Artigo

Investigacao termografica para caracterizacao
de fissuras em fluxo de aquecimento e
resfriamento: estudos de laboratério

Thermographic investigation for characterization of
cracks in heating and cooling flux: laboratory studies

"Matheus de Souza Silva
'Universidade de Brasilia
Brasilia - DF - Brasil

2Elton Bauer
2Universidade de Brasilia
Brasilia - DF - Brasil

Recebido em 18/04/23
Aceito em 26/09/23

Matheus de Souza Silva
Elton Bauer

Resumo

fissuragdo pode ser investigada por termografia de infravermelho,

pois defeitos em uma superficie apresentam temperaturas diferentes

em relagdo as regides sem defeito. A temperatura da fissura é

dependente das suas dimensdes, abertura e profundidade, nas quais
podem ser identificadas pela termografia. Avalia-se 0 comportamento das
temperaturas em regime controlado de aquecimento e resfriamento de fissuras em
funcéo de diferentes profundidades e quais as condi¢bes mais adequadas para
identificar as fissuras. Propde-se a observacdo da evolucdo de temperatura no
aquecimento e resfriamento de uma placa de argamassa que possui fissuras com
diferentes profundidades. A varia¢do de temperatura da placa no aquecimento e
resfriamento € monitorada por termogramas e termopares presentes na superficie e
interior da placa em regides proximas as fissuras. Identifica-se, pela aplica¢éo de
contraste termogréfico Delta-T, que fissuras de maior profundidade possuem
maior Delta-T, em mddulo, durante o aquecimento, enquanto fissuras de menor
profundidade possuem maior Delta-T no resfriamento. As fissuras sdéo melhor
identificadas na fase de resfriamento, pois no fim do aquecimento as fissuras de
menor profundidade ndo sao identificadas.
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Abstract

Cracking can be investigated by infrared thermography, as defects on a
surface have different temperatures compared to regions without defects. The
temperature of the crack depends on its dimensions, opening and depth, which
can be identified by thermography. The possibility of classifying crack damage
according to different depths by thermography in heating and cooling regimes
and indicating which conditions are most suitable for identifying cracks is
evaluated. It is proposed to observe the temperature evolution during the
heating and cooling of a mortar slab that has cracks with different depths. The
temperature variation of the plate during heating and cooling is monitored by
thermograms and thermocouples present on the surface and interior of the
plate in regions close to the cracks. It is identified, through the application of
Delta-T thermographic contrast, that cracks of greater depth have a greater
Delta-T, in modulus, during heating, while cracks of shallower depth have a
greater Delta-T during cooling. Cracks are best identified during the cooling
phase, as shallower cracks are not identified at the end of heating.
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Introducao

A degradacao das fachadas é um tema de estudo associado aos aspectos de desempenho, vida (til e manutencéo
dos edificios. A degradacdo é associada a um grande grupo de fatores, dentre os quais 0s agentes e 0s
mecanismos de degradagdo possibilitam o desenvolvimento de anomalias capazes de afetar o desempenho de
um sistema construtivo ou do edificio (BSI, 2011).

Uma das anomalias de maior predominancia nas fachadas em argamassa é a fissuracdo. Sua ocorréncia esta
relacionada com um grande nimero de causas provaveis, no qual, investigacdes de degradacdo em
revestimentos de argamassa na cidade de Brasilia, Brasil, indicam que a fissuracdo representa mais da metade
do total das anomalias presentes nas fachadas (Bauer et al., 2020; Bauer; Souza; Mota, 2021). Além da maior
ocorréncia a fissura € uma das anomalias de maior gravidade, pois permite acdo de outros agentes agressivos,
como penetracdo de chuva, e o desenvolvimento de outros defeitos, como eflorescéncia, pulveruléncia e
incrementacdo do descolamento (Flores-Colen; Brito; Freitas, 2010; Santos, 2018; Silva; Gaspar; De Brito,
2014).

As fissuras tém varias causas e podem surgir ainda no processo de construcdo. Podem ocorrer também pela
acdo dos agentes de degradacgéo, como é o caso das fissuras que ocorrem no topo dos edificios, tendo como
causa as temperaturas decorrentes da grande incidéncia de radiacdo solar (Dias et al., 2021; Silva; De Brito;
Gaspar, 2016). Devido ao dano que as fissuras podem causar aos revestimentos de fachada em argamassa, se
deve investigar seus impactos, pois apresentam grande influéncia na reducdo de desempenho dos
revestimentos.

As fissuras em revestimentos de argamassa podem ser identificadas e investigadas por termografia. A
identificacdo ocorre pelo fato que os defeitos alteram localmente o fluxo de calor nas fachadas, o que gera
temperaturas diferentes no defeito em relacéo a area livre de dano (Carretero-Ayuso; Moreno-Cansado; De
Brito, 2017).

A termografia é uma técnica de aquisi¢do de imagem e analise de informaces térmicas, obtidas a partir da
medicdo da radiacdo emitida e refletida de um objeto, permitindo obter sua temperatura (ITC, 2008). A técnica
apresenta a temperatura da superficie do objeto alvo em um termograma, que é uma imagem que representa
as temperaturas em uma escala de cores (Barreira; Almeida; Pereira, 2019; ITC, 2008; Maldague, 2001). A
termografia pode ser realizada a distancia, sem que haja necessidade de contato, e disponibiliza os resultados
imediatamente, o que permite efetuar inspec¢Bes de forma rapida das fachadas dos edificios (Bauer et al.,
20164, 2016b; Garrido et al., 2021; ITC, 2008; Tejedor et al., 2017).

A termografia é classificada quanto a forma de aquecimento, sendo passiva ou ativa. A termografia passiva
acontece quando ndo ha nenhum estimulo térmico induzido além do disposto pelo ambiente (Maldague, 2001).
Ja termografia ativa ocorre por meio de aquecimento induzido (Ibarra-Castanedo et al., 2017). A termografia
ativa geralmente implica na aquisicdo de uma série de termogramas durante, ou ap6s, 0 aquecimento por um
intervalo de tempo, em que os defeitos sdo identificados com base na evolugdo das temperaturas (Edis; Flores-
Colen; De Brito, 2015a). Em condigdes de inspecdes termograficas em edificagdes, a termografia geralmente
acontece de forma passiva, na qual o aquecimento é oriundo da radiacdo solar direta, difusa e refletida (Aidar,
2019). Existem casos que a termografia ativa é usada na inspe¢do de fachadas. A razdo para 0 uso da
termografia ativa ocorre quando os elementos da fachada apresentam condutividade térmica semelhante entre
si, de modo que o aquecimento por radia¢do solar ndo € o suficiente para provocar diferenca de temperatura
entre eles (Glavas et al., 2019).

A investigacdo de termografia pode ser qualitativa ou quantitativa. A investigacdo qualitativa consiste em
identificar regides de maior e menor temperatura de um termograma e verificar se indicam defeitos, através
comparacdo com a temperatura padréo do objetivo observado (ITC, 2008; Paoletti et al., 2013). A investigacdo
quantitativa consiste em uma abordagem mais especifica, na qual se busca entender o comportamento térmico
do objeto investigado e seus possiveis defeitos quando submetido ao aquecimento ou resfriamento (Bauer et
al., 2016a). Sdo necessarios parametros como emissividade e temperatura refletida, pois nessa abordagem o
valor preciso da temperatura é fundamental para a investigacdo e ndo somente identificar se ha zonas quentes
ou frias no termograma (Edis; Flores-Colen; De Brito, 2015a; Hart, 1992; Sfarra; Barreira; Laglela, 2021).

A investigacao quantitativa utiliza as temperaturas observadas no termograma como critério para identificar e
determinar a gravidade de um defeito e, em alguns casos, é possivel classificar seu grau de dano, quanto as
suas dimensdes, abertura e profundidade, por meio da aplicagdo do contraste termogréafico Delta-T, conforme
a Equacdo 1 (Bauer et al., 2015; Garrido et al., 2022; Maldague, 2001). A aplicacdo do Delta-T nas
investigacGes termograficas de fachadas é utilizada para a identificacdo de fissuras, regiGes Umidas e
descolamento de revestimento ceramico, onde o Delta-T ¢ a diferenga da temperatura do defeito em relagéo a
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regido livre de dano (Bauer; Milhomem; Aidar, 2018; Bauer; Pavon, 2015; Edis; Flores-Colen; De Brito,
2014a).

Delta-T = Ty — Tua Eq.1
Onde:

Delta T: diferenca entre a temperatura da fissura e da regido livre de defeito (°C);

Tq: Temperatura média do defeito (°C); e

Tna: Temperatura média da regido sem defeito (°C).

Devido a termografia ser capaz de identificar defeitos, onde a temperatura depende da sua dimenséo, propde-
se estudar o comportamento da temperatura de fissuras, com diferentes profundidades, em condigdes
controladas de aquecimento e resfriamento. A investigacdo observa a resposta do contraste termografico em
relacdo a profundidade da fissura e avalia as condi¢des de mensurar a abertura.

Comportamento termografico das fachadas

A temperatura na superficie das fachadas é influenciada por um conjunto de varidveis, como radiacéo direta,
radiacdo refletida e incidéncia de vento, que estdo relacionadas a altura. RegiGes mais préximas & base do
edificio possuem temperatura superior as regides de maior altura devido a maior incidéncia de radiacéo
refletida, proveniente do solo ou de edifica¢cdes vizinhas (Aidar, 2019). As regifes mais altas possuem maior
incidéncia de vento, o que contribui a ter temperaturas inferiores comparada com as regifes préximas a base
(Kahsay; Bitsuamlak; Tariku, 2019). Investigacdes de termografia realizadas em fachadas de revestimento
ceramico na cidade de Brasilia observam tendencias semelhantes, sendo que as regides proximas a base das
edificacdes possuem temperatura superior as regides mais altas, independentemente da orientagdo da fachada
(Aidar; Bauer, 2019).

Elementos constituintes das fachadas, como esquadrias, pilares e vigas, podem ser identificados pela
termografia. O fluxo de calor na superficie das fachadas é dependente dos materiais que constituem o sistema,
pois cada material possui condutividade térmica distinta, o que interfere no fluxo de calor e,
consequentemente, na temperatura superficial observada no termograma (Glavas et al., 2019; Lucenas; Bauer;
Pavon, 2021). A diferenca de temperatura entre os elementos da fachada € observada em investigagdes de
termografia realizadas em fachadas de argamassa para identificacdo de fissuras na cidade de Goiénia, Brasil.
Constata-se que a termografia é clara na diferenciagdo entre a temperatura dos revestimentos de argamassa
sobre a estrutura, pilares e vigas, e sobre a alvenaria. Durante o resfriamento, o revestimento de argamassa
sobre alvenaria apresenta temperatura superior em comparacdo ao revestimento sobre estrutura (Freitas;
Carasek; Cascudo, 2014).

Regides Umidas das fachadas podem ser detectadas por termografia, pois varia¢gdes no teor de umidade estdo
relacionadas com a mudanca de temperatura da superficie. A regido Umida resfria por evaporacao e apresenta
temperatura inferior em relacéo a regido ndo umida, no qual a temperatura obtida na termografia é referente a
evaporagdo superficial (Barreira; Almeida; Delgado, 2016). Investiga¢des de umidade em fachadas de
revestimento ceramico por termografia indicam que, em regime de aquecimento, as regides imidas apresentam
menor temperatura e durante o resfriamento possuem maior temperatura em relagdo a regido seca (Edis;
Flores-Colen; De Brito, 2014a).

O descolamento cerdmico de fachadas pode ser identificado por termografia, pois, para esse defeito, a
termografia € uma técnica consolidada e com métodos investigativos definidos. Na identificagdo de
descolamento cerdmico, a regido com defeito possui temperatura superior as regides sem defeito durante o
aquecimento, ja durante o resfriamento ocorre o oposto (Edis; Flores-Colen; De Brito, 2015b). No
aquecimento ha aumento da variacdo de temperatura entre a regido com e sem defeito, sendo o descolamento
ceramico mais visivel no periodo inicial do aquecimento, que corresponde ao instante de maior Delta-T (Bauer
et al., 2016c; Edis; Flores-Colen; De Brito, 2014b). Investigacdes de termografia em fachadas de revestimento
ceramico na cidade de Brasilia, Brasil, estabelecem critérios de identificacdo de descolamento ceramico, nos
quais os valores de Delta-T, obtidos no aquecimento e resfriamento, iguais ou superiores a 2 °C, em mddulo,
sdo indicativos de descolamento (Bauer, 2023).

A temperatura das fissuras de diferentes dimensfes apresenta variacdo em relacdo a regido sem defeito, onde
a profundidade e abertura da fissura estdo diretamente relacionadas com as variag¢fes do Delta-T, em regime
de aquecimento ou resfriamento (Bauer et al., 2016a; Liu et al., 2003). Investigacdes de termografia aplicadas
em fachadas de argamassa, na investigacao de fissuras da cidade de Brasilia, Brasil, indicam que as fissuras
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possuem menor temperatura em regime de aquecimento e maior temperatura em regime de resfriamento, em
comparacdo com a regido sem defeito (Bauer et al., 2016b). A aplicacdo do Delta-T permite mensurar o grau
de dano de fissuras em revestimentos de argamassa e atribuir gravidade, onde os valores de Delta-T maximo,
em modulo, obtidos nos regimes de aquecimento e resfriamento, estdo relacionados com as dimensfes da
fissura (Bauer et al., 2016c¢; De Freitas; Freitas; Barreira, 2014; Kylili et al., 2014).

Para o uso da termografia na inspecdo de fissuras em fachadas de argamassa é de fundamental importancia
investigar os padrdes de temperatura e métodos de analise de termografica quantitativa na classificacdo do
dano de fissuras em funcéo da profundidade e suas condi¢des de identificacdo no aquecimento e resfriamento.
Os resultados gerados pela termogréafica quantitativa na investigacdo de anomalias demonstra a possibilidade
de apontar o dano causado pelos defeitos, no qual auxilia na inspecdo de fachadas (Bauer et al., 2016b; Paoletti
etal., 2013).

Métodos

A investigacdo do padrdo de temperatura das fissuras é efetuada por termografia quantitativa, onde é
desenvolvida em um corpo de prova, no qual sdo definidas duas fissuras com profundidades de 10 mm e 20
mm. S&o definidas duas etapas, uma de aquecimento e outra de resfriamento, nas quais os termogramas sdo
obtidos permitindo a andlise pertinente. A avaliacdo termografica é efetuada tanto de forma quantitativa,
Delta-T, como pela avaliacdo das temperaturas na regido da fissura (Tq) e regido sem defeito (Tng). Com a
intensdo de quantificar as temperaturas, sdo instalados termopares, estrategicamente posicionados préximos
as fissuras, o que permite uma avaliacdo independente das tendéncias observadas.

A metodologia é dividida em cinco etapas, como descreve a Figura 1, onde ha duas delas referentes a dados
preliminares, para estabelecer os pardmetros e rotina da investigacdo termografica, e trés referentes a
investigacéo quantitativa, aplicagdo Delta-T por termografia e termopar e mensuragao da abertura fissura. As
etapas da metodologia sdo descritas em detalhe a seguir.

Figura 1 - Fluxograma metodologia de investigacao de fissuras por termografia
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Construcao do corpo de prova

O corpo de prova em argamassa € construido a partir de uma placa rigida em argamassa de cimento e areia.
Sobre a placa base é moldado uma camada de argamassa de revestimento, na qual sdo definidas as fissuras.

A preparacdo dos corpos de prova teve parte do posicionamento adequado, tanto dos termopares como da
lamina de polipropileno, que ira definir cada fissura. As Figuras 2(a) e 2(b) mostram o posicionamento dos
termopares nas profundidades especificadas, 10 mm e 20 mm, localizados ao lado da posicao de cada fissura.
A Figura 2(c) mostra a posicdo da lamina de polipropileno para defini¢do da fissura.

O processo de moldagem envolve a producdo de uma argamassa convencional de revestimento, cimento e
areia, que é aplicada manualmente na forma, conforme ilustra a Figura 3(a). Ao final do langcamento é realizado
o0 acabamento da superficie, onde se obtém uma superficie plana e lisa, conforme a Figura 3(b). Apés 8 da
moldagem, sdo removidas as laminas de polipropileno, obtendo-se entdo a configuracéo final do corpo de
prova com as respectivas fissuras, conforme ilustra a Figura 3(c). Para o desenvolvimento dos ensaios, na fase
de aquecimento e posterior resfriamento, as placas sdo seladas lateralmente com poliestireno expandido, de
forma a induzir que o fluxo de calor seja predominante no sentido da espessura da placa, conforme mostra a
Figura 3(d).

Os termopares sdo empregados para acompanhamento das temperaturas internas e externas. A posi¢ao dos
mesmos, definida no preparo e moldagem dos corpos de prova, correspondem & mesma posicdo da
profundidade das fissuras, 10 e 20 mm, sendo posicionados a uma distancia proxima dessas mesmas fissuras,
15 mm, Figura 4(b). De modo a investigar as possiveis alteragdes de temperaturas, também se posiciona
termopares na face frontal, na interface entre a argamassa e a placa base, e na face posterior do corpo de prova,
Figura 4 (b). Os termopares empregados séo do tipo K

Para que se possa investigar o comportamento termografico das fissuras, as mesmas sdo planejadas de forma
linear com profundidades distintas. Nao foram geradas por efeitos de carregamento ou retracdo, e sim,
definidas logo ap6s a moldagem com a remocao das fitas de polipropileno. Essa opgdo é empregada para se
obter uma maior precisdo da configuragéo e uniformidade da profundidade. O Quadro 1 apresenta a defini¢do
e dimenséo das duas fissuras investigadas.

Figura 2 - (a) Forma para moldagem da camada de argamassa; (b) Detalhe de posicionamento do
termopar na mesma profundidade da fissura; (c) Ldmina de polipropileno para obtencao da fissura nas
profundidades definidas
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Figura 3 - (a) Moldagem da camada de argamassa; (b) Condicdo da camada apés o acabamento na
moldagem; (c) Aspecto final das fissuras de estudo no corpo de prova

(c)

Figura 4 - (a) Detalhe corpo de prova construido para a investigacao observando-se as fissuras Fiss 1 e
Fiss 2; e (b) Posicionamento dos termopares para monitoramento das temperaturas
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Quadro 1 - Identificacdo das dimensdes das fissuras

Fiss 1 18 20
Fiss 2 18 10
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Ensaios de ciclo de aquecimento e resfriamento

Para o aquecimento do corpo de prova, emprega-se um aparato experimental na placa de ensaios, onde é
aplicado o aquecimento por meio de um conjunto de 6 lampadas de infravermelho com uma poténcia total de
1500 W. A duracdo das etapas de aquecimento e resfriamento é de 120 minutos. O inicio do resfriamento
acontece pelo desligamento das lampadas. As temperaturas observadas partem de 25 °C, atingindo em torno
de 45 °C na superficie da placa ao final do aquecimento. As temperaturas também séo registradas a cada 2
minutos das etapas de aquecimento e resfriamento pelo conjunto de termopares tipo K, com unidade de registro
e aquisicdo PICO USB TC-08. A Figura 5(a) mostra o layout do aparato empregado, no qual a cdmera de
infravermelho é posicionada a 1,7 m de distancia do corpo de prova. As fontes de calor estdo a 0,9 m do corpo
de prova e distanciadas em 0,5 m do campo de visdo da camera, apontadas para o centro do corpo de prova,
possibilitando aquecimento uniforme. As Figuras 5(b) ilustra o conjunto experimental de monitoramento
termografico e aquecimento do corpo de prova. A Figura 5(c) ilustra a visualizagdo da fonte de calor apontada
para o corpo de prova.

A aquisicdo dos termogramas é feita de forma continua, a cada 4 minutos, durante o aquecimento e
resfriamento. E empregada a camera termogréafica FLIR T-400 com faixa espectral de 7,5 a 13,0 pm, com uma
faixa de temperatura de -20 a 120 °C. Na camera é acoplada uma lente de 15°, o que resulta num IFOV de 0,82
mrad, que é o campo de visdo da cAmera termografica, que esta em funcdo da abertura da lente e de sua
resolucéo.

Para obtencdo da temperatura aparente refletida e emissividade, dados necessarios para a termografia, €
efetuado um ciclo piloto de aquecimento e resfriamento que permite a definicdo desses parametros. A
temperatura aparente refletida é determinada pelo método da Iamina de aluminio corrugada, conforme E1862
(ASTM, 2002a). A emissividade é determinada pelo método da emissividade conhecida, conforme prescreve
a E1993 (ASTM, 2002b). A emissividade e a temperatura aparente refletida séo apresentadas no Quadro 2. A
umidade relativa e a temperatura do ar sdo obtidas empregando-se 0 medidor EXTECH M0297.

A sequéncia do experimento inicia com o posicionamento da placa e da cdmara termografica alimentada com
os pardmetros de entrada levantados no ciclo piloto. O Quadro 2 apresenta os dados que sdo inseridos no
software da cAmara termogréafica para a realizagdo de termografia quantitativa. Inicia-se a aquisi¢cdo dos
termogramas obtendo inicialmente 2 imagens para o sistema em repouso. Paralelamente, liga-se o aquisitor
de dados iniciando as medicfes com os termopares. Na sequéncia, liga-se as [ampadas iniciando o ciclo direto
de aquecimento. Aos 120 minutos as lampadas séo desligadas, continuando-se a obten¢do dos termogramas e
das temperaturas dos termopares durante o ciclo de resfriamento. Ao atingir os 240 minutos é finalizado o
experimento.

Figura 5 - (a) Layout da investigacdo termografica ativa; (b) observacdo do conjunto experimental
submetido a aquecimento; e (c) observacao lateral da placa e fontes de calor no ciclo de aquecimento
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Quadro 2 - Identificacdo dos dados de entrada para termografia quantitativa

Emissividade 0,95

Temperatura aparente refletida (°C) 26,0
Distancia cAmera em relacdo ao alvo (m) 1,7
Temperatura ambiente (°C) 25,0
Umidade relativa do ar (%) 60,0

Sequéncia de analises dos termogramas

As temperaturas obtidas pelos termogramas mostram as respectivas evolugdes com a progressao dos ciclos de
aquecimento e resfriamento. Se determina na fissura a temperatura do defeito (T4). Na regido sem o dano,
préxima a fissura, se obtém a temperatura sem dano (Tng). As temperaturas Tq € T S0 determinadas em 4
linhas transversais a fissura, com o emprego do software Flir Tools, conforme descreve a Figura 6. As
temperaturas nessas linhas sdo exportadas em planilha, obtendo-se as temperaturas pixel a pixel ao longo da
linha. A temperatura da fissura (Tq) é obtida pela média da temperatura dos pixels da fissura para as 4 linhas,
conforme a Figura 6. Para a temperatura sem defeito (Tnq), se identifica um patamar de temperaturas
relativamente constantes nessas zonas laterais a fissura. 1sso permite obter a temperatura média que identifica
a zona sem defeito (Tng) com a média das 4 linhas para esse patamar. Essa andlise é efetuada para cada
termograma, sendo que sdo obtidos termogramas a cada 4 minutos dos 120 minutos para o aguecimento e para
o resfriamento. Ao se obter Tq e Thq Se calcula o Delta-T aplicando a Equacdo 1.

Calculo da abertura da fissura

A avaliag8o da abertura da fissura por termografia leva em consideracgdo, para a metodologia investigativa, a
distancia entre a cAmera e o alvo, o valor de IFOV da camera e a quantidade de pixels que representam o
defeito, conforme a Equacéo 2 (Pavdn, 2017). O produto dessas 3 varidveis corresponde a abertura da fissura.
Os pixels correspondentes a fissura sdo quantificados a partir das extremidades que representam a regido
vizinha livre de dano.

L =D-IFOV - N°Pixels Eq. 2
Onde:

L: abertura da fissura (mm);

D: Distancia da cAmera termografica para o alvo (m);

IFOV: Angulo de abertura da lente (mrad.); e

N° pixels: nimero de pixels correspondentes a fissura (n.u.).

Avaliacdao do comportamento das temperaturas pelos termopares

A anélise pelos termopares busca corroborar as avaliagdes efetuadas pela analise termogréfica. A temperatura
da face externa que recebe influéncia direta do aquecimento é denominada, Ton. A temperatura nos
termopares posicionados na mesma profundidade de cada fissura € denominada respectivamente de
temperatura da fissura 1, Triss1, € temperatura da fissura 2, Triss2, conforme identifica a Figura 4(b). Todas essas
temperaturas permitem uma andlise particularizada do fluxo de calor e dos fendmenos que ocorrem durante o
aquecimento e o resfriamento. Uma analise importante a ser efetuada, de forma andloga ao Delta-T por
termografia, é a obtida pelos termopares, Delta-Timc. O mesmo avalia a evolucdo da diferenca de temperatura
entre Tront € Triss. € € determinado para cada fissura e para cada instante, conforme a Equacéo 3.

Delta-Tyy, = Teront — Triss Eq.3
Onde:

Delta-Ttnc: Diferenga de temperatura entre a termopar préximo a fissura e o termopar da superficie (°C);
Tront: Temperatura da superficie frontal da placa obtida pelo termopar (°C); e

Triss: Temperatura proxima a fissura obtida por termopar (°C).
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Figura 6 - (a) Perfil de temperatura no aquecimento observado no software Flir Tools; (b) perfil de
temperatura no resfriamento observado no software Flir Tools
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Resultados

A investigacdo em analise busca observar se fissuras com diferentes profundidades sfo passiveis de
identificacdo e de atribuicdo de grau de dano na anélise termografica nos ciclos de aquecimento e resfriamento.

As temperaturas atribuidas ao T4 e Tng N0 aquecimento e resfriamento podem identificar as fissuras a partir
dos valores de Delta-T, nos quais sofrem alteracéo a depender da profundidade da fissura. A identificacdo das
fissuras pelo Delta-T também é possivel de observar analogamente com os termopares.

Ciclo de aquecimento e resfriamento

A observacdo da evolugdo da temperatura de Tq e Tng € apresentada na Figura 7. Identifica-se a resposta de
elevacdo das temperaturas pelo aquecimento e, a partir dos 8 minutos, ja existe uma diferenca nitida entre T
e Tna em ambas as fissuras. Se constata que no transcurso de todo o ciclo de aquecimento, Tyrq é superior a T,
ou seja, a fissura tem temperaturas menores. Também se observa um certo grau de paralelismo entre as curvas
no transcurso de todo o ciclo.

Para o ciclo de resfriamento, a partir dos 120 minutos, se identifica uma reordenacgéo das tendéncias a partir
dos 128 minutos. A partir desse instante as temperaturas de Tq passam a ser superiores a Tng. ESSe
comportamento se mantém em quase todo o ciclo de resfriamento em que as fissuras estdo mais quentes. Ja
ao final do ciclo, evidencia-se uma aproximacao entre Tq e Tng, 0 que denota uma tendéncia ao equilibrio, pois
as temperaturas tendem para uma estabilizacdo proxima a temperatura do ambiente. Isso se comprova pelas
temperaturas proximas, Tq € Tng, a0 final do ciclo de resfriamento.

Avaliacao de Delta-T

O Delta-T é uma das principais avaliagdes na termografia quantitativa, no qual, para maiores diferencas de
temperatura entre o defeito e da regido sem defeito, hd maiores valores de Delta-T. Assim, tanto a identificacdo
da regido da anomalia, fissura, como também a avaliacdo do grau de dano pode ser considerada a partir dessa
anélise.
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Figura 7 - Evolucao de temperatura ao longo do ciclo de aquecimento e resfriamento das fissuras e da
regido livre de dano da avalicdo por termografia
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Os valores de Delta-T para as investigacfes de termografia sdo apresentados na Figura 8. No ciclo de
aquecimento, o Delta-T € negativo, pois a temperatura T4 € menor que a Tng. Se identifica que, partindo do
repouso, o Delta-T se incrementa rapidamente ja no instante de 8 minutos. A partir dai, com o incremento do
aquecimento, o Delta-T tende a aumentar, uma vez que as temperaturas Tq € Tng Se aproximam. Para o
resfriamento, a partir do tempo de 130 minutos, se observa uma inversao de comportamento. O Delta-T passa
a ser positivo, pois Tyg Se apresenta com valores inferiores a Tq. Com a evolucdo do resfriamento, o Delta-T
reduz em razdo da queda das temperaturas pela tendéncia de equilibrio no corpo de prova.

Na anélise do comportamento termografico das fissuras, observa-se que, durante o aquecimento, a fissura 1
apresenta valores de Delta-T superiores, em mddulo, quando comparada com a fissura 2 ao longo de todo o
ciclo, no qual o Delta-T 1 é em torno de 0,6 °C mais negativo do que o Delta-T 2. Essa observacao tipifica um
padrdo de comportamento entre os valores de Delta-T das fissuras, no qual fissuras de maior profundidade
apresentam maiores valores de Delta-T, em modulo, durante o aquecimento.

O Delta-T 2 apresenta valores muito proximos de 0 a partir dos 80 minutos de aquecimento, indicando que
para a fissura 2, Tq2 € Tng 2 €stdo muito proximas. Nessa condigdo ndo se consegue avaliar a fissuragéo por
termografia. Todavia para os tempos anteriores é perfeitamente evidente que o Delta-T é mensuravel. Pode-
se afirmar que, com o incremento de temperatura, a tendéncia do Delta-T é tornar-se nulo, pois o fluxo de
calor na superficie do revestimento é reduzido, fazendo com que a regido com e sem defeito possuam
temperatura semelhante. Esse comportamento é mais evidente para fissuras de menor profundidade.

O Delta-T 1, embora reduza os valores, em modulo, ndo chega a um valor nulo. Possivelmente se o
aquecimento se prolongasse por mais tempo, esse equilibrio seria alcangado. Na presente investigacao, ao
final do aquecimento, possui valores préximos a -0,5 °C, indicando que ao longo de todo ciclo a temperatura
Tq1 € menor que a Thq 1.
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Figura 8 - Evolucao de Delta-T das fissuras no ciclo de aquecimento e resfriamento
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Na fase de resfriamento os valores de Delta-T apresentam maior proximidade entre si em comparagdo com a
fase de aquecimento, no qual ao longo do ciclo os valores de Delta-T seguem de modo paralelo. No
resfriamento a fissura 2 possui Tq2 superior a T4 da fissura 1, o que conduz para maiores valores de Delta-T
em todo o resfriamento. Isso demonstra que, durante o resfriamento, fissuras mais préximas da superficie
possuem Delta-T superior as fissuras de maior profundidade.

Os valores de Delta-T das fissuras 1 e 2 indicam que, para diferentes condicdes de aquecimento e resfriamento,
a identificacdo das fissuras se diferencia. Comparando o comportamento do Delta-T, se observa que o Delta-
T da fissura 1 é superior, em mddulo, durante o aquecimento e o Delta-T da fissura 2 é superior no
resfriamento, o indica que a fissura 2 possui maior temperatura que a fissura 1 em ambos os ciclos. Caso o
periodo de analise fosse maior, seguramente a fissura 1 alcangaria o equilibrio, Delta-T nulo, na fase de
resfriamento antes da fissura 2.

Abertura da fissura

O grau de dano, objeto da inspecdo termografica de fachadas, é avaliado pela profundidade da fissura e por
sua abertura. Embora tanto a fissura 1 como a fissura 2 possuam o mesmo valor de abertura, 1,8 mm, se busca
estudar se a determinacdo termogréafica dessa dimensdo é influenciada pelos condicionantes dos ciclos de
aquecimento e resfriamento.

Para o ciclo de aquecimento, a abertura das fissuras 1 e 2 apresenta varia¢fes de dimensdo quando avaliadas
por termografia empregando a equagdo 2, Tabela 1. O valor de abertura das fissuras mais préximo ao
determinado no corpo de prova é o valor de 2,4 mm. Valores maiores indicam imprecisdo na avaliacdo ou
condicBes termograficas que levam a maiores incertezas. Tanto a fissura 1 como a fissura 2 apresentam essa
maior divergéncia ao final do aquecimento e ao inicio do resfriamento, nos tempos de 120 a 140 minutos. Se
identifica nas Figuras 7 e 8 que nesses momentos ocorre a inversao dos ciclos, fim do aquecimento e inicio do
resfriamento, com inversdo do Delta-T. Essa condi¢do de proximidade das temperaturas Ty € Tng deve
influenciar na precisdo das medidas levando a um erro maior. Na evolugdo do resfriamento ocorre uma
definigdo mais precisa, até o final do ensaio.

Os valores de abertura da fissura 1 e fissura 2 diferem apenas no inicio do aquecimento e resfriamento,
momento em que o Delta-T é maximo, em modulo. As diferengas entre os valores de Delta-T das fissuras néo
indicam maior ou menor precisdo na identificacdo da abertura, pois ao fim do aquecimento o Delta-T 1 é em
torno de 16 vezes maior, em maédulo, que o Delta-T 2, porém, para ambas as fissuras, é atribuido 3,3 mm de
abertura.
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Avaliacao do termopar

A investigacdo com os termopares busca comparar as tendéncias como os comportamentos observados na

investigacao termografica. Trés termopares, posicionados na superficie, Tont, Na posicao da fissura 1, Trissi, €
na posicdo da fissura 2, Triss2, SA0 apresentados na Figura 9. Se observa que Tront € superior durante o ciclo de
aquecimento, obviamente sendo resultado do processo e do transporte de calor no sistema. A Triss1, sendo
relativa a uma maior profundidade, possui uma evolucdo de temperatura mais baixa. Triss2, Sendo mais

superficial, possui temperaturas mais elevadas, todavia inferiores a da superficie, Tont, durante o aquecimento.

Essa evolug&o é similar ao observado nos termogramas. Para o resfriamento, a partir dos 120 minutos, a Tront

¢ inferior as demais em funcdo da inversdo do fluxo de calor. As demais temperaturas Triss1 € Triss2 tem
comportamento muito similar, ndo havendo distin¢éo de evolucdo entre ambas.

Tabela 1 - Identificacdo da abertura das fissuras 1 e 2 por meio da equagao 2. Onde Aq. é ciclo de

aquecimento, Re. é o ciclo de resfriamento e L a abertura

Ciclo Tempo | Td1l | Td2 | Tnd1l | Tnd2 | Delta-T | Delta-T | L1 L2
(min)  (C) | (C) | (°C) () 1(C) 2(°C) | (mm)  (mm)
Aq. 12 30,4 | 31,1 | 31,6 31,9 -1,13 -0,77 2,4 33
Aq. 20 32,2 | 330 | 333 33,7 -1,07 -0,63 2,4 33
Aq. 40 36,2 | 37,1 | 37,0 37,1 -0,83 -0,37 2,4 2,4
Aq. 60 38,7 | 396 | 394 39,8 -0,73 -0,20 3,3 33
Adg. 80 41,1 | 42,1 41,7 42,2 -0,63 -0,13 2,4 2,4
Ag. 100 432 | 44,2 | 437 44,3 -0,53 -0,03 2,4 2,4
Adg. 120 444 | 454 449 45,5 -0,50 -0,03 3,3 3,3
Re. 132 40,1 | 40,7 | 397 40,0 0,43 0,73 3,3 4,1
Re. 140 39,0 | 394 | 385 38,6 0,50 0,77 3,3 3,3
Re. 160 36,7 | 37,2 | 36,1 36,4 0,63 0,83 2,4 2,4
Re. 180 353 | 352 | 34,7 34,4 0,53 0,73 2,4 2,4
Re. 200 33,7 | 340 | 333 33,4 0,40 0,57 2,4 2,4
Re. 220 32,4 | 328 | 322 32,4 0,23 0,47 2,4 2,4
Re. 240 316 | 318 | 314 31,4 0,20 0,37 2,4 2,4

Figura 9 - Evolucdo de temperatura ao longo do ciclo de aquecimento e resfriamento das regides

préximas as fissuras e da superficie frontal pela avaliacdo por termopar
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O Delta-T mc1 € Delta-T imcz, determinados conforme a Equacdo 3, a partir das temperaturas nos termopares,
sdo apresentados na Figura 10. Embora a magnitude de valores seja muito diferente da observada nas
avaliagdes termogréficas, Figura 8, a tendéncia dos comportamentos € muito similar. Isso evidencia que as
medidas de temperatura obtidas na superficie pelos termogramas, avaliam o mesmo fenémeno corroborando
os resultados observados nas investigacfes. As diferengas nas ordens de grandezas das temperaturas medidas
pelos termopares e em relagdo as obtidas na termografia podem ser associadas a precisdo menor dos
termopares e pelo fato dos termopares interiores estarem inseridos na argamassa e ndo na regido das fissuras.
Todavia, ao se obter um perfil de comportamento similar entre o Delta-T e o Delta Tinc, 0 modelo de
comportamento termografico é validado e as relagcdes de comportamento podem ser estabelecidas, conforme
a Figura 8 e Figura 10.

Discussao

Nas investigacOes termograficas o Delta-T é um dos principais contrastes que permite tanto a identificacdo do
dano como também, em alguns casos, avaliar a gravidade do defeito. O uso corrente do mesmo, em inspec6es
que buscam avaliar questdes de umidade, descolamento ou ainda corrosdo das estruturas, dentre outras, mostra
a ampla possibilidade de aplicacfo nas andlises termogréficas (Barreira; Almeida; Delgado, 2016; Bauer et
al., 2016c). O entendimento do comportamento do Delta-T sob regimes de aquecimento e resfriamento é uma
etapa obrigatoria que permite balizar tanto as avaliacbes como também os critérios de definicdo dos danos.
Devido o comportamento do Delta-T se diferenciar, tanto em comportamento como em tendéncias, em razdo
do aquecimento ou resfriamento, as inspe¢des de campo devem se preocupar em monitorar precisamente as
condi¢Bes em que a fachada do edificio estd submetida no momento da inspe¢do. Como as tendéncias se
invertem, é necessario entender como ocorre o fluxo de temperatura durante o aquecimento e resfriamento,
nos revestimentos de argamassa, para, em seguida, associar as grandezas termograficas na analise.

As investigacdes de termografia em fissuras em revestimentos de argamassa com diferentes profundidades
demostram que fissuras de maior profundidade possuem temperatura inferior as fissuras de menor
profundidade durante o aquecimento, o que conduz a valores de Delta-T maiores, em modulo. Os valores de
Delta-T das fissuras diminuem, em médulo, com a evolugdo do aquecimento, pois todo o sistema aquece e as
diferencgas de temperatura passam a ser menores em todo o revestimento. Os valores de Delta-T superiores,
em modulo, da fissura 1, em comparagdo com a fissura 2, durante aquecimento, ocorrem porque defeitos de
maior profundidade possuem menor temperatura quando o sentido do aquecimento inicia na superficie da
regido sem defeito (Oswald-Tranta, 2018). A fissura 2, mais proxima da superficie, possui maior temperatura
no aquecimento, o que conduz a valores de Delta-T menores, em médulo, quando comparados com a fissura
mais profunda (Liu et al., 2003). Com a evolu¢do do aquecimento a temperatura da fissura 2 é igual a
temperatura da superficie, que conduz a valores nulos de Delta-T. No aquecimento a fissura 1 possui maior
Delta-T em médulo, onde a temperatura da fissura e da regido sem defeito se diferem ao longo de todo o ciclo.
A fissura 2 apresenta menor valor de Delta-T, em médulo, no aquecimento e, com a evolucédo do ciclo, tende
a valores nulos de Delta-T, o que indica que nesse ciclo os maiores valores de Delta-T em mddulo entdo
relacionados com fissuras de maior profundidade.

No resfriamento o Delta-T da fissura 2 é superior a fissura 1, o que leva a uma analise distinta com
comportamentos diferenciados. O comportamento de Delta-T das fissuras ao longo dos ciclos enseja que em
uma inspecéo é fundamental identificar a condicdo de aquecimento ou resfriamento, para entdo realizar uma
andlise classificatoria sobre a profundidade da fissuracdo. No aquecimento a fissura mais profunda é
identificada por valores mais negativos de Delta-T, enquanto no resfriamento a fissura mais superficial é
identificada por maiores valores de Delta-T. As investiga¢cdes conduzem que a evolugdo do Delta-T ao longo
dos ciclos é conclusiva para a classificagdo da profundidade da fissura (Rodriguez-Martin et al., 2015).

A identificacdo das fissuras € conduzida pela evolugdo do Delta-T, o qual difere ao longo dos ciclos e é
dependente da profundidade das fissuras. Durante o0 aquecimento, a fissura 1 € identificada mais facilmente
que a fissura 2, pois possui um Delta-T maior, em modulo. No fim do aquecimento, a fissura 2 possui maior
dificuldade de ser identificada quando comparada a fissura 1, pois seus valores de Delta-T sdo proximos de
zero. No aquecimento, ambas as fissuras sdo identificadas no inicio do ciclo e apenas a fissura 1 é identificada
no fim do ciclo, indicando que a fissura 2 ndo pode ser identificada durante toda a evolucéo do aquecimento.
Resultados semelhantes sdo apresentados na identificacdo de umidade por termografia em fachadas de
argamassa. As investigacfes indicam que termogramas obtidos nos momentos iniciais em que a fachada se
encontra em aquecimento sdo suficientes para identificar as regifes imidas (Edis; Flores-Colen; De Brito,
2015a).

Investigacdo termografica para caracterizacao de fissuras em fluxo de aquecimento e resfriamento: estudos de 13
laboratario
Silva, M. de S.; Bauer, E.



ISSN 1678-8621 Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 24, e131881, jan./dez. 2024.

Figura 10 - Evolucao do Delta-T obtido por termopar no aquecimento e resfriamento
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Durante a evolugdo do ciclo de resfriamento, os valores de Delta-T da fissura 1 e fissura 2 se mantém distantes
de zero, 0 que possibilita a identificagdo de ambas as fissuras no inicio e fim do ciclo. As investigagdes indicam
que a identificacdo das fissuras difere a depender das condi¢bes de aquecimento ou resfriamento.
Consequentemente, o ciclo de resfriamento é mais adequado para a identificacdo das fissuras, pois os valores
de Delta-T, de ambas as fissuras, sdo distantes de zero durante toda a evolucéo do ciclo.

Comparando o comportamento de Delta-T na investigacdo de fissuras e descolamento cerdmico, tem-se que
no descolamento cerdmico o Delta-T € inverso ao observado para fissuras, sendo positivo no aquecimento e
negativo no resfriamento. No entanto, para ambos os defeitos, os maiores valores de Delta-T se encontram no
inicio dos ciclos. (Bauer, 2023; Bauer et al., 2016c). Para ambas as investigagdes, fissuras e descolamento
ceramico, é indicado que os defeitos sdo melhor identificados quando o Delta-T € positivo, conduzindo que a
condicdo mais adequada para a identificagéo de defeitos ocorre quando o defeito possui maior temperatura em
relagdo a regido livre de dano.

A abertura das fissuras obtida pela aplicacdo da equacédo 2 apresenta valores iguais para ambas as fissuras, no
aquecimento e no resfriamento. Na evolucdo do aquecimento ha maior oscilacdo dos valores de abertura, ja
no resfriamento os valores de abertura da fissura 1 e da fissura 2 tendem a estabilidade. O comportamento da
abertura da fissura no aquecimento e resfriamento indicam que as investigacdes realizadas no resfriamento
possuem maior precisdo, pois os valores de Delta-T, de ambas as fissuras, sdo distantes de zero durante a
evolucdo do ciclo. Mesmo as fissuras 1 e 2 tendo valores de Delta-T diferentes ao longo do aquecimento e
resfriamento, os valores de abertura obtidos sdo iguais, 0 que indica que o Delta-T esta relacionado com a
precisdo de mensuracao e ndo com o valor atribuido a abertura da fissura.

As tendéncias observadas e apresentadas do comportamento do Delta-T sdo corroboradas pelas leituras
observadas nos termopares. Se deve mencionar que o termograma quantifica as temperaturas superficiais que
sdo empregadas na definicdo do Delta-T. As leituras dos termopares j& sdo valores obtidos na superficie de
aquecimento no interior das camadas de argamassa, em posi¢do de profundidade idéntica posicdo das fissuras.
A similaridade de tendéncias entre a Figura 8 e a Figura 10 ilustra que o fenbmeno observado pelos
termogramas na superficie é o fendmeno fisico oriundo dos fluxos de calor na placa estudada. Ao observar
esse comportamento nos termopares, se pode, inclusive, deduzir que as temperaturas na fissura sdo fortemente
condicionadas pelas temperaturas das regides proximas, principalmente na mesma espessura da camada em
relagdo a profundidade da fissura. Esse comportamento ficou mais evidente no aquecimento, mas também se
observa no resfriamento, conforme a Figura 9.

Conclusoes

A investigacdo de termografia, aplicada para a classificacdo e condicdo de identificacdo de fissuras em
revestimentos de argamassa, é conduzida pela evolugdo do Delta-T no aquecimento e resfriamento. Os
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resultados indicam que fissuras de maior profundidade possuem maior Delta-T, em modulo, durante o
aquecimento, enquanto fissuras de menor profundidade possuem maior Delta-T no resfriamento. A
investigacdo quantitativa de fissuras, por meio da termografia, esta relacionada com os valores de Delta-T
obtidos e os intervalos de tempo de investigacdo, nos quais conduzem as seguintes afirmagdes:

(@) no aquecimento o Delta-T das fissuras é negativo, enquanto no resfriamento o Delta-T é positivo, o que
indica que a temperatura da fissura € inferior no aquecimento e superior no resfriamento em relacéo a
regido sem defeito;

(b) fissuras mais rasas possuem maior temperatura no aquecimento e no resfriamento em comparacao as
fissuras mais profundas. Por estarem mais préximas a superficie, sdo facilmente aquecidas, enquanto
fissuras de mais profundas aquecem de forma mais lenta, resultando em menor temperatura. A diferenca
de temperatura entre as fissuras indica que as fissuras sdo classificadas quanto a sua profundidade em
funcéo do Delta-T observado em cada caso;

(c) afissura mais profunda apresenta maior Delta-T, em mddulo, no regime de aquecimento. Ja a fissura
menos profunda apresenta evolucdo de Delta-T inferior, alcancando valores nulos ao final do ciclo de
aquecimento. Essa observacao indica que, em inspecdes de fachada, em regime de aquecimento, as
fissuras de maior profundidade possuem maior Delta-T, em médulo, comparado as fissuras mais
préximas a superficie, que a depender do tempo de aquecimento ndo sdo identificadas;

(d) no resfriamento, a fissura mais rasa apresenta Delta-T superior a fissura mais profunda e no fim do
ciclo, os valores de Delta-T séo superiores, em modulo, aos observados no fim do aquecimento. No
resfriamento o comportamento do Delta-T se inverte quando comparado com o aquecimento, o que
conduz que em investigacBes de fachadas em regime de resfriamento, os maiores valores de Delta-T séo
atribuidos as fissuras mais préximas a superficie;

(e) aidentificacdo das fissuras esté relacionada com a evolugdo do Delta-T, no qual a condi¢éo de melhor
identificacdo para ambas as fissuras ocorre no inicio do aquecimento e resfriamento, instantes nos quais
o Delta-T atinge o seu valor maximo em modulo tanto para a fissura 1 como para a fissura 2. Devido a
identificacdo ser maior com o aumento do Delta-T, as fissuras mais profundas sdo melhor identificadas
no aguecimento do que as fissuras mais superficiais e no resfriamento essa condigéo se inverte;

(f) amedicdo da abertura da fissura é mais precisa no resfriamento do que no aquecimento. Em uma
inspecdo de campo é necessério identificar a condicdo em que a fachada se encontra, para identificacdo
da largura da fissura;

(9) asemelhanca de comportamento entre o Delta-T obtido por termografia e por termopares corrobora que
o comportamento de temperatura obtido por termografia é semelhante ao fluxo de calor que corre entre
a superficie do revestimento e a regido proxima a fissura; e

(h) em uma investigacao termografica em campo (termografia passiva), a identificagdo do sentido do fluxo
de calor, aquecimento e resfriamento, na superficie da fachada é determinante para a classificacdo e
identificacdo das fissuras. A depender, se a fachada esta em aquecimento ou resfriamento, os valores de
Delta-T se invertem e sdo diferentes em funcao da profundidade da fissura, sendo fundamental realizar
inspec¢des termograficas tanto como aquecimento como no resfriamento.
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