaturas superficiais, obtidas por simulacdo
higrotérmica ao longo do dia, pode ser observada para as diferentes orientac6es, conforme apresentado na
Figura 2.

As temperaturas superficiais sdo influenciadas ndo apenas pela incidéncia de radiacéo solar, mas também pelas
variagdes na temperatura ambiente, que auxilia na compreensdo da dindmica das trocas de calor nas fachadas.
Sob incidéncia da radiagdo solar, a temperatura superficial se incrementa ao longo do dia, alcangando seu
valor méximo por volta das 15h para todas as orientagdes, exceto a orientagdo leste, que apresenta valor
méaximo por volta das 11h. Depois disso, ocorre um declinio gradativo das temperaturas.

Figura 1 - Imagens digitais das orientacdes cardeais de fachada (a) norte e (b) leste

(b)

Figura 2 - Temperaturas superficiais e temperatura ambiente
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Na investigacdo termogréafica passiva, as variagbes de temperatura durante o dia modificam os fluxos térmicos
que influem na deteccdo das anomalias. O estudo da dindmica do fluxo de calor ao longo do tempo, nas
diferentes orientacdes de fachadas, é associado as condices de identificacdo e avaliacdo de anomalias
térmicas pela termografia (PAVON, 2017; AIDAR, 2019). Na abordagem passiva, o fluxo de calor e as
temperaturas superficiais variam de forma continua e dindmica. A deteccdo das anomalias precisa levar em
consideracdo essas condi¢fes ndo controladas, que alteram o padrdo de deteccdo e avaliagdo para cada
situacdo.

A simulagdo higrotérmica realizada por meio do uso do software WUFI Pro 5.3® (Wérme-Und
Feuchtetransport Instationdr) permite a avaliagdo do comportamento higrotérmico da envoltéria do edificio
com base nos requisitos e critérios da norma EN 15026 (DEUTSCHES..., 2007). O resultado da simulagdo
fornece dados horarios de temperaturas superficiais e entre camadas do sistema. A simulacéo pode ser dividida
em trés etapas. A primeira consiste na caracterizacdo do edificio, clima e elemento construtivo a ser simulado.
A segunda etapa é referente ao processamento da simulacdo e obtencdo dos dados de saida, e a Ultima
corresponde ao tratamento e analise dos dados de temperatura (superficial, interna, ambiente) do sistema
investigado.

O clima exterior do edificio é definido segundo o arquivo do ano meteoroldgico do tipo TMY (typical
meteorological year), da base EPW/ANTAC, composto de dados climaticos horérios, totalizando 8.760 dados
para 1 ano. O arquivo climético de Brasilia empregado tem como base a varidvel temperatura e apresenta
vérias grandezas, tais como velocidade de vento, precipitacéo e radiacdo (RORIZ, 2012; ZANONI, 2015; EYE
etal., 2017).

Os dados obtidos da simulagcdo permitem associar os comportamentos da simulagdo com os dados investigados
nos termogramas. A analise busca evidenciar a evolugdo do fluxo de calor por meio da determinagdo do
gradiente de temperaturas (Gremp), conforme a Equacéo 1. O Gremp € associado diretamente ao fluxo de calor
que atravessa o sistema, na regido onde geralmente se apresentam defeitos investigados com a inspegdo
termografica. Pelo gradiente, pode-se caracterizar o fluxo de calor, seja de forma direta (de fora para dentro
do edificio, no aquecimento), seja de forma inversa (de dentro para fora do edificio, no arrefecimento), em
qualquer momento do dia (PAVON, 2017).

Gremp = Tsprev — Thc: Eq.1
onde:

Gremp: gradiente de temperaturas (°C);

Tsprev- temperatura da superficie do revestimento ceramico (°C); e

T, temperatura da interface entre bloco ceramico e sistema de revestimento (°C).

Contrastes termograficos

Diferentes formas de anélise sdo aplicadas para auxiliar na interpretagdo e avaliacdo dos termogramas.
Diversas pesquisas foram desenvolvidas utilizando func¢Ges de contraste (BAUER et al., 2016; HUH et al.,
2018), representacdo grafica (LAI et al., 2010; MAC et al., 2019), andlise de componentes principais
(MILOVANOVIC; GASI; GUMBAREVIC, 2020; EBRAHIMI et al., 2021), fatoracdo de matriz negativa
(EDIS; FLORES-COLEN; BRITO, 2014), algoritmos para detec¢do automatica de anomalias (GARRIDO et
al., 2019) e ferramentas matematicas, tais como simulagdes numéricas (SFARRA et al., 2017), entre outros.

Essas metodologias permitem maior nivel de caracterizagdo das anomalias, automatizam o processo de analise
dos termogramas e minimizam a probabilidade de erros de analise. Porém, ressalta-se que, para inspe¢des em
campo de grandes elementos, varias dessas técnicas ndo séo aplicaveis. 1sso ocorre devido a variabilidade dos
resultados em andlise (variagfes continuas dos agentes climaticos, radiacdo e temperaturas) e pelo elevado
custo da inspe¢do, uma vez que o equipamento necessita de varias imagens, no decorrer do dia, para uma
analise conclusiva. Embora existam técnicas de analise termografica muito precisas e robustas, quando se faz
a inspecdo da fachada, se tem o objetivo de uma avaliagdo rapida e com o menor custo associado. Essa
abordagem é pouco explorada nas pesquisas avancadas de termografia, sendo necessario estabelecer critérios
praticos que viabilizem a termografia passiva quantitativa para a inspecéo de fachadas.

As fungdes de contraste sdo os principais parametros utilizados nas analises. Maldague (2001), em suas
investigacOes, utiliza as funcbes de contraste para avaliar a visibilidade do defeito, melhorar a qualidade da
imagem e identificar e classificar os defeitos com precisdo. Entre as funcfes apresentadas por Maldague
(2001) esta o contraste absoluto, considerado o0 mais aplicado nos estudos na area de termografia infravermelha
(CERDEIRA etal., 2011; FREITAS; FREITAS; BARREIRA, 2014; BAUER et al., 2016a; HUH et al., 2018).

Critérios para identificacdo e diagnostico de anomalias em fachadas ceramicas através da termografia 105
infravermelha quantitativa



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 2, p. 101-119, abr./jun. 2023.

O contraste absoluto ou Delta-T avalia a diferenca de temperatura superficial entre a anomalia e a regido
vizinha sem anomalia, conforme a Equacéo 2. Pode-se afirmar que o contraste absoluto é um dos principais
parametros empregados na deteccéo de descolamento ceramico nas fachadas (MALDAGUE, 2001; BAUER,;
PAVON, 2015; EDIS; FLORES-COLEN; BRITO, 2015; BAUER et al., 2016a).

C(t) = Taer(t) — Ts(), Eq.2
onde:

C%(t): contraste absoluto e diferenca de temperatura no instante de tempo t (°C);

Tqaer (t): temperatura do defeito no instante de tempo t (°C); e

T, (t): temperatura da superficie sem defeito no instante de tempo t (°C).

O running contrast proposto por Maldague (2001) é obtido dividindo-se o contraste absoluto pela temperatura
da regido sem defeito, conforme apresenta a Equacdo 3. Como o contraste absoluto varia diretamente com a
variacdo de temperatura da superficie, o objetivo é obter um indicador que seja corrigido em relacdo a essas
variacOes (BAUER et al., 2016a). O contraste corrido, que consiste na correcdo do contraste absoluto em
funcdo de um parametro comum para todas as anomalias, permite a comparagao entre anomalias submetidas
a diferentes condigdes de fluxo térmico. A Equacdo 3 apresenta esse parametro (MALDAGUE, 2001).

r _c@
) =T

Eq.3

onde:

C7(t): contraste corrido (running contrast);

C* (t): contraste absoluto; e

T, (t): temperatura da superficie de referéncia no tempo t (°C).

Analise dos termogramas e temperaturas

O termograma ¢é a representacdo grafica da imagem do alvo e permite a determinagdo dos contrastes. Cada
pixel do termograma corresponde a uma posi¢do em coordenadas (x,y) de temperaturas do objeto-alvo.

Na inspecdo termogréafica, busca-se efetuar somente uma captura de imagens que seja adequada para as
anélises. Obviamente, ao se trabalhar com termografia passiva, as condi¢Ges para a tomada das imagens devem
ser muito bem definidas. A inspe¢do precisa ser realizada com agilidade e rapidez, buscando intervalos de
tempo que permitam que toda a fachada esteja exposta a similares condi¢des climaticas no momento da captura
do termograma, com o intuito de ter o mesmo referencial de analise. A investigacdo de anomalias em fachadas
pode ser realizada com a aplicacdo de ferramentas mais simplificadas, como os contrastes absoluto e corrido
(EDIS; FLORES-COLEN; BRITO, 2013; PAVON, 2017; PEREIRA; BRITO; SILVESTRE, 2020).

A principal dificuldade na investigacéo passiva de anomalias se relaciona com a determinagdo das condigdes
de fluxo térmico mais adequadas para a obtencéo dos termogramas (EDIS; FLORES-COLEN; BRITO, 2013;
BAUER et al., 2016b). Como o fluxo térmico nessas condi¢cdes ndo é controlado, a variagcdo de horéario da
inspecdo (dia ou noite) gera alteracdes nas temperaturas do termograma, o que exige cuidados do termografista
nas anélises e impde a necessidade de uma definicdo de pardmetros de anélise quantitativa que auxiliem na
padronizacdo e no aumento da precisdo dos resultados de Delta-T obtidos.

Inspecao termografica da fachada

A analise da evolugdo das temperaturas superficiais e dos gradientes de temperatura (Equagdo 1) fornece
indicacOes Uteis para auxiliar na definicdo das condigdes de captura dos termogramas. Busca-se investigar a
evolugdo dos contrastes termograficos, identificando condigBes ideais para as analises, bem como situacoes
em que as analises se alteram, quer pela inversao do sentido, quer pela reducéo do fluxo de calor. Da andlise
das temperaturas superficiais obtidas na simulacéo higrotérmica, séo definidos os momentos da inspecao. Os
ciclos de aquecimento e arrefecimento sdo determinados em funcdo da temperatura ambiente. Sédo
considerados o ciclo de aquecimento, que ocorre no periodo da manhd (das 7h40 as 10h40), e o de
arrefecimento, que ocorre no periodo da tarde e noite (das 16h50 as 20h).
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Figura 3 - Anomalia (a) sob fluxo de calor direto e (b) sob fluxo de calor inverso

(a) (b)

A investigag8o desses ciclos justifica-se devido ao fato de o fluxo de calor influenciar na visualizagéo da
anomalia, favorecendo ou dificultando sua detec¢éo e avaliagdo. Em relacdo ao sentido do fluxo, a Figura 3
exemplifica o comportamento, pois, para o fluxo direto, a regido da anomalia ¢ identificada como a de maior
temperatura (Figura 3a), e, para o fluxo inverso, a anomalia ja é visualizada como a de menor temperatura
(Figura 3b). Ao observar o comportamento das temperaturas nesses dois momentos, é possivel caracterizar a
anomalia e avaliar se é possivel a deteccdo em diferentes condigdes de temperaturas.

Segundo Pavon (2017), a defini¢do dos horarios de inspecdo, no momento de aquecimento, é realizada com
base no gradiente de temperatura. Os valores superiores a 0,6 °C permitem a identificacdo dos descolamentos
ceramicos. Para o arrefecimento, o gradiente de temperatura ja necessita ser inferior a -2,5 °C. Identificou-se
que as fachadas norte e leste tiveram forte incremento de temperaturas superficiais pela manhd (Figura 2). A
fachada oeste teve seu pico de temperatura pela tarde, por volta das 15h (Figura 2). A fachada sul, que nao
recebeu radiacéo direta no dia de analise, acompanha a tendéncia da evolucdo da temperatura ambiente com
pico entre 14h e 15h. A partir dessa anélise se propdem os horérios de inspecdo das 7h40, 8h30, 9h40, 10h40,
16h50, 17h30, 18h20, 19h10 e 20h.

O cddigo utilizado para a identificacdo das anomalias inspecionadas sdo Ad(N) para a orientagdo norte, Ad(S)
para a fachada sul e Ad(E) e Ad(W) para as orientagdes leste e oeste respectivamente. Embora a fachada oeste
receba a incidéncia da radiacdo no periodo da tarde, as inspec¢des a partir das 16h50 ja contemplam a fase de
arrefecimento, com queda das temperaturas superficiais.

Alguns parametros essenciais sdo determinados, sendo os climaticos temperatura ambiente e umidade relativa
do ar, através do psicrometro Extech M0O297 com termdmetro acoplado. A temperatura aparente refletida
consiste na radiacdo emitida por objetos vizinhos sobre o objeto-alvo, que, somada a sua prépria radiacéo,
pode gerar erros nas medicGes de temperatura, por ndo ser compensada, sendo obtida através do método do
papel de aluminio corrugado, apresentado na E1862 (AMERICAN..., 2014a). Também é definida a
emissividade do revestimento cerdmico, pardmetro essencial, pois caracteriza a eficiéncia de emissdo de
radiacdo de certa superficie, sendo determinada pelo método da fita preta, segundo a E1933 (AMERICAN...,
2014b). Na inspecdo, é utilizada uma camera infravermelha modelo FLIR T400, com faixa de temperatura
variando de 20 °C a 120 °C, com precisao de 2%, resolucdo de 320x240 pixels, faixa espectral de 7,5 um a 13
um. A lente empregada é de 15 graus, resultando em IFOV de 0,820 mrad.

Temperaturas avaliadas pelos termogramas

Os contrastes sdo calculados tomando por base as zonas com e sem presenca anomalias. Assim, define-se a
temperatura de referéncia sem anomalia (Tsarer) € @ temperatura na superficie da anomalia (Tca). Para as
andlises dos termogramas, utiliza-se o software FLIR Tools nas analises qualitativas e quantitativas, com o
qual é realizada a mensuracdo das temperaturas para deteccdo, localizacdo e avaliagdo das anomalias
(KROMANIS; KRIPAKARAN, 2021).

A identificacdo das anomalias é feita inicialmente por uma varredura qualitativa no termograma, onde se
identifica a regido mais quente ou mais fria dependendo do sentido do fluxo de calor. Como exemplifica a
Figura 4, que representa a zona de estudo, a Figura 4a mostra que é possivel identificar a regido da anomalia.
A anomalia é entdo circunscrita por um retangulo (Figura 4b), e os dados de temperatura dos pixels séo
exportados para uma planilha. Estabelece-se que a zona de estudo é uma anomalia se a amplitude entre as
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temperaturas maxima e minima dessa regido for superior a 2 °C. Deve ser colocado que o retangulo é
posicionado nas bordas da anomalia, e todos os pixels da area séo analisados.

A temperatura da anomalia (Tca) é determinada ao se tragar um retangulo sobre a anomalia, conforme a Figura
4b. Os dados de temperatura dos pixels dessa area sdo exportados para uma planilha e se toma o valor da
mediana como Tca para 0 caso do fluxo direto e do fluxo inverso. Diversos estudos utilizam o perfil de
temperatura (Figura 4c) sobre zonas com defeito para observar o comportamento de distribuicdo das
temperaturas e caracterizar o defeito em fungéo do contraste (Delta-T) (LAI et al., 2010; LAI; LEE; POON,
2015; HUH et al., 2018).

O critério para determinagdo da zona sem anomalia é que esta apresente uniformidade no comportamento de
distribuicdo das temperaturas e aponte amplitude inferior a 2 °C. Essa zona também deve ser proxima a
anomalia (menos de 0,5 m). A quantificagdo é feita pela ferramenta “area” no software FLIR Tools, sendo
obtidas temperaturas para cada pixel, que sdo tratadas removendo-se outliers, usando a técnica do intervalo
interquartil. Emprega-se a mediana como temperatura de referéncia (Tsaref) para a determinacdo dessa
variavel.

Contrastes termograficos aplicados

O calculo do Delta T é apresentado na Equacdo 4, sendo determinado para cada anomalia e para cada horério
(tempo). Conforme o sentido do fluxo de calor, o Delta-T pode ser positivo ou negativo, sendo determinado
conforme mostra a Equacdo 4.

Delta (t) = Tca(t) — Tsarer (), Eq.4
onde:

Delta 1(t): contraste absoluto no instante de tempo t (°C);

Teal(t): temperatura do defeito no instante de tempo t (°C); e

Tsarer (t): temperatura da superficie sem defeito no instante de tempo t (°C).

Figura 4 - Zonas sem anomalia e com anomalia no fluxo direto - (a) anomalia Ad (N), (b) zona de
determinacao da Tca, (c) perfil de temperatura tracado sobre a anomalia para determinacao da
dimensao e (d) zona de determinacgdo da TSA(es
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O Delta-T é dinamico, aumentando ou diminuindo em razdo da variacdo do fluxo de calor. Com isso, a
identificacdo diretamente pelo Delta-T pode ndo ser a mesma para fluxos de calor de magnitude e direcéo
distintas. Buscando balizar o contraste para todas as avaliacdes (horarios), propde-se a aplicacdo do running
contrast, conforme a Equacdo 3, obtido dividindo-se o Delta-T pela temperatura da regido sem anomalias e é
definido como Deltarcor, conforme a Equacéo 5.

Delta 1(t)

Deltar,, (t) = Eq.5

Tsarer(®)’

onde:

Deltarcor(t): contraste corrigido;

Deltar(t): contraste absoluto (°C); e

Tsaret(t): temperatura da zona sem anomalia no instante t (°C).

Resultados e discussoes
Delta-T

Os dados de Delta-T foram obtidos segundo a Equacdo 4 e apresentados na Figura 5 para todas as anomalias
e horérios de inspecdes. A temperatura das regides sem anomalias (TASr) € influenciada diretamente pelas
condicGes de exposicdo, como radiagdo solar e temperatura ambiente. No arrefecimento, quando a incidéncia
de radiacdo solar passa a ser reduzida em algumas orientagdes, os resultados de Delta-T apresentam
decréscimo dos valores e, no aquecimento, para orienta¢cdes como leste e norte, que recebem incidéncia direta
de radiagéo, observa-se 0 aumento dos valores de Delta-T. E possivel observar que cada anomalia apresenta
um comportamento especifico de Delta-T, isso devido as diferencas fisicas entre as anomalias e as condi¢des
de fluxo de calor.

No aquecimento, a partir da incidéncia direta do sol, identifica-se um crescimento do Delta-T, sendo observado
desde a primeira inspecdo (7h40), mostrando o comportamento da anomalia em alterar o fluxo de calor e as
temperaturas do revestimento. De modo geral, no horario da manhd, para todas as anomalias investigadas, os
valores de Delta-T sdo positivos e apresentam crescimento na primeira hora de incidéncia solar e, depois,
tendéncia de estabilizagdo. No horério da tarde, obtém-se os maiores valores (em mddulo) de Delta-T nos
primeiros horérios, sendo eles negativos para as anomalias Ad(N) e Ad(W) que recebem incidéncia solar. As
anomalias Ad(E) e Ad(S), que ndo recebem incidéncia solar nesse periodo, apresentam valores de Delta-T
praticamente constantes.

Observa-se a tendéncia de estabilizacdo do valor do Delta-T com o aquecimento ou a reducdo na evolugéo do
arrefecimento, sendo explicada pela reducéo do fluxo de calor nesses dois processos. No final do ciclo de
aquecimento, as temperaturas (TASrt € Tca) Se aproximam, com o0 aquecimento geral do revestimento. Ao
final do ciclo de arrefecimento, as temperaturas (TASrs € Tca) também se estabilizam, uma vez que o
revestimento cerdmico sem estimulo de calor (radiacdo) tende a equilibrar suas temperaturas com a do
ambiente. Esse comportamento afeta diretamente o valor do Delta-T em cada momento da inspecdo e é uma
varidvel importante. A avaliagdo das temperaturas TASrr e Tca j € investigada também em laboratorio, e 0s
resultados balizam as analises nas inspe¢des em campo (BAUER et al., 2016a).

A orientacdo norte € a que recebe a maior quantidade de radiacdo total, sendo exposta por maior tempo a
radiagdo solar, o que caracteriza condicBes especificas de temperaturas e fluxo de calor (Figura 2). E
justificavel que o pico de temperaturas ocorra entre 12h e 15h. Assim, no ciclo de aquecimento investigado se
observa para a anomalia Ad(N) um incremento de Delta-T (aproximadamente 1,50 °C) com a evolucdo do
ciclo (Figura 5a). Para o ciclo de arrefecimento, a fachada norte apresenta comportamento muito diferenciado
do aquecimento. Para a anomalia Ad(N), observa-se um grande valor de Delta-T no inicio do ciclo de
arrefecimento investigado (-3.81 °C) (Figura 5b), o qual se reduz ao longo dos horérios analisados. A fachada
sul ndo recebeu incidéncia direta do sol no dia investigado. Conforme se visualiza na Figura 2, a temperatura
da superficie da fachada sul possui evolucao paralela com a temperatura ambiente e atinge seu maximo entre
as 12h e as 15h. Observando os valores de Delta-T, verifica-se um patamar no aquecimento para 0s horarios
observados para a anomalia Ad(S) (Figura 5a). Nesse caso, observa-se que o Delta-T da anomalia Ad(S) é de
0,60 °C. O arrefecimento, em geral, se caracteriza pela queda continua das temperaturas, conforme se observa
a anomalia Ad(S) (Figura 5b), que atinge o valor de 0,50 °C. Apesar da menor intensidade de fluxo a que essa
orientacdo esta sujeita, é possivel identificar os descolamentos ceramicos em diferentes horarios de inspecao
termogréfica, devido ao fato de ndo ser necessaria a incidéncia direta do sol para a identificacdo das anomalias.
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Figura 5 - Graficos de Delta-T para as anomalias no ciclo de (a) aquecimento e de (b) arrefecimento
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A anomalia Ad(E), segundo a Figura 2, apresenta pico de temperatura as 11h e, segundo o que pode ser
observado na Figura 5a, apresenta maior valor de Delta-T na inspegéo das 10h40 (momento mais proximo do
horéario de pico de temperatura). No ciclo de aquecimento dessa anomalia, observa-se um crescimento dos
valores de Delta-T, e, no arrefecimento, é possivel identificar um decrescimento, chegando ao valor de 0,76
°C no ultimo momento de inspecdo (20h).

No ciclo de aguecimento, observa-se para Ad(W) um crescimento dos valores de Delta-T e, no arrefecimento,
0 decrescimento. Segundo o que é apresentado na Figura 2, o pico de temperaturas para a orientacdo oeste
ocorre as 15h e, a partir desse momento, ha reducéo dos valores de temperatura, que coincide com 0 momento
de realizacdo das inspec@es. Observa-se também nesse momento a redu¢do dos valores de Delta-T.

A fachada com orientagdo oeste, porém, recebe a incidéncia direta no periodo vespertino, quando tem seu
ciclo de aquecimento, com pico entre as 13h e as 16h (Figura 2). Porém, para manter uma analise padrdo dos
critérios, mantém-se a determinacg&o dos ciclos de aquecimento e arrefecimento nos mesmos momentos.

Observa-se ser possivel a deteccao e avaliacdo das anomalias, entretanto, em determinadas condigdes de fluxo,
a deteccdo pode ser dificultada.

Gradientes de temperatura

O gradiente de temperatura é avaliado para auxiliar na determinacdo do momento de realizacdo das inspecdes
termogréaficas e como ferramenta na interpretacdo dos termogramas, pois momentos com maiores gradientes
tendem a apresentar maiores contrastes nos termogramas (PAVON, 2017; AIDAR, 2019). A Figura 6
apresenta os resultados do gradiente de temperatura para as orientagdes de fachada. A radiacdo solar afeta a
temperatura superficial do revestimento e influencia na dindmica do fluxo de calor ao longo da fachada. Pelos
dados da simulacéo higrotérmica, observa-se que, a partir do momento em que a radiagdo incide sobre a
fachada, ocorre alteracdo no gradiente de temperatura, que passa de valores negativos para positivos, indicando
a dire¢do do fluxo de calor (Figura 6).

Na Figura 6 se observa que os resultados dos gradientes de temperatura obtidos através da simulacdo
higrotérmica correspondem aos comportamentos da temperatura real dos revestimentos.

Considerando os valores de referéncia, determinados em laboratdrio por Pavon (2017), no ciclo direto do fluxo
térmico tém-se os horéarios das 8h as 15h para as orienta¢des norte, sul e oeste, e das 8h as 12h para orientacéo
leste, com melhores condic@es para identificagdo e avaliagdo das anomalias. Os resultados de Gremp SUperiores
a 0,6 °C, que possibilitam a identificacdo e a avaliagdo de anomalias através da termografia infravermelha, é
o critério empregado para determinar os horarios de inspecéo.

No ciclo inverso do fluxo de calor, considerando como referéncia de valores inferiores a -2,5 °C, observa-se
na Figura 6 que esses valores nao foram atingidos para todas as orientagdes de fachada (PAVON, 2017).
Porém, os resultados obtidos entre as 17h e as 20h apresentaram os maiores fluxos de calor registrados no
periodo de fluxo inverso. Apesar de no ciclo de arrefecimento o valor de referéncia -2,5 °C ndo ser atingido,
é possivel realizar a identificacdo e a avaliacdo das anomalias.
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A Figura 7 apresenta os resultados obtidos quanto ao comportamento das anomalias investigadas neste estudo,
em funcdo do Delta-T e gradiente de temperaturas, considerando os ciclos de aquecimento e arrefecimento.

Figura 6 - Gradientes de temperatura das orientacdes cardeais de fachadas

Gradiente de temperatura
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00 \

0,00
-1,00 V

GTemp (°C)

-2,00
[oNoNoloNoNololololololololoNolololoNololoNoloN o]
eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
SANMOTODONMNOOODOATNMTOOMNOOOOdNMO
A A A A A A A AN NNN
Horério (h)
= GTemp-N ==———GTemp-S =—GTemp-E GTemp-W
Figura 7 - Gradientes de temperaturas e Delta-T das anomalias investigadas
Ad (N) Ad (5)
1,50 ; 1,50
1,00 ®.0o 1,00
0,50 ¢ 0,50 "‘.-.
~ 0,00 _. 0,00
9 050 S 050
— -1,00 F 100
& -1,50 & -1,50
T -2,00 T -2,00
B 250 0 250
-3,00 -3,00
-3,50 o -3,50
-4,00 - -4,00
-3,00 -1,00 1,00 3,00 5,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
Fluxo de calor (°C) Fluxo de calor (°C)
(@) (b)
Ad (E) Ad (W)
1,50 1,50
1,00 '...! ......... PR ™ 100
0,50 0,50
0,00 L] 0,00
O -0,50 O -050
N2 N
- -1,00 F -1,00
£ -150 8 -1,50
8 -2,00 A -2,00
-2,50 -2,50
-3,00 -3,00
-3,50 -3,50
-4,00 -4,00
-3,00 -1,00 1,00 3,00 5,00 -3,00 -1,00 1,00 3,00 5,00
Fluxo de calor (°C) Fluxo de calor (°C)
() (d)
Critérios para identificacdo e diagnostico de anomalias em fachadas ceramicas através da termografia 111

infravermelha quantitativa



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 23, n. 2, p. 101-119, abr./jun. 2023.

A distribuicdo dos dados apresenta dispersdo e mostra que as anomalias investigadas, em diferentes
orientacOes, apresentam pouca relacdo entre os resultados de Delta-T e gradientes de temperatura. 1sso aponta
que diferencas nas condicdes de fluxo térmico afetam os resultados de Delta-T e geram comportamentos
distintos nas temperaturas das anomalias, ou seja, o gradiente de temperaturas ndo é um parametro de definicao
para o Delta-T. Podem-se empregar os dados de fluxo térmico e gradiente de temperaturas como ferramentas
auxiliares na avaliacdo dos comportamentos de temperatura superficial, porém os termogramas avaliam
temperaturas superficiais, e varios fatores podem gerar divergéncias de comportamentos. Observa-se, por meio
da analise da Figura 7, que todas as anomalias apresentam resultados dispersos, 0 que mostra como as
condigBes de fluxo térmico podem afetar a interpretacdo dos resultados de Delta-T, além de influenciar na
identificacdo e na avaliagdo das anomalias.

Delta-T corrigido

O Delta-Teor pode ser interpretado como o Delta-T variante por graus celsius na superficie, em diferentes
condi¢Bes de temperatura, nos horarios de inspe¢do. A proposi¢do do Delta-T¢r como critério de analise
quantitativa é devida ao fato de este se apresentar como uma constante mais universal, que tem relagdo com o
fluxo térmico, diferente do Delta-T, além de permitir a comparacéo entre anomalias em fungdo das diferentes
orientacOes de fachada. A Figura 8 apresenta os resultados obtidos para cada anomalia investigada, nos ciclos
de aquecimento e arrefecimento.

A Figura 8a apresenta os resultados obtidos no ciclo de aquecimento. Observa-se que todos os resultados de
Delta-Tcor sd0 positivos, demostrando que o fluxo de calor ocorre do exterior para o interior do edificio,
caracterizando o aquecimento da superficie do revestimento de fachada. Na Figura 8b, no ciclo de
arrefecimento, observam-se resultados negativos para as anomalias Ad(N) e Ad(W), caracterizando o periodo
em que a incidéncia de radiagdo apresenta mudanca e reducdo de intensidade, o que chega a alterar o sentido
do fluxo térmico.

As anomalias Ad(N) e Ad(W) apresentam no aquecimento distribuicdo de resultados de Delta-Teor
semelhantes. Observa-se na Figura 8a que as curvas se sobrepdem; 0 mesmo ocorre com as anomalias Ad(E)
e Ad(S), que apresentam resultados muito préximos, e ocorre sobreposi¢do das curvas, principalmente nos
horarios de 8h30 e 9h40.

No ciclo de arrefecimento os resultados sdo mais dispersos, sendo observados resultados semelhantes para as
anomalias Ad(E) e Ad(S), assim como no ciclo de aquecimento; porém, apresentam resultados variando 0,05
°C. As anomalias Ad(N) e Ad(W) apresentam comportamento semelhante, com dados de Delta-Tcor negativos
maiores no periodo entre 16h50 e 17h30. Apo6s esse periodo, observa-se a estabilizagdo dos dados para ambas
as anomalias.

As anomalias Ad(N) e Ad(W) apresentam distribuicdo de Delta-Tcr Semelhante ao Delta-T, no ciclo de
aquecimento e no arrefecimento, acarretando resultados negativos devido a influéncia da inversdo do fluxo
térmico. Em relagdo as diferencas entre Delta-Tcor € Delta-T, tem-se que a variagao estd em torno de 0,08 °C,
apresentando convergéncia dos resultados, e também a proposicdo do Delta-Tcor cOmo critério de andlise
quantitativa cumpre com a funcéo de permitir a avaliacdo das anomalias.

A Figura 9 aponta os resultados obtidos ao se avaliar a relagdo entre os dados de Delta-T e de Delta-Tcor para
cada anomalia investigada. Observa-se, segundo andlise da Figura 9a, que no ciclo de aquecimento todas as
anomalias apresentam tendéncia de evolucao linear dos resultados. 1sso aponta que o aquecimento apresenta
tendéncia de evolugdo dos resultados, enquanto no arrefecimento a tendéncia é de estabilizacdo e reducéo.

Capacidade de deteccado das anomalias

Quando se comparam os ciclos de aquecimento e arrefecimento, observam-se maior capacidade de
visualizagdo no ciclo de aquecimento e maiores varia¢Ges de visualizagdo no arrefecimento. Considerando os
resultados apresentados na Tabela 1, é possivel definir um valor de Delta-T a partir do qual é possivel a
visualizag8o das anomalias. No ciclo de aquecimento, tém-se para a anomalia Ad(N) 0,97 °C, para Ad(S) 0,59
°C, para Ad(E) 0,96 °C e para Ad(W) 0,98 °C. Observa-se que para as anomalias Ad(N), Ad(E) e Ad(W) o
valor de Delta-T adotado como referéncia na visualizagdo da anomalia € muito préximo, com variacao de
apenas +0,02 °C. A anomalia Ad(S) apresenta a maior variacdo, com -0,37 °C. No ciclo de arrefecimento a
anomalia Ad(N) apresenta -1,64 °C, a Ad(S) 0,50 °C, a Ad(E) 0,76 °C e a Ad(W) -1,23 °C.
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Figura 8 - Delta-T..r das anomalias nos ciclos de aquecimento e arrefecimento
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Figura 9 - Relagdo entre os resultados de Delta-T e Delta-Tc,r para as anomalias nos ciclos de
aquecimento e arrefecimento
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As anomalias identificadas por meio do critério de capacidade de visualizagdo (sendo igual ou superior a 1 °C
da TSArf), nos diferentes horarios de inspecédo, sdo consideradas na determinacao do Delta-T e Delta-Tor de
referéncia. Adota-se o valor que melhor evidencie a presenga das anomalias e que englobe os Delta-T e Delta-
Teor Obtidos. A Tabela 2 apresenta um resumo destes critérios, quanto ao valor minimo de referéncia de Delta-
T e Delta-Tcor, a partir do qual é possivel visualizar e avaliar as anomalias.

Segundo a Tabela 2, os critérios quantitativos que representam a presenca de anomalias em diferentes
condigdes de fluxo térmico seriam no ciclo de aquecimento Delta-T superior a 0,59 °C e Delta-Tcor Superior a
0,020 °C/°C. No ciclo de arrefecimento determina-se Delta-T superior a 0,50 °C e Delta-Tcor superior a 0,026
°C/°C, sendo este valor satisfatdrio para identificar anomalias nas diferentes orientacbes de edificios
localizados em Brasilia.

A metodologia desenvolvida e os critérios quantitativos definidos neste estudo podem ser aplicados em
diferentes localidades com condicBes de fluxo térmico distintas. Indica-se que em locais com condicdes
climaticas muito diferentes de Brasilia se realize uma verificacdo dos critérios e se eles conseguem satisfazer
as necessidades de investigacdo das anomalias. Diante disso, se constatado ndo ser possivel identificar e avaliar
as anomalias com os critérios quantitativos deste estudo, pode-se empregar a metodologia desenvolvida para
definir os critérios quantitativos a serem aplicados a localidade especifica.
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Tabela 1 - Deteccao das anomalias em fungao da visualizacdo e do gradiente de temperaturas

Anomalias | Ciclo Horario Visualizagao Gradiente | Delta-T Delta-Tcor
(h) da anomalia (°C) (°C) (°C/°C)

07:40 OK -0,02 0,67 0,028

AQ 08:30 OK 1,26 1,16 0,045

09:40 OK 2,05 0,97 0,036

10:40 OK 2,32 1,28 0,041

Ad (N) 16:50 OK -0,69 -3,81 -0,106
17:30 OK -1,31 -3,51 -0,108

AR 18:20 OK -1,40 -2,71 -0,094

19:10 OK -1,15 -2,04 -0,080

20:00 OK -0,85 -1,64 -0,068

07:40 OK -0,02 0,24 0,009

AQ 08:30 OK 1,19 0,65 0,024

09:40 OK 1,63 0,67 0,025

10:40 OK 0,72 0,59 0,020

Ad (S) 16:50 OK -0,04 0,32 0,015
17:30 OK -0,80 0,50 0,026

AR 18:20 OK -1,09 0,40 0,024

19:10 NO -0,95 0,28 0,016

20:00 NO -0,73 0,62 0,036

07:40 NO -0,02 0,16 0,006

AQ 08:30 OK 2,18 0,96 0,026

09:40 OK 4,19 1,03 0,026

10:40 OK 3,95 1,15 0,029

Ad (E) 16:50 OK 0,35 1,17 0,048
17:30 OK -1,00 1,26 0,054

AR 18:20 OK -1,22 1,20 0,055

19:10 OK -1,03 1,05 0,060

20:00 OK -0,78 0,76 0,036

07:40 NO -0,02 0,61 0,025

AQ 08:30 OK 1,18 1,03 0,040

09:40 OK 1,63 0,98 0,036

10:40 OK 1,54 1,07 0,035

Ad (W) 16:50 NO -0,59 -0,57 -0,021
17:30 OK -1,60 -1,79 -0,073

AR 18:20 OK -1,26 -1,66 -0,080

19:10 OK -1,40 -1,57 -0,077

20:00 OK -1,01 -1,23 -0,062

Tabela 2 - Definicdo do critério de analise Delta-T e Delta-T..r de referéncia

card%gieg;igi?]ada Anomalias Delta-T (°C) refe[r)glltcai-a-r((‘:’c():r/"C)
Norte Ad (N) 01%74 %%%% ((':%))
s me 05
RN ———
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Propostas de analise quantitativa para inspecdes termograficas de fachada

A abordagem quantitativa proposta elenca a sequéncia de uma anélise a partir das etapas mencionadas, a serem
empregadas na avaliagéo de anomalias de descolamentos cerdmicos e como referéncia na obtengdo e avaliagdo
dos termogramas:

(@) analise da dinamica do fluxo de calor das fachadas e incidéncia de radiacéo solar sobre o edificio,
podendo ser empregada a carta solar, dados de insolagdo ou simulagdo higrotérmica;
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(b) avaliagdo qualitativa dos termogramas para identificacdo de pontos mais frios ou quentes, que
caracterizem anomalias térmicas. Em seguida, quantificam-se as temperaturas superficiais, de modo a
avaliar se 0s comportamentos de temperatura caracterizam a presenca de anomalias. Temperaturas
iguais ou superiores a 2 °C da regido amostrada da fachada caracterizam zonas de anomalias. A analise
quantitativa considera a distribuicdo de temperaturas por pixels de zonas sobre a anomalia no
termograma. A partir dessa zona se determina a temperatura mediana da anomalia, adotada como Tca;

(c) analise da distribuicdo de temperaturas das regides sem anomalia para determinagdo da TSA s e
obtencdo do comportamento padrdo quando ndo ha presenga de anomalias. Nesta etapa, avalia-se a
temperatura dos pixels de uma zona localizada sobre a regido sem presencga de anomalia (sendo esta
zona localizada a menos de 0,5 m da zona da anomalia). Os dados de temperatura sdo analisados
considerando o intervalo interquartil para reduzir a interferéncia de outliers, e determina-se a TSA e
sendo a temperatura mediana da zona sem presenca de anomalia;

(d) emprego da TSArs na determinacdo do Delta-T (Equacdo 4) e Delta-Tcor (Equacdo 5), uma vez que
permite a avaliacdo com referéncia ao comportamento padrdo de temperaturas e a perturbagéo gerada
pelo defeito no ciclo de aguecimento e arrefecimento; e

(e) determinacdo dos critérios quantitativos Delta-T e Delta-Tcor, a partir da qual é possivel caracterizar a
presenca de anomalias do tipo descolamento cerdmico. Neste estudo, o critério de analise obtido é o
Delta-Tcor de 0,020 °C/°C.

Conclusoes

Este estudo propde recomendacdes de analise por meio de termografia quantitativa para inspe¢éo termografica
de fachadas com descolamento de placas ceramicas. As anomalias investigadas foram verificadas em um
edificio especifico, porém os resultados obtidos e a metodologia proposta se mostram adequados e podem ser
aplicados a diferentes edificios e condicdes de fluxo de calor. Portanto, nesse contexto, com o presente estudo,
pode-se concluir que:

(@) asimulacdo higrotérmica pode ser empregada para realizacéo de estudo preliminar quanto aos
gradientes superficiais para melhor compreenséo da dindmica do fluxo térmico na fachada;

(b) o emprego do gradiente para avaliagdo em campo e em elementos de grande extensdo, tais como
fachadas, ndo se mostra tdo efetivo quando comparado aos estudos realizados em laboratério. N&o foi
observada relacdo direta entre maiores valores de gradiente e maiores resultados de Delta-T e Delta-Tcor;

(c) aavaliacdo dos descolamentos ceramicos, tendo como referéncia as zonas sem presenca de anomalia,
por meio da TSArf, mostra-se efetiva quanto aos resultados de Delta-T e Delta-Tcor obtidos. O Delta-
Teor € proposto como parametro universal para avaliagdo das anomalias, pois apresenta resultados mais
convergentes que o Delta-T, e também permite uma avaliagcdo mais precisa das anomalias; e

(d) os resultados de Delta-T e de Delta-Tr apontam para uma relagéo entre esses contrastes. Para
anomalias diferentes submetidas a condicdes de fluxo diferentes, mostram que é possivel empregar o
Delta-Tcor como ferramenta de andlise quantitativa. Isso ocorre porque este indicador associa diferentes
valores de TSArs, em condicdes distintas de fluxo de calor.
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