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RESUMO

TAKEDA, Othavio. Investigacdo de manifestacoes patoldégicas em sistemas de
revestimentos de fachadas por meio de técnicas de analise termograficas. 2015. 74
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Civil) — Departamento Académico
de Construcao Civil (DACOC), Universidade Tecnologica Federal do Parana,
Curitiba, 2015.

A Construgdo Civil vem evoluindo, tanto nas técnicas construtivas, quanto no
desenvolvimento de novos materiais, no entanto, durante o processo de construcéao
e também durante o periodo de uso dos edificios, varios intervenientes podem levar
a ocorréncia de manifestagcdes patoldégicas que prejudicam o desempenho e a
durabilidade dos sistemas construtivos utilizados. Tendo isto em vista e levando em
consideracdo o conceito de Vida Util de Projeto (VUP) apresentado na Norma de
Desempenho (NBR 15575:2013 — Norma de Desempenho - Edificacbes) é
fundamental tanto para as construtoras quanto para os usudrios das edificacdes que
se cumpram as recomendacdes e prazos de manutengao dos sistemas construtivos,
conforme as orientagcdes dos manuais de uso, operacdo € manutencdo das
edificacbes. Para que seja possivel o correto diagnostico de tais situacoes, e
consequentemente, sejam adotadas as estratégias mais adequadas de recuperacao
e manutencao das edificacbes, a obtencédo de subsidios € uma etapa fundamental
do processo de investigacdo e o uso da Termografia como Ensaio Nao Destrutivo
(END), apesar de ainda pouco utilizada na construgao civil, € uma tecnologia com
grande potencial de utilizagdo na Engenharia Diagnostica de Edificagbes. Os
resultados obtidos neste trabalho, durante as inspe¢des de campo, demonstraram
que a aplicagcdo desta técnica possibilita a identificacdo de manifestacoes
patolégicas ocultas em sistemas de revestimento de fachadas e também a sua
extensdo, incluindo locais de dificil acesso, complementando os resultados das
inspec¢des visuais e diminuindo drasticamente a subjetividade das investigacdes.

Palavras chave: Engenharia Diagnostica, Construcao Civil, Termografia, Ensaios
Nao Destrutivos, Manifestagdes Patoldgicas.



ABSTRACT

TAKEDA, Othavio Toniasso. Research of pathological manifestations in facade
cladding systems using thermographic analysis techniques. 2015 74 f. Trabalho de
Concluséao de Curso (Engenharia Civil) — Departamento Académico de Construcao
Civil (DACOC), Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Curitiba, 2015.

The Civil Construction has evolved both in construction techniques and in the
development of new materials, however, during the process of construction and also
during the period of use of buildings, various statements can lead to occurrence of
pathological manifestations which slows down performance and the durability of the
construction systems. With this in mind and taking into account the concept of Project
Lifespan (PLS) presented the Performance Standard (NBR 15575: 2013 -
Performance Standard - Buildings) is critical for both builders and the users of the
buildings to fulfiled recommendations and maintenance schedules of building
systems, according to the guidelines of the use, operation and maintenance
presented in the Building Manual. For the correct diagnosis of such situations and,
consequently, the adoption of the most appropriate strategies for recovery and
maintenance of buildings, obtaining subsidies is a key step in the research process
and the use of thermography as a Non Destructive Testing (NDT) is a technology
with great potential for use in Diagnostic Engineering. The results presented in this
work during field inspections have shown that the application of this technique
enables the identification of hidden pathological manifestations in fagcade cladding
systems and also its length, including inaccessible places, complementing the results
of visual inspections and drastically reducing the subjectivity of investigations.

Keywords: Diagnostic Engineering, Construction, Thermography, Non Destructive
Testing, Pathological manifestations.
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1. INTRODUCAO

Em um mercado extremamente competitivo, a preocupagdo com prazos e
custos pode fazer com que os empreendedores optem por correr riscos a fim de
oferecer patamares de precos competitivos pressupondo que apenas este € o fator
preponderante para sua manutengcdo no mercado no entanto, muitas vezes o0s
requisitos e controles relacionados a qualidade acabam sendo relegados a segundo
plano transformando falhas de projeto, materiais, planejamento, mao de obra e
controles de execucdo na fase de realizagcdo dos empreendimentos em patologias
que acabam se manifestando na fase de utilizacdo do edificio, afetando a
durabilidade, a seguranca e o conforto dos ocupantes, proprietarios ou nao, das
edificacdes (SANTOS, 2013).

Isto se confirma através do crescente e significativo aumento do numero de
reclamacdes no setor da construcdo civil fundamentadas na Lei n® 8078 de 1990 a
qual institui o Cédigo de Defesa do Consumidor (CDC) e que versa sobre os direitos
e garantias aos consumidores.

Minimizar este tipo de situagdo e os custos decorrentes de contestacoes
judiciais e extrajudiciais é fator fundamental para a garantir a resiliéncia das
empresas do setor da construcéo civil, principalmente nos ciclos de crise do setor tal
qual o que se vivencia neste momento. Falhas e falta de qualidade nas informacgdes
apresentadas nestes processos podem induzir a equivocos. Neste contexto, a
utilizacdo de ferramentas e técnicas adequadas de investigacdo das patologias das
construgdes é de grande valia pois o correto diagnéstico auxilia tanto na tomada de
decisdes em processos judiciais e extrajudiciais quanto na previsdo/definicdo de
custos de recuperacao (OLIVEIRA, 2009).

Neste trabalho foi estudado o potencial do Ensaio Nao Destrutivo (END) de
Andlise Termografica como instrumento de investigacdo de patologias em sistemas
de revestimentos de fachadas complementando a inspec¢do visual, a fim de
identificar patologias ocultas que sé poderiam ser encontradas com inspecoes in
loco através de ensaios de percussao e umidade, facilitando e tornando mais
acessivel a manutengdo preditiva e preventiva uma vez que pode-se investigar
locais que de outra forma seriam de dificil acesso, demandando servigcos
especializados (Rapel) ou instalacdo de equipamentos tais como balancins e

andaimes com 0s seus custos/tempo associados.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é investigar a presenca de Manifestacdes

Patolégicas em sistemas de revestimentos de fachadas utilizando inspec¢des visuais

e termograficas em areas de estudo localizadas no campus Ecoville da UTFPR, nos

edificios em utilizacao até a data do presente trabalho.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para que o objetivo geral possa ser atingido, foram necessarios cumprir os

seguintes objetivos especificos:

a)

Realizar estudo de campo para investigar a ocorréncia e os tipos de
Manifestagbes Patolégicas existentes nas fachadas dos blocos do
campus Ecoville da UTFPR utilizando inspecdes visuais e termograficas
a fim de caracterizar as areas de estudo;

Avaliar a correlagdo das anomalias térmicas identificadas nas areas de
estudo com as Manifestacdes Patol6gicas existentes nos revestimentos;
Analisar as causas e processos de atuacdo das Manifestacdes
Patolégicas encontradas avaliando a sua intensidade, extensdo e
gravidade, e;

Validar a andlise termografica como Ensaio Nao Destrutivo (END)
aplicavel ao diagnéstico de Manifestacoes Patoldgicas em sistemas de
revestimentos de fachadas, através da discussao dos resultados das
analises das anomalias térmicas identificadas nos termogramas das
areas de estudo e o seu vinculo com as respectivas manifestacdes

patoldgicas.



1.2 JUSTIFICATIVA

O setor da construgao civil € um dos alicerces econémicos do pais e tem
evoluido tanto nas técnicas construtivas como no desenvolvimento de materiais de
construgcédo, no entanto as Manifestacées Patologicas das edificacbes decorrem de
varios outros intervenientes que podem vir a ocorrer em diferentes estagios do ciclo
do projeto, incluindo também as suas fases de uso e operacao (SANTOS, 2013).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas definiu através da NBR-
15575:2013 Norma de Desempenho de Edificagdes critérios minimos de
desempenho e durabilidade traduzidos na forma do conceito de Vida Util de Projeto
(VUP) que devem ser cumpridos pelo setor da construcao civil.

Auséncia de projetos detalhados ou falhas na sua concepgdao e
compatibilizacdo, erros na escolha dos sistemas construtivos e/ou técnicas de
execucao, na definicdo e especificacdo dos materiais, no controle de qualidade e
tecnoldgico, no planejamento e padronizacao dos servigos e respectivos controles,
na manutencdo das edificagbes e, ndo obstante, outros fatores ambientais
presentes/atuantes na regido do empreendimento, tanto no periodo de execucao
guanto na fase de uso e operagédo, podem ocasionar problemas diretos e indiretos
as edificacdes e aos proprietarios, usuarios ou nao dos imoéveis (SANTOS, 2013).

A depreciacdo dos imoOveis ocasionadas pela presenca de Manifestacdes
Patologicas é um fator que afeta ndo somente o valor de mercado dos iméveis mas
também implicam despesas as construtoras responsaveis pela sua execucao e
assisténcia técnica durante o periodo de garantia dos sistemas construtivos das
edificacdes no entanto, esta garantia também esta vinculada a correta manutencao
da edificacado pelos usuérios de acordo com as orientagdes contidas nos Manuais de
Uso e Operacao dos Edificios durante o periodo legal de garantia e além, se
estendendo também a todo o periodo de Vida Util de Projeto (VUP) dos sistemas
construtivos empregados, de acordo com o que preconiza a Norma de Desempenho
de Edificagdes (OLIVEIRA, 2009).

Segundo Carvalho Jr. et. al, (1999) no caso das fachadas, as Manifestacdes
Patologicas dos revestimentos comprometem a imagem da Engenharia e Arquitetura
do pais, sendo uma agressao as vistas da populacao, a integridade das edificacdes
e ferindo o conceito de habitabilidade, direito basico dos proprietarios das unidades



imobiliarias. Além da desvalorizacdo natural do imével devido aos aspectos visuais,
a base dos revestimentos, sem o0 adequado acabamento final, torna-se vulneravel as
infiltracbes de agua e gases, 0 que consequentemente conduz a sérias
deterioracdes no interior dos edificios, podendo ser de ordem estética ou estrutural.

Devido a gravidade, riscos potenciais de acidentes e danos materiais e suas
implicacdes, a investigacao das Manifestagdes Patoldégicas em fachadas geralmente
se da através das Inspecbes e Pericias de Engenharia que podem envolver a
investigacdo tanto das patologias quanto dos processos construtivos utilizados,
avaliando os critérios de qualidade, seguranca e desempenho através da analise de
documentos, inspec¢des visuais, ensaios de campo e laboratoriais necessarios ao
embasamento e fundamentagao dos Laudos Técnicos (GOMIDE, 2006).

A utilizacdo de técnicas adequadas na obtengado de informagdes/subsidios
que definam se as Manifestacbes Patolégicas dos sistemas de revestimentos de
fachadas sao derivadas de vicios construtivos, sejam eles aparentes ou ocultos, ou
falhas de manutencao € peca chave em processos judiciais e extrajudiciais na area
da construcdo civil, subsidiando as decisbes quanto as respectivas
responsabilidades das partes envolvidas, resultando em desdobramentos que
podem terminar em acgdes indenizatorias envolvendo a recuperacao parcial ou total
das fachadas das edificacbes, portanto, é de extrema importancia o correto
diagnéstico e levantamento das Manifestacbes Patologicas identificando a sua
intensidade e extensdo fim de minimizar a possibilidade de distorcbes nos
orcamentos para contratacdo de obras de recuperacdo em funcdo de projecoes
equivocadas que venham a ser feitas durante a sua elaboracéo.

Neste sentido, o presente trabalho utilizou uma técnica de investigacao
inovadora na construcao civil, baseada em Ensaios Nao Destrutivos (END) utilizando
técnicas de investigacao termografica que possibilitam a identificacdo de anomalias
térmicas em sistemas de revestimentos de fachadas, vinculando-as a anadlise da
tipologia e extensdo das Manifestacdes Patolégicas encontradas, demonstrando as
potencialidades desta técnica tanto na identificacdo e mapeamento de
Manifestacdes Patologicas ja existentes, sejam elas aparentes e/ou ocultas, quanto
no seu uso como ferramenta no planejamento da manutengéo preditiva e preventiva
em fachadas de edificagbes, de maneira agil e eficaz, minimizando as incertezas de
outros métodos de investigacao indireta.



2. REVISAO DA LITERATURA

A revisao bibliografica contempla alguns assuntos que servem de
embasamento para a compreensao do trabalho e cumprimento de seus objetivos e
sera abordada em quatro partes distintas.

Na primeira parte sdo abordadas questbes sobre a Engenharia Legal e a
Engenharia Diagnoéstica. Na segunda parte sdo abordadas as questdes sobre o
processo de investigacdo das manifestagdes patolégicas em edificacdes. Na terceira
parte sdo abordadas questdes relativas ao sistema de fachadas e suas principais
manifestacdes patolégicas e, finalmente, na quarta parte, serdo apresentados os
principios da termografia e suas aplicacoes no estudo de anomalias térmicas em

revestimentos.

2.1 ENGENHARIA LEGAL

Para Oliveira (2009) um Engenheiro Legal, como especialista e perito que
pretende ser, necessita de ter a consciéncia que os negdcios imobiliarios envolvem
duas ou mais partes interessadas e sempre que possivel deve analisar situacdes
adversas que podem suceder as etapas e fases da negociagcdo e do
empreendimento em questéo.

Ainda segundo o autor, os Engenheiros Legais, além de serem profissionais
extremamente técnicos, devem se dedicar ao estudo das leis a fim de nortear sua
atuacao profissional e proporcionar orientacdo mais detalhada a seus clientes.
Especialista, porém, sem deixar de ser generalista, esse profissional adquire com o
passar do tempo, visdo macroeconémica e principalmente sustentavel para sua
prépria carreira prestando servicos indispensaveis a sociedade, empresarios,
setores publicos e o judicidario através de um assessoramento de qualidade,

confiavel, ético e moral na constru¢cao de um pais mais justo e sustentavel.



Segundo a NBR 14653:2001 — Avaliacdo de Imdveis, a Engenharia Legal é

definida como:

“Parte da Engenharia que atua na interface técnico-legal
envolvendo avaliagdes e toda espécie de pericias relativas a

procedimentos Judiciais”

As atividades desenvolvidas pelo Engenheiro Legal sao bastante

abrangentes sendo suas principais areas de atuacao relacionadas abaixo:

* Engenheiro de Avaliacdes;

» Engenheiro Diagndstico;

* Engenheiro de Manutengéo Predial Preventiva;

» Consultor de Patologias em Edificacdes;

* Perito;

* Assistente Técnico;

* Vistoriador e Medidor de Obras Civis;

* Vistoriador de Entrega de Chaves (imével novo);

* Assessor de Legalizacdo e Compatibilizacdo de Projetos;

* Engenheiro de Incorporacdes Imobiliarias;

» Assessor e Consultor de Legalizacao e Aquisicao Imobiliaria;
* Assessor, Gestor e Consultor de Patriménio Imobiliario, e;

« Consultor de Viabilidade Financeira para Empreendimentos Especiais.

As atividades profissionais de quem atua nesta area ndo se limitam ao
universo juridico, sendo o campo das atividades extrajudiciais muito amplo uma vez
gque a maioria das anomalias construtivas das edificacbes ndo sao discutidas e
solucionadas em juizo, no entanto, ndo dispensam o correto diagndstico, analise e

prescricoes técnicas desta especialidade da engenharia.



2.1.1 Engenharia Diagnéstica em Edificagdes

Desta forma, considerando-se que o diagndstico das anomalias construtivas
e das falhas de manutencéo constituem a principal atividade destes profissionais e
que a finalidade dos trabalhos desenvolvidos visa a qualidade das edificacbes em
consonancia com o0s requisitos normativos e legais aplicaveis, com olhos
exclusivamente cientificos nas ferramentas diagnosticas utilizadas, este campo de
atuacao da Engenharia Legal pode ser designado como Engenharia Diagnéstica em
Edificacdes (Oliveira, 2009).

O conceito de Engenharia Diagnéstica em Edificacdes é apresentado da
seguinte forma nas Diretrizes Técnicas de Vistoria em Edificagbes publicada pelo
IBAPE-SP (2015):

“Engenharia Diagnostica em Edificagbes € a arte de criar agdes
proativas, por meio dos diagnésticos, progndsticos e
prescrigées técnicas, visando a qualidade total ou a apuragao

de responsabilidade de manifestagéo patoldgica predial. ”

Segundo Oliveira (2009) a Engenharia Diagnéstica em Edificacées pode ser
considerada como verdadeiro instrumento da Ciéncia da Observagao, muito util na
busca da verdade, e, por consequéncia, para a Engenharia Legal, pois a justica
sempre se mira na verdade, seja ela técnica ou de comportamento humano.

Ainda segundo o autor, sabendo-se que engenharia € a arte de aplicar
conhecimentos cientificos a invencao, aperfeicoamento ou utilizagdo de técnica
industrial, em todas as suas determinacgdes, pode-se conceituar a Engenharia Legal
como a arte de aplicar conhecimentos cientificos, técnicos, legais e empiricos nas

pericias e avaliagdes dos diversos ramos da engenharia, para criar provas juridicas.

2.2 O PROCESSO DE INVESTIGAGAO DAS MANIFESTAGCOES PATOLOGICAS

A sistematizacao das praticas de investigacao e coleta de informagdes vem
sendo estudada ha muito tempo e por varios autores. Os procedimentos para



diagnéstico e recuperacdo de Patologias das Construcdes do Boletim Técnico
publicado por Lichtenstein (1986), sistematiza a abordagem investigativa e
apresenta principios que sado a base dos procedimentos adotados nos trabalhos da
Engenharia Diagnéstica de Edificagdes, podendo ser divididos em 3 etapas distintas.

A primeira etapa envolve o levantamento e a organizacdo de subsidios
necessarios e suficientes para o entendimento completo dos fendmenos através de
vistorias, levantamento do histérico dos problemas e do edificio como um todo e
também de resultados de ensaios complementares.

Numa segunda etapa, deve-se apresentar o diagndstico da situacao
encontrada que consiste no entendimento dos fenbmenos e das relagbes causa e
efeito que normalmente caracterizam os fenémenos patoldégicos de maneira
criteriosa e com base nos dados e conhecimentos disponiveis.

Por fim, numa terceira etapa deve-se apresentar a definicdo das condutas
possiveis para a resolu¢ao dos problemas bem como a especificacdo dos materiais,
do tipo de mao de obra e equipamentos bem como a previsdo das consequéncias da
adocdo ou nao das acdes propostas em termos do desempenho final.

O resultado destas etapas é chamado de Progndéstico da Situacao e consiste
no levantamento de hipéteses fundamentadas nos estudos realizados que devem
apresentar a tendéncia de evolucado futura dos problemas e as alternativas de
intervencao acompanhadas dos respectivos prognosticos (LICHTENSTEIN, 1986).

Quanto aos métodos de investigacao, as investigacoes sobre o estado de
conservacao de uma edificacdo podem ser feitas utilizando-se trés métodos: direto,
indireto e misto (TINOCO, 2009).

No método direto, sdo realizadas exploragdes pelo contato e manipulacao
direta sobre a edificacdo objeto de estudo e quase sempre, a melhor maneira é a
elaboracdo de esbocos e desenhos a mao livre. Isto porque o processo de
anamnese com o edificio requer o contato do especialista com o objeto, ou seja, o
sentir, 0 ver por meio dos “olhos das maos” e nao somente pelas lentes das cameras
fotograficas. Este método utiliza também acbes de fragmentacao ou destruicao de
partes dos elementos com manifestacées de danos.

Ja no método indireto as investigacées se realizam de maneira analitica a
partir da interpretacdo dos mais diversos tipos de documentos escritos, graficos,
iconograficos, testemunhos orais, emprego de tecnologias e instrumentos especiais.
Trata-se de acOes de caracteristicas ndo destrutivas, baseadas em interpretacéo de



dados que fundamentam hipbteses e conclusées. No método indireto, também
ocorre a elaboragcdo de esbocos e desenhos a méao livre permitindo criar
associacdes com os estudos na documentacéo, num processo de facilidade e ajuda
a memoria.

Finalmente, no método misto, a investigacdo se vale dos recursos e
tecnologias ndo destrutivas para garantir a minima invasao destrutiva nos elementos
construtivos. Nesse método busca-se o equilibrio entre as necessidades de
aprofundamento das investigacbes e as capacidades de investimentos em
tecnologias avancadas. Devendo-se aplicar acbes exploratérias invasivas,
minimalistas e pertinentes somente quando assegurados 0S recursos para a
realizacdo do empreendimento como um todo.

Seja qual for o método adotado pelo especialista, as investigacdes sobre os
danos de uma edificagdo exigem uma abordagem interdisciplinar ampla de
expertises que possam produzir o conhecimento com entendimento. Um
mapeamento de danos de uma edificacao, para ser confiavel e com precisao, exige
como condicdo basica o conhecimento e a compreensdo sobre seu estado de
conservacao (TINOCO, 2009).

As principais ferramentas diagnosticas consistem em procedimentos
técnicos investigativos com diferentes finalidades, ordenados de acordo com o seu
grau de complexidade. No trabalho de Oliveira (2009), estas ferramentas foram
apresentadas segundo a perspectiva de varios autores e profissionais da area sob o
enfoque da Engenharia Diagnéstica em Edificacdes, sendo apresentadas na
seguinte forma:

7

a) Vistoria em Edificacdo é a constatacdao técnica de determinado fato,

condicao ou direito relativo a uma edificacdo, mediante verificagdo "in
loco";

b) Inspecdao em Edificacdo € a andlise técnica de fato, condicdo ou direito
relativo a uma edificacao;

c) Auditoria em Edificacdo € o atestamento técnico de conformidade de um
fato, condicao ou direito relativo a uma edificacao;

d) Pericia em Edificacdo é a determinagdo da origem, causa e mecanismo

de acao de um fato, condicdo ou direito relativo a uma edificagao, e;
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e) Consultoria em Edificacao € a prescrigcdo técnica a respeito de um fato,
condigcdo ou direito relativo a uma edificacao.

A apresentacdo dos resultados destas ferramentas diagndsticas se da
através de Relatorios (para vistorias), Laudos (para auditorias, inspecoes, pericias e
avaliacoes) e Pareceres (para consultorias).

ENGENHARIA DIAGNOSTICA
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DEMOLIGAO RECUPERACAO REFORMA

Figura 1: Fluxograma de etapas e topicos da Engenharia Diagndstica
Fonte: IBAPE-BR — Diretrizes Técnicas de Pericias de Engenharia em Edificacoes (2014)

As manifestacdes patologicas das edificacbes podem ter origem em uma ou
mais das etapas do ciclo de um projeto. Dentro de uma visdo sistémica destes
problemas, as construtoras e os profissionais de engenharia ndo podem dissociar as
etapas de concepcédo de um empreendimento (projeto, execucao e materiais) com a
sua manutencao e uso, ou seja, devem levar em consideracédo os conceitos de vida
util e desempenho bem como os respectivos prazos de garantia dos sistemas
(OLIVEIRA, 2009).
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Tendo este conceito em vista, um problema patoldgico pode ser interpretado
como a ocorréncia de anomalias em um edificio, ou parte dele, durante sua vida util
de forma a afetar negativamente o desempenho previsto de um, ou mais, de seus

sistemas.
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Figura 2: Visao sistémica dos intervenientes que originam as anomalias nas construcées

Fonte: IBAPE-BR - Diretrizes Técnicas de Pericias de Engenharia em Edificagdes (2014)

Oliveira (2013) prop6s um roteiro de abordagem para a investigagdo das
manifestacdes patoldgicas das construcbes organizando um conjunto de passos e
etapas a serem seguidos a fim de identificar as possiveis causas que levaram a sua
ocorréncia, podendo ser utilizado tanto na abordagem corretiva quanto na
preventiva.

O roteiro consiste em diversas etapas a saber:

1) Levantamento de Subsidios.
a. Vistoria do local
b. Levantamento do historico do edificio
i. Investigacdo com pessoas envolvidas no empreendimento
ii. Andlise de documentos fornecidos
iii. Registro de resultados
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c. Exames complementares
i. Ensaios laboratoriais
ii. Ensaios no local
d. Pesquisa
2) Diagnostico da Situagéo.
3) Definicdo da Conduta.

4) Registro do caso.

A descricdo de cada uma das etapas e dos respectivos passos do roteiro

proposto por Oliveira (2013) sera apresentada a seguir.

2.2.1 Levantamento de subsidios

Segundo Oliveira (2013), esta etapa fundamenta-se na obtencdo das
informacdes necessarias para que se possa compreender o problema ocorrido. Sua
estruturacdo ocorre a partir da elaboracdo de um quadro geral das manifestagdes
presentes, onde devem ser devidamente relatadas as evidéncias que provocaram
efetivamente o problema.

As informacbes podem ser obtidas por meio de quatro fontes basicas:
vistoria do local; levantamento do histérico do problema e do edificio (anamnese do
caso), exames complementares e pesquisa (bibliogréafica, tecnoldgica, cientifica e
normativa).

A vistoria deve seguir alguns passos especificos para que se possa chegar a
uma conclusao objetiva. Neste sentido, propde-se a seguir, um procedimento basico
para a realizagdo da vistoria do local. E evidente que se trata apenas de um
direcionamento das atividades, sendo recomendada uma postura de continua
adaptacao ao longo das experiéncias que forem sendo adquiridas.

e Determinagao da existéncia e da gravidade do problema patoldgico
e Definicdo da extensao e do alcance do problema

e Registro dos resultados
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Quanto ao levantamento do historico do edifico, esta fase somente sera
desenvolvida quando for constatada a escassez de subsidios para diagnosticar o
problema na fase de vistoria do local e deve ser entendida como uma acgéo capaz de
identificar todas as atividades realizadas durante o seu processo de produg¢ao que,
de alguma maneira, possam ter contribuido para o surgimento do problema.

A obtencdo das informacdes sobre as atividades desenvolvidas €

proveniente basicamente de duas fontes:

a) Investigacdo com pessoas envolvidas no empreendimento: operarios da
obra; fabricantes e fornecedores de materiais; construtores; projetistas;
promotor do empreendimento; vizinhos; usuarios; entre outros.

b) Andlise de documentos fornecidos: diario de obra; registro de ensaios
para recebimento de materiais e componentes; notas fiscais de materiais
e equipamentos; contratos para execugdo dos servigos; cronograma

fisico-financeiro previsto e executado; entre outros.

Quanto ao registro dos resultados, todas as informagdes conseguidas nesta
etapa devem ser cuidadosamente consideradas, compiladas, utilizadas para a
formulacdo do diagnéstico e, posteriormente, arquivadas. Para que seja
estabelecido o diagnostico nessa fase, faz-se necessaria uma reavaliacido e
confrontacdo dos registros cadastrados na fase de vistoria do local, com aqueles
aqui obtidos (OLIVEIRA, 2013).

Ainda segundo o autor, consideravel parte dos problemas patoldgicos que
ocorrem apresenta sintomas bem caracteristicos, possibilitando a formulagdo do
diagnéstico com a realizacdo das etapas anteriores. Entretanto, quando isto nao for
possivel, poderdo ser realizados exames complementares que devem ser
direcionados e ou solicitados, a partir de uma avaliacéo real de suas necessidades e
dos resultados obtidos até entdo. Estes exames podem ser de duas naturezas:

ensaios em laboratoério ou no local.

a) Ensaios laboratoriais: servem para avaliar determinadas amostras,
coletadas com o objetivo de quantificar e qualificar os comportamentos
fisico-quimicos dos materiais, procurando reproduzir as condicdes de
exposicao a que estdo submetidos quando do seu emprego no edificio.
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b) Ensaios no local: Estes ensaios caracterizam-se por serem realizados na
propria obra a partir de equipamentos especificos, podendo ser de
natureza destrutiva ou ndo destrutiva em funcdo das caracteristicas a

serem avaliadas.

Com os resultados dos ensaios devidamente avaliados e tendo-se chegado
a conclusao de que nao se consegue diagnosticar o problema, tem-se uma ultima
fase que seriam as pesquisas bibliograficas, tecnolégicas e cientificas. Nesta fase
deve-se computar dados a partir do levantamento de informacdes em textos
cientificos e ou experimentos em nivel de pesquisa tecnoldgica, buscando encontrar

referéncias analogas a situacao em que se encontra (OLIVEIRA, 2013).

2.2.2 Diagnostico da Situagao

Apés o levantamento dos subsidios, os estudos devem ser conduzidos para
a formulacdo do diagnostico do problema, o qual pode ser entendido como o
equacionamento do quadro geral da patologia existente.

Oliveira (2013) lembra, porém, que as patologias constituem um processo
dindmico e assim sendo, as manifestacbes, numa determinada época, podem
apresentar um aspecto completamente distinto que numa outra, estando em
constante evolugao. Assim, o diagnéstico pressupde um processo dindmico que, na
realidade, ndo se inicia somente apds a analise dos resultados obtidos no
levantamento de subsidios, mas tem inicio com ele, sendo que todas as informacodes
devem ser interpretadas no sentido de compor progressivamente o quadro de
entendimento do problema patoldgico.

De maneira simplificada pode-se dizer que o processo de diagndstico de um
problema patolégico pode ser descrito como uma geracao de hipdteses efetivas que
visam a um esclarecimento das origens, causas € mecanismos de ocorréncias que

estejam promovendo uma queda no desempenho do produto (OLIVEIRA, 2103).
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2.2.3 Defini¢cdo da conduta

Esta etapa esta relacionada a uma avaliagdo da necessidade ou ndo de se
intervir no problema patoldgico, referindo-se, portanto, as alternativas de intervengao
e a definicdo da terapia a ser indicada.

Para que se possa chegar a uma decisdo, a partir do diagnostico sao
levantadas as hipéteses de evolugao futura do problema, ou seja, realiza-se um
prognéstico, que deve ser baseado em dados fornecidos pelo tipo de problema;
estagio de desenvolvimento; caracteristicas gerais do edificio e condi¢cdes de
exposicao a que esta submetido (OLIVEIRA, 2013).

Segundo o autor, diante da formulagcdo do progndstico, onde ficarao
evidentes as possibilidades de solucdo do problema patoldgico, levantam-se as
alternativas de intervencao que por sua vez, sao feitas levando-se em conta trés
parametros basicos: grau de incerteza sobre os efeitos, relacdo custo beneficio e
disponibilidade de tecnologia para execugao dos servicos.

O grau de incerteza sobre os efeitos relaciona-se diretamente com a
incerteza do diagnéstico formulado, pois este esta fundamentado em informacgdes e
conhecimentos passiveis de erros.

A relagdao custo/beneficio, por sua vez, estabelece um confronto dos
beneficios que possam ser auferidos na obtencdo do desempenho requerido, em
relacao ao custo de sua recuperacao no decorrer do restante da vida Gtil do edificio.

Finalmente, a verificacdo da disponibilidade de tecnologia para execuc¢ao
dos servicos objetiva realizar um levantamento sobre as condicdes tecnoldgicas
para a execucao dos servicos de intervencao definidos. As condicdes tecnologicas
envolvem a técnica de execugao, propriamente dita, os materiais, os equipamentos
e a mao-de-obra, necessarios a execucao dos servicos (OLIVEIRA, 2013).

Conclui o autor que, caso seja empregada uma tecnologia incompativel com
o0 problema ou ainda, caso ocorram falhas na realizagdo dos servicos de
manutencdo, o mesmo pode ser agravado podendo até mesmo tornar-se

irreversivel.
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2.2.4 Registro do caso

Equacionado o problema patolégico e adotada a conduta, passa-se a
confrontacdo dos efeitos resultantes, com os esperados, gerando uma fonte de
informacgdes que retroalimenta o processo de produgcéo ou manutencao do edificio.

O registro do caso constitui-se numa fonte importante e segura para
consulta, de modo que os problemas detectados, possam ser evitados pelas
construtoras nos novos empreendimentos. Além disso, servem de subsidios
essenciais a eliminacdo do grau de incerteza do diagndstico de casos semelhantes,
no futuro, e para a definicdo da conduta de intervencao, possivelmente, mais rapida
e mais eficiente (OLIVEIRA, 2013).

2.3 SISTEMAS DE REVESTIMENTOS DE FACHADAS

Em um edificio, as fachadas sédo elementos de elevada importancia por
fazerem a transicdo entre os meios exterior e interior de uma edificacdo, além de
contribuirem para o seu comportamento em uso, sob a acdo de esforcos e das
condigbes do meio ambiente, durante toda a sua vida Uutil, no entanto, os
componentes de fachadas, por vezes, ndo mantém o desempenho, podendo atingir
niveis criticos de degradacdo e provocar risco a seguranca, a habitabilidade e
desconforto aos usuarios (COSTA, 2014).

As principais fungbes do subsistema fachada sdo: estética (silhueta,
volumes, formas, cor, entre outros); protecdo da acdo dos agentes agressivos
exteriores (atmosféricos, acusticos, intrusos, entre outros); comunicacao entre o
interior e exterior em termos de iluminacéo (entrada de luz natural), visual (vistas) e
higiene (ventilacao natural), (FLORES-COLEN, 2009).

Diversos fatores ambientais de degradacbées das fachadas, tais como as
variagdes térmicas, agdes de vento, de chuva e de umidade, contaminacéo,
carregamentos estaticos e dindmicos, acdes devido ao peso proprio, impactos e
umidade do solo, entre outros fatores; exigem a execucao de uma analise minuciosa

para a obtencédo de um adequado diagnostico (CINCOTTO et al., 1995).
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Na figura 3, pode-se observar que alguns fatores agem de forma
permanente (carregamento estatico), outros fatores possuem variacdo ciclica
(variacdo da temperatura superficial por efeito da radiacao solar) e outros ainda, tem
acao aleatéria, como por exemplo, a chuva dirigida sobre as fachadas.
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Figura 3 — Solicitagdes impostas as superficies das edificacées
Fonte: IPT - Argamassas de revestimento (1995).

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas - IPT (1988), os requisitos e
critérios de desempenho de sistemas construtivos sdo entendidos, respectivamente,
como condigdes qualitativas (requisitos) e condi¢cdes quantitativas (critérios), as
quais um determinado produto deve atender quando submetido as condicdes de
exposicoes, a fim de que sejam satisfeitas as exigéncias do usuario. A seguir, sdo

apresentados alguns dos requisitos relativos as Vedacoes Externas dos Edificios:

e Apresentar estabilidade mecanica quando solicitada por carregamento
normal ou deformacgdes impostas por fenémenos térmicos ou climaticos;

e Apresentar estanqueidade a agua;

e Apresentar seguranca em caso de incéndio ou outras solicitagdes
excepcionais;

e Contribuir para a estética da edificagcao; e



18

e Contribuir para a satisfacdo das exigéncias higrotérmicas e acusticas do

usuario.

Segundo Antunes (2010), os métodos de avaliacdo para mensuragao do
desempenho variam conforme o momento e os objetivos das avaliacbées. Eles vao
desde as analises de projeto e inspecdes em protétipo, aos calculos, medigdes "in
loco", ensaios laboratoriais e simulagdes em computador.

Com a chegada da Norma de Desempenho (NBR-15575:2013 Edificacdes
Habitacionais — Desempenho), o conceito de Vida Util de Projeto (VUP) ficou
vinculado aos requisitos de desempenho apresentados na Norma para cada um dos
Sistemas da Edificacdo, os quais também consideram o atendimento as demais
Normas Técnicas aplicaveis, o estagio do conhecimento no momento do projeto € o
correto cumprimento da periodicidade dos processos de manutencao especificados
nos Manuais de Uso, Operacao e Manutencao das Edificacoes.

Para a definicdo dos requisitos de desempenho da Norma foram levadas em
consideracao as Exigéncias dos Usuarios relativas a cada Sistemas Construtivo
utilizado nas Edificagcbes quanto aos aspectos de Seguranca, Habitabilidade,
Sustentabilidade e Nivel de Desempenho ficando estabelecidos para os diferentes
sistemas requisitos Minimos (M) de desempenho que devem ser atendidos, bem
como ficam definidos os niveis Intermediario (l) e Superior (S) de desempenho.

Quadro 1: Vida Util de Projeto Minima e Superior (VUP)

VUP
Sistema anos
Minimo Superior

Estrutura =50 =75
Pisos internos =13 =20
Vedacéo vertical externa =40 > 60
Vedacdo vertical interna =20 =30
Cobertura =20 =30
Hidrossanitario =20 =30

Fonte: Anexo C NBR-15575:2013 - Norma de desempenho - Edificac6es
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Aplicando-se este conceito aos Sistemas de revestimentos de fachadas,
temos pela Norma que estes sistemas devem ter uma VUP minima de igual ou
superior a 40 anos, desde que sejam adotadas as praticas corretas de Manutencao
de tais sistemas (Figura 4).
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Figura 4: Desempenho dos Sistemas Construtivos ao longo do tempo
Fonte: Anexo C NBR-15575:2013 - Norma de desempenho - Edificacoes

2.3.1 Composigéo dos sistemas de revestimento de fachadas

Geralmente, os revestimentos de fachadas sdo constituidos de diversas
camadas com diferentes funcbes e espessuras formando um sistema de
revestimento multicamada (chapisco, emboc¢o, reboco) que termina com o
revestimento final, o qual fica exposto as acdes ambientais. Nesta Ultima camada
podem ser utilizados texturas/grafiatos pigmentados geralmente de base acrilica,
pinturas sobre argamassa de embog¢o ou reboco ou assentamento de acabamentos

como por exemplo, revestimentos ceramicos, conforme a figura 4.
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Figura 5: Esquema de sistema de revestimento multicamadas
Fonte: Manual de assentamento de revestimentos ceramicos em fachadas - PAMESA, 2012)

Sob o aspecto executivo, as fungdes basicas de cada uma das camadas do

revestimento podem ser resumidas como:

e Chapisco: Homogeneizacado do substrato tendo também por finalidade
melhorar a aderéncia do emboco;

e Emboco e Reboco: Camadas de regularizacéo e protecado que servirdao
de base para os acabamentos, €;

e Acabamentos: Camada final do revestimento com funcéao estética e de

protecao.

Também compbe o sistema de revestimentos as juntas de fachada. Em
revestimentos de fachadas, a funcao principal das juntas € minimizar a propagacao
de esforgcos neles atuantes e que provém, usualmente, dos elementos com os quais
se conectam (estrutura, vedo, revestimento) e do seu comportamento intrinseco
diante das acdes do meio ambiente (variacdo de temperatura e umidade) sendo
funcdo das juntas minimizar as tensfes introduzidas no revestimento. A sua
utilizacado objetiva evitar patologias, como o aparecimento de fissuras ou até mesmo

o destacamento de partes do revestimento (RIBEIRO, 2010).
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Figura 6: Esquema de junta de movimentacao em fachada
Fonte: Guia de ceramica — USP - ARQTEMA

2.3.2 Manifestacoes patoldgicas tipicas em sistemas de revestimentos de fachadas

Segundo Gomide (2006), um dos sistemas construtivos mais vulneraveis a
ocorréncia de patologias construtivas e funcionais sdao as fachadas, por possuir
diversidade de materiais com coeficientes de dilatacao diferentes e estar muito
exposto as intempéries, esse sistema sofre as consequéncias das intensas
movimentacdes de seus componentes devido as variacdes térmicas, efeitos do
vento e falhas da prépria manutencao ou de sua auséncia.

Ainda segundo o autor, as patologias se caracterizam, ordinariamente, por
trincas, fissuras, bolhas, manchas e desprendimentos dos revestimentos das
fachadas pintadas ou ceramicas, sem embargo da possibilidade de outras
ocorréncias, tais como focos de ferrugem em inserts metalicos de fixacao de placas
de granito ou “estufamentos” por corrosdo da armadura (fissuras ativas progressivas,
lascamentos e destacamentos da camada de cobrimento do concreto).

Quanto as anomalias funcionais mais comuns destacam-se as lavagens com
produtos quimicos inadequados (em geral acidos que prejudicam o0s rejuntes), a
utilizacdo de jato d’agua com excesso de pressdao que compromete a pelicula de
tinta ou os rejuntes e até mesmo a aderéncia do revestimento, ou ainda, a completa
auséncia de manutengao (GOMIDE, 2006).
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Em fachadas argamassadas, a durabilidade dos revestimentos utilizados
esta vinculada as suas propriedades, a acao dos agentes degradantes, as condi¢des
de exposicao que determinam tal acao, as decisdes tomadas ao longo do processo
de producédo, ao uso e a manutencao da edificacao e do revestimento (CINCOTTO,
SILVA e CARASEK,1995).

Segundo Bauer (1994), as falhas que ocorrem nos revestimentos

argamassados podem ter as seguintes causas:

 Deficiéncias de projeto;

+ Desconhecimento das caracteristicas dos materiais empregados e/ou
emprego de materiais inadequados;

* Erros de execucao, seja por deficiéncia de mao-de-obra, desconhecimento
ou nao observancia de Normas Técnicas, €;

» Problemas de manutencao.

Segundo Cincotto et al.. (1995), as condicbes de desempenho de um
revestimento de argamassa sdo afetadas por diversos fatores extrinsecos e
intrinsecos aos mesmos distribuidos por varias fases do processo de producao, uso
e manutencdo. Os extrinsecos séo relacionados as solicitagdes sobre o sistema de
revestimento, enquanto os intrinsecos sdo 0s que se relacionam com as
propriedades e com os atributos de materiais, componentes e sistemas.

Entre os fatores extrinsecos podem ser citados os seguintes:

Agentes climaticos;

Carregamentos, poeira, fuligem, microorganismos, gases, etc.;

Movimento de agua sobre a superficie, e ;

Exigéncias de seguranca, habitabilidade, durabilidade e economia.

Ainda segundo o autor, os principais fatores intrinsecos que definem o

comportamento dos revestimentos s&o:

e A natureza, a granulometria e a proporcdo dos materiais constituintes;

e Preparacao e propriedades dos substratos que receberdo o revestimento;
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¢ Qualidade de execucao, e;

e Espessura final dos revestimentos.

Ainda segundo o autor, a deterioragdo prematura dos revestimentos de
argamassa é decorrente de processos fisicos, mecéanicos, quimicos e biolégicos, no
entanto, estes fenbmenos frequentemente se sobrepbéem sendo necessario
considerar também as suas interagoes.

Os efeitos destes processos sobre as argamassas se manifestam através
de efeitos fisicos nocivos como a desagregacao, descolamento do revestimento,
vesiculas, fissuracado e aumento da porosidade e permeabilidade (CARASEK, 2007).
O quadro 2 apresenta uma classificacdo dos processos de deterioracdo com

exemplos de causas tipicas associadas a eles:

Quadro 2 - Classificacado dos processos de deterioracdo das argamassas

DETERIORAGAO DOS REVESTIMENTOS DE ARGAMASSA

Processos

Fisico-mecanicos Quimicos Biologicos

hidratagdo retardada
do éxido de magnésio
da cal levando a
empolamento e
desagregacado do
revestimento crescimento de
microorganismos (fungo e
bolor) produzindo

retracdo plastica devido a
rapida evaporacao de
agua levando a fissuracdo

Exemplos de manchamento e
Causas tipicas desagregacao devido a
movimentacdo da base producdo de acidos
(alvenaria/estrutura) organicos gue atacam os
causando fissuragdo do | oxidacio de impureza | aglomerantes (este & um
revestimento presente na areia problema tipico de areas
(pirita) levando & Umidas)
formacéo de
movimentacdes de origem vesiculas,
higrotérmica podendo manchamenta e
levar a fissuracdo, fissuracao

desagregacao e
descolamento dos
revestimentos

Fonte: IBRACON - Argamassas (CARASEK, 2007)
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Ainda segundo a autora, a identificacdo da fase de origem do problema

(projeto, especificacdo de materiais, preparo, aplicacdo, etc.) permite o
estabelecimento de metodologia de controle da qualidade e tomada de deciséo, de
modo a evitarem-se as manifesta¢des patoldgicas.

O quadro 3 apresenta as principais manifestacdes patolégicas de
desempenho inadequado de revestimento de argamassa, podendo-se identificar as
fases do processo em que se concentram as suas causas determinantes

(CINCOTTO, SILVA e CARASEK, 1995).

Quadro 3 — Manifestacoes patologicas dos revestimentos de argamassa

(continua)
. ~ Causas provaveis atuando com ou sem Fase de origem segundo as
Manifestagoes Aspectos observados Smultaneidade decisbes tomadas
Umidade constante Projeto do
Manchas de umidade P5 | S5 sobiveis presentes oo componente da edificio Especificacdo dos
Eflorescéncia branco acumulado sobre a : : materiass &
. , Sais soluveis presentes na agua de amassamento i x
superficie componentes. Produg2o da
ou unudade infilrada. -
Cal n2o carbonatada Arpamassa Zuec
Manchas esverdeadas ou ) . —r *
Bolor escuras. Revestimento em | Umidade constante Area n3o exposta 20 sol pr°-7°';° do edificio. Execugdo
desagregacdo ——
Empolamento da pintura,
apresentando-se as partes | Hidratagdo retardada do oxado de calcio da cal. Especificacdo dos
intemnas das ampolas na cor: | Presenca de pirita ou de matéria organica na arefa. | materiais Produgdo da
Vesiculas branca, preta vermekho Presenca de concregdes fermuzinosas na areia argamassa Execugdo em obra
acastanhado
Bolhas contendo umidade | Aplicagdo prematura de tinta impermeavel. Execugdo em obra. Uso.
no interior Infiltrac3o de umidade Manutencio
A superficie do reboco se
desloca do embogo, )
S I — formando bolhas, cujos Especificagao dos
meo €O | didmetros aumentam Hidratag3o retardada do oxido de magnésio dacal | materiais Produgao da
=0 progressivamente. O reboco argamassa.
apresenta som cavo sob
percussdo

Fonte: IPT - Argamassas de revestimento (1995).
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(continuacao)

. - Causas provaveis atuando com ou sem Fase de origem segundo as
Manifestagoes Aspectos observados smaliancidade decisoes tomadas
A superficie de contato com a camada inferior
apresenta placas frequentes de mica. Argamassa
A placa apresenta-se Duito rica em cimento. Argamassa aplicada em
endurecica, quebrando com | camada muito espessa. Corrosao da armadura do
dificuldade. Sob percuss20 | concreto de base
0 revestimento apresenta
som cavo " i
Descolamento em A superficie da base & muito lisa A superficie da fompomnms]w”;sdxioda“
placas base esta i com substincia hidrofuga. | argamassa Execuco em obra
Auséncia da camada de chapisco.
A placa apresenta-se
endurecida, mas quebradica
desagrezando-se com Arzamassa magra. Auséncia de camada de
facihidade. Sob percussdo o | chapisco
Tevestmento apresenta som
cavo
A pelicula de tinta descola
amastando o reboco que se
desagrega com facilidade. | Excesso de finos no agregado. Argamassa magra ificacs .
Descolamento com | O reboco som Arzamassa rica em cal. Auséncia de carbonatagdo gxodngi?g:o IR
pulveruléncia cavo sob percussdo. O da cal. Arzamassa de reboco aplicada em camada Execucs obra
revestmento em DXUtO e5pessa. AEAmAssa ENecH 20 em
monocamada desagrega-se
com facilidade
g’:‘mm“‘;mo de Expansdo da argamassa de assentamento por
— e hidratac3o retardada do oxido de magnésiodacal | Especificacdo dos materiais.
. D T Expansao da argamassa de assentamento por Produgdo da
hosizontais mes'e(s%mehmuo - rexcio cimento-sulfatos, ou devida apresenade | argamassa Execugdo em obra
placas com argilo-minerais expansivos no agregado
30m cavo 50b percussdo !
Distbuem-se por toda
m’g‘fw" Retragdo da argamassa por excesso de finos de Especificagdo dos materiais.
Fissuras mapeadas xm&xoh@oh agregado. Cimento como unico aglomerants Azua | Produgdo da .
Tevestmento em placas, de de amassamento argamassa Execug 2o em obra
facil desagregagio.
a Projeto do edificio.
Fissuras Acompanham o contomo Rﬁ::fﬁxi‘mgz Especificacdo dos materiais e
ZeOmETicas do componente de alvenana Mov - . . s ’ componentes Produgo da
Movimentacao higrotermica do componente argamassa Execuc 30 em obra

Fonte: IPT - Argamassas de revestimento (1995).

Quanto aos revestimentos ceramicos de fachadas, a patologia da-se quando
uma parte do edificio, em algum momento de sua vida util, deixa de apresentar o
desempenho previsto. As patologias nos revestimentos ceramicos podem ter origem
na fase de projeto - quando sdo escolhidos materiais incompativeis com as
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condicbes de uso, ou quando os projetistas desconsideram as interacdes do
revestimento com outras partes do edificio (esquadrias, juntas, entre outras), ou na
fase de execucdo - quando os assentadores ndo dominam a tecnologia de
execucao, ou quando os responsaveis pela obra ndao controlam corretamente o
processo de producao (CAMPANTE e SABBATIN, 2001).

Em estudo técnico realizado por Fontenelle (2014) para Comunidade da
Construcao sobre Revestimentos Ceramicos em Fachadas, sdo destacadas as
principais patologias dos revestimentos ceramicos. Entre elas estdo os
destacamentos/descolamento de placas, as trincas, gretamento e fissuras, as
eflorescéncias e também a deterioragdo das juntas.

Segundo a autora do estudo, os destacamentos sdo caracterizados pela
perda de aderéncia das placas cerdmicas do substrato, ou da argamassa colante,
quando as tensdes surgidas no revestimento ceramico ultrapassam a capacidade de
aderéncia das ligacdes entre a placa ceramica e argamassa colante e/ou emboco.
Devido a probabilidade de acidentes envolvendo os usuarios e 0os custos para seu
reparo, esta patologia é considerada mais séria.

O primeiro sinal desta patologia é a ocorréncia de um som cavo nas placas
ceramicas, quando percutidas, ou ainda nas areas em que se observa o
estufamento da camada de acabamento (placas ceramicas e rejuntes), seguido do
destacamento destas areas, que pode ser imediato ou ndo. A recuperacao desta
patologia é extremamente trabalhosa e, na maior parte das vezes, cara também, ja
que o reparo localizado nem sempre é suficiente para acabar com o problema, que
volta a ocorrer em outras areas do revestimento ceramico. Muitas vezes a solucéo é
a retirada total do revestimento, podendo -se chegar até ao emboco e se refazer
todas as camadas (FONTENELLE, 2014).

Quanto as trincas, gretamento e fissuras nos revestimentos ceramicos, estas
patologias aparecem por causa da perda de integridade da superficie da placa
ceramica, que pode ficar limitada a um defeito estético, ou pode evoluir para um
destacamento. As trincas sdo rupturas no corpo da placa ceramica provocadas por
esforcos mecénicos, que causam a separacao das placas em partes, com aberturas
superiores a 1 mm. As fissuras sdo rompimentos nas placas ceramicas, com
aberturas inferiores a 1 mm e que nado causam a ruptura total das placas. O

gretamento € uma série de aberturas inferiores a 1 mm e que ocorrem na superficie
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esmaltada das placas, dando a ela uma aparéncia de teia de aranha
(FONTENELLE, 2014).

Segundo a autora, estas patologias ocorrem normalmente nos primeiros e
ultimos andares do edificio, geralmente pela falta de especificacdo de juntas de
movimentagao e detalhes construtivos adequados. A inclusdo destes elementos no
projeto de revestimento e 0 uso da argamassas bem dosadas ou colantes podem
evitar o aparecimento destes problemas.

Quanto as eflorescéncias, sdo evidenciadas pelo surgimento na superficie
no revestimento, de depdsitos cristalinos de cor esbranquigcada, comprometendo a
aparéncia do revestimento. Estes depdsitos surgem quando os sais solUveis nas
placas de ceramicas, nos componentes na alvenaria, nas argamassas de emboco,
de fixacao ou de rejuntamento, sdo transportados pela agua utilizada na construcéo,
ou vinda de infiltracbes, através dos poros dos componentes de revestimento tais
como os de placas ceramicas ndo esmaltadas e rejuntes (FONTENELLE, 2014).

Segundo a autora, estes sais em contato com o ar solidificam, causando
depositos. Em algumas situagdes, como por exemplo, em ambientes
constantemente molhados, e com alguns tipos de sais de dificil secagem, estes
depdsitos apresentam-se como uma exsudacao na superficie.

Quanto a deterioracdo das juntas, este problema, apesar de afetar
diretamente as argamassas de preenchimento das juntas de assentamento e de
movimentagao, compromete o desempenho dos revestimentos ceramicos como um
todo, jA que estes componentes sdo responsaveis pela estanqueidade do
revestimento ceramico e pela capacidade de absorver deformacdes. Os sinais de
que esta ocorrendo uma deterioracdo das juntas sdo: perda de estanqueidade da
junta e envelhecimento do material de preenchimento (FONTENELLE, 2014).

Segundo a autora, a perda da estanqueidade pode iniciar-se logo apés a sua
execucao, através de procedimentos de limpeza e/ou produtos inadequados tais
como 4&cidos e/ou bases concentradas. Estes procedimentos de limpeza podem
causar deterioracdo de parte do material aplicado, que, somados ataques de
agentes atmosféricos agressivos e/ou solicitagbes mecanicas por movimentagdes
estruturais, podem causar fissuracdo (ou mesmo trincas) bem como infiltracdo de
agua.

Argumenta ainda que o envelhecimento das juntas entre componentes, por

serem preenchidas com materiais a base de cimento, normalmente ndo representa
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grandes problemas, ja que o cimento é um material de excelente durabilidade, desde
gue bem executado. Sua deterioragdo € observada quando na presenca de agentes
agressivos, como a chuva acida ou aparecimento de fissuras. Quando estes rejuntes
possuem uma quantidade grande de resinas, deve -se considerar que estas sdo de
origem organica e podem envelhecer, além de perder a cor (caso sejam
responsaveis pela coloracdo das juntas de assentamento).

Quanto as juntas de movimentagao, estas sao preenchidas com selantes a
base de poliuretano, polissulfetos, silicone, dentre outros. Estes materiais de origem
organica apresentam durabilidade variadas, geralmente em torno de 5 anos, embora
existam materiais no mercado que possuem garantia de 20 anos. Sua deterioracao €
causada também por microorganismos, razao pela qual, apds o periodo de garantia,
devem ser inspecionados e trocados (FONTENELLE, 2014).

2.3.3 Técnicas usuais de investigacao de patologias em fachadas

Segundo Gomide (2006), as pericias em fachadas se iniciam com as
investigacdes visuais “in loco” das condigdes fisicas das areas prejudicadas pelas
patologias. Tais exames, via de regra, fornecem informacdes técnicas fundamentais
a pericia e, quase sempre, possibilitam determinar a causa do problema e a
indicacao de sua solucao.

O acesso do perito a estes locais para levantamentos somente se justifica na
hipotese de haver patologia oculta, a exigir exames invasivos ou de percussao para
sua apuragdo, sendo arriscados, demorados, de duvidosa confiabilidade e
carissimos, motivo de sua rejeicéo pela maioria dos peritos (GOMIDE, 2006).

Segundo o autor, patologias generalizadas ou de grandes painéis, no
entanto, tais como os desprendimentos de revestimentos nas mais variadas
posicoes das fachadas, podem requerer a realizacdo de ensaios para se apurar a
causa do problema, visando especificar as qualidades dos materiais empregados e
servicos realizados. Os ensaios de potencial de aderéncia por tragdo e composicao
quimica ou fisica dos revestimentos, costumam solucionar a questéo.

Ainda segundo o autor, tais levantamentos sdo complicados devido as
dificuldades de visualizacdo aproximada de todas as areas das fachadas, o que
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recomenda a adocdo de procedimentos técnicos adicionais a pericia. Havendo
facilidade de ingresso as areas privativas em diversos andares do prédio e em todas
as suas faces, permite ao perito fazer a inspecao visual em todas as areas das
fachadas em pequenas distancias. Este € o caso de prédios desocupados ou pouco
habitados, na sua fase inicial, ou em reformas, no entanto, o método de visualizagao
direta nem sempre é possivel devido a restricbes quanto a ocupacgédo ou limitacdes
de acesso.

Neste tipo de situacdo, torna-se necessario utilizar outros recursos que
permitam a minuciosa visualizagdo exigida para o levantamento, sejam eles diretos
ou indiretos. O recurso indireto usualmente utilizado neste tipo de investigacao
consiste em mapeamento fotografico da fachada. J& o mapeamento com ensaio
consiste me levantamento direto com anotacdo em planta das areas prejudicadas
através da constatacdo, por percussdo, mediante a descida do perito ao longo da
fachada, em cadeirinha ou balancim (GOMIDE, 2006).

Conclui Gomide (2006) que, evidentemente, a solucao fotografica é a mais
indicada para a maioria dos casos por se tratar de meio rapido e de baixo custo, no
entanto, nem sempre este tipo de inspecao indireta permite a identificacao de
patologias ocultas, devendo-se recorrer a outros ensaios complementares quando
se ha suspeita de sua ocorréncia.

2.4 A TERMOGRAFIA COMO FERRAMENTA DA ENGENHARIA DIAGNOSTICA
NA INVESTIGACAO DE PATOLOGIAS DE FACHADAS

A termografia € uma técnica de inspecao nao destrutiva e ndo invasiva que
tem como base a deteccdo da radiacao infravermelha emitida naturalmente, por
excitacdo de uma fonte da natureza ou artificialmente produzida, pelos corpos com
intensidade proporcional a sua temperatura. Através dessa técnica € possivel
identificar regides, ou pontos, onde a temperatura esta alterada com relacdo a um
padrdo preestabelecido. E baseada na medida da radiacdo eletromagnética emitida
por um corpo a uma temperatura acima do zero absoluto. A radiacdo
eletromagnética de um corpo se da devido a agitacdo de atomos e moléculas dos
quais sao constituidos (BAUER, 2013).
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A termografia infravermelha pode ser classificada em ativa e passiva, de
acordo com a excitacao térmica utilizada. Para a termografia passiva, € necessario
um diferencial natural de temperatura entre a amostra e 0 meio o qual se encontra,
ou seja, nenhuma estimulagao térmica artificial € utilizada. Ja para a termografia
ativa, um estimulo externo é indispenséavel para induzir os contrastes térmicos entre
a amostra e o ambiente (MALDAGUE, apud BAUER, 2013).

Segundo Bauer (2013) todos os objetos emitem radiacdo infravermelha. A
intensidade da radiacdo emitida depende de dois fatores: a temperatura do objeto e
a sua emissividade que é a capacidade do objeto de emitir radiacao, intrinseca de

cada material.

Espectro Eletromagnético

Freq.
Luz branca 300 300 300
‘|' Ghz 30 3 Mhz 30 3 Khz 30
R | | | | | |
. alns
Raions Ulira Infravermelha Microondas Radio
gama Y violeta
EHF SHF UHF VHF HF LF VLF
| | | | | | | | | | |
nota 01 1 1nm 10 100 Tum 10 100 Tmm 10 100 Tm 10 100 1km 100
Comprimentos
de onda
Luz branca Infravermelho
p  —
Proximo Medio Distante
v R G B
I I LIl I L1 I |
A .b il Tum 3 4 5 i § 10um 30
I Espectro solar T

Figura 7: Espectro eletromagnético - Comprimentos de onda da radiagao infravermelha
Fonte: Notas de aula — Disciplina de Sensoriamento Remoto (HASHIMOTO, 2003)

A quantidade que informa quao quente ou frio € um objeto em relacédo a
algum padrdo é chamada de temperatura, e uma vez que corpos estejam em
equilibrio térmico (mesma temperatura), sua temperatura ndo se altera mais
(HALLIDAY et al. 2002).

Ja o calor pode ser definido como uma forma de energia transferida através
da fronteira de um sistema numa dada temperatura, a um outro sistema (ou o meio)

numa temperatura inferior. Outro aspecto desta definicdo de calor € que ele pode
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somente ser identificado quando atravessa a fronteira (fluxo de calor). Assim, o calor
€ um fendmeno transitério e a sua transferéncia se da por trés diferentes
mecanismos: conducao, conveccao e radiacdo (HALLIDAY et al. 2002).

A radiacédo infravermelha n&do pode ser detectada pelos olhos humanos
portanto, a camera infravermelha tem por funcdo adquirir e processar estas
informacdes apresentando imagens que descrevem as variacdes de temperatura
nos objetos alvo (FLIR, 2012).

As propriedades radiativas dos objetos geralmente sdo descritas em relacao
a um corpo negro perfeito, ou seja, um emissor/absorvedor perfeito de energia
radiante. No mundo real, ndo ha objetos emissores/absorvedores perfeitos, no
entanto € possivel encontrar objetos com propriedades bem préximas destas
caracteristicas (FLIR, 2012).

Considerando que a energia emitida por um corpo negro perfeito € denotada
por Wup € que a de um objeto normal na mesma temperatura é Woyj, a razdo entre
estes dois valores descreve a emissividade € deste objeto, como indicado na

equacao 1.

_ Wopj
€ = (1)
Whp

Entao, a emissividade é um valor que varia de 0 até 1 e quanto melhor forem
as propriedades radiantes do objeto, maior é a sua emissividade.

Um objeto que tenha a mesma emissividade em todos os comprimentos de
onda € chamado de corpo cinza. A energia da emissao destes corpos é determinada
através da Lei de Stefan-Bolzmann’s pela equagéo 2:

— 4
W = eoT 2)

Onde ¢ é a Emissividade do Objeto, o é a Constante de Stefan-Boltzmann’s
e T é a temperatura. Logo, a energia da emissado da radiacao infravermelha destes
corpos é igual a de um corpo negro perfeito reduzida proporcionalmente ao valor da
emissividade do objeto.
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Desta forma, a grande maioria dos objetos ndo sdo nem corpos negros
perfeitos ou corpos cinzas perfeitos pois a emissividade varia com o comprimento de
onda. Como as cameras termograficas operam apenas dentro de comprimentos
limitados do espectro, na pratica, € possivel tratar os objetos analisados como
corpos cinzentos com emissividade constante (FLIR, 2012).

Outro fator a ser considerado € que entre a camera infravermelha e o objeto
observado se encontra a atmosfera que tende a atenuar a radiacdo devido a
absorcdo de parte desta energia pelos gases que a constituem e também por
particulas dispersas no meio. O valor desta atenuacdo depende muito do
comprimento de onda da radiacdo. Esta interferéncia da atmosfera é similar a que
ocorre com o espectro visivel; assim como ocorre com a luz visivel, nevoeiros,
nuvens, chuva e neve podem impedir a visualizacdo de objetos mais distantes e este
principio se aplica também a radiagéo infravermelha (FLIR, 2012).

A radiagdo que chega as lentes da camera infravermelha vem de diferentes
fontes. Além da radiacdo do objeto em andlise, as lentes da camera recebem
radiacdes do ambiente do entorno que sao refletidas na superficie do objeto. Estes
dois componentes da radiacdo também sao atenuados pela atmosfera que, também
absorve e emite de maneira prépria parte desta radiagéo (FLIR, 2012).

Dadas estas premissas, a radiacdo total recebida pela cadmera pode ser

escrita conforme a equagéao 3:
Wiot = STWobj + (A —8)tWamp + (1 — D)Wppm (3)

Onde ¢ é a emissividade do objeto, T é a transmissao através da atmosfera,
Wamb € a energia efetiva do ambiente no entorno do objeto (ou a energia refletida
pelo ambiente) e Watm € a energia presente na atmosfera entre o objeto e a camera.
Na figura 6 estdo representadas as fontes de energia detectadas durante a medicéao

termogréfica e a sua influéncia na medida da energia do objeto (FLIR, 2012).
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Figura 8: Representacdo esquematica da situacdo da medicao termografica geral. 1: Meio
adjacente; 2 Objeto; 3: Atmosfera; 4: Camera
Fonte: FLIR - The Ultimate Infrared Handbook for R&D Professionals (2014).

Para obter a temperatura correta do objeto em andlise, o software da camera
infravermelha necessita que sejam realizadas as entradas corretas dos valores de
emissividade dos materiais e condigcdes do ambiente. Os valores de emissividade
(¢), da temperatura ambiente e da umidade relativa devem ser inseridos pela
interface do equipamento para que o software realize os demais calculos
necessarios a correcdo das leituras. Geralmente, os softwares embarcados nas
cameras infravermelhas ja possuem alguns destes parametros disponiveis para
consulta, no entanto, dependendo das circunstancias, estes fatores podem ser
medidos, assumidos ou encontrados em tabelas fornecidas no manual do
equipamento ou em literatura especializada.

Caso estes parametros ndo sejam adequados as condi¢cdes ambientais e
aos materiais dos objetos analisados, os termogramas nao irdo representar as
temperaturas reais dos objetos analisados, no entanto, os gradientes de temperatura
das superficies observados nestes termogramas sao claramente identificaveis, s6
que em um intervalo de temperaturas diferente (FLIR, 2012).
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2.4.1 Técnicas termograficas de investigacdo de patologias em fachadas

A crescente utilizagdo da termografia de infravermelhos na construcéo civil
esta intrinsecamente relacionada com o fato de se tratar de um ensaio nao
destrutivo, permitindo-lhe apresentar-se como uma 6tima ferramenta de diagnéstico.
Pode ser utilizada nas mais diversas areas, incluindo a manutencao e a reabilitagao,
possibilitando desenvolver estudos relacionados com o desempenho térmico dos
elementos construtivos, assim como identificar anomalias e patologias construtivas
(SOARES, 2014).

Segundo Pavéon (2015), na Engenharia Civil, os principais estudos
desenvolvidos com aplicacdo da termografia de infravermelho sao os relativos a
avaliacao das caracteristicas térmicas da envolvente de edificios e a eficiéncia
energética, e os relativos ao estudo das anomalias e manifestacdes patolégicas de
edificacoes.

Segundo o autor, a identificagdo e quantificacdo de anomalias e
manifestacbes patoldgicas em edificacbes com a termografia é bem complexa
porque as diferencas de temperatura entre as zonas com e sem anomalias sao
relativamente pequenas quando comparadas com outras areas da engenharia.

Com a termografia infravermelha é possivel detectar somente anomalias
associadas a modificagcdes mensuraveis das caracteristicas térmicas (fluxo de calor
e temperaturas resultantes) e patologias com profundidades limitadas (préximas a
superficie). Com base nestas caracteristicas e limitacbes, tém sido estudadas
diferentes incidéncias patolégicas nas edificacdes, principalmente em fachadas
(PAVON, 2015).

Dentre as anomalias estudadas, destacam-se os resultados obtidos na
identificacdo de Manifestagdes Patolégicas ocultas associadas ao descolamento de
revestimentos argamassados e ceramicos em fachadas através da termografia
passiva. Esta identificacdo é possivel principalmente nos periodos em que fica
evidente o fluxo de calor nas superficies dos revestimentos, ou seja, nos periodos de
fluxo de calor do ambiente para os revestimentos (fluxo de calor positivo com
aumento de temperatura da superficie durante o dia) e do revestimento para o
ambiente (fluxo de calor negativo com diminuicdo de temperatura da superficie
durante a noite) (PAVON, 2015).
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Estudos de laboratério demonstram que falhas de aderéncia ou auséncia de
argamassa por tras de revestimentos ceramicos (caracteristicos de descolamentos)
sao facilmente identificaveis através da termografia apresentando temperaturas
superficiais maiores que no entorno no periodo de fluxo de calor positivo e
temperaturas superficiais menores no periodo de fluxo de calor negativo (BAUER et
al, 2015).

Em estudo realizado por Edis et al. (2014), foi demonstrado que também é
possivel identificar areas com presenca de umidade confinada abaixo de
revestimentos ceramicos. Esta situacao se configura pela identificacdo de anomalias
nas temperaturas superficiais das areas suspeitas nos revestimentos ceramicos
durante o fluxo positivo de calor, caracteristicas de problemas de descolamento
(regido afetada mais quente que a regiao de entorno) ou de areas com presenca de
umidade (regido afetada mais fria que na regidao de entorno). Se nestas regides,
durante condigdes de fluxo negativo de calor, também forem constatadas
temperaturas mais elevadas que no entorno, caracteriza-se a presenca de umidade
pois a capacidade da agua em reter calor é superior as dos materiais utilizados nas
fachadas. Este tipo de anomalia térmica difere do comportamento esperado no
periodo de fluxo de calor negativo para descolamentos sem a presenca de umidade
(regido afetada mais fria durante a noite).

Segundo o autor, este tipo de anomalia (descolamento com umidade) é
melhor percebido durante o periodo noturno (fluxo negativo de calor) porque, apesar
da magnitude da diferenca de temperatura entre as regides com ocorréncia de
umidade confinada abaixo do revestimento e a regido seca ser menor, ela
permanece estavel por um maior intervalo de tempo.

Para o caso de fachadas revestidas com argamassa e pintura/textura, é
possivel identificar outros tipos de manifestacdo patolégica tais como fissuras e
presenca de umidade. No caso das fissuras, estas frequentemente estdo associadas
a presenca de umidade e a extensdao das areas afetadas sao facilmente
identificaveis durante o dia (fluxo positivo de calor) pois a evaporacao da agua causa
uma reducdo da temperatura superficial nestas regiées. Da mesma forma, a
presenca de umidade em alvenarias e estruturas de concreto devido a capilaridade
também é faciimente identificavel no periodo de fluxo positivo de calor (PAVON,
2015).
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Menezes et al. (2014) realizarm campanhas de inspecdo de anomalias
diversas utilizando inspecoes visuais e END’s (termografia, ensaios de percussao,
tubos de karsten e higrometro) a fim de propor metodologia de campo para a
investigacdo de manifestacoes patologicas de revestimentos. Como resultado do
trabalho, verificou-se que as inspeg¢des visuais em conjunto com a termografia
qualitativa foram suficientes para a identificacdo da maioria das anomalias
encontradas e de forma rapida, principalmente por possibilitar a inspecao de locais
de dificil acesso, sendo que os outros END’s se enquadraram como técnicas de
teste complementares as informacdes obtidas.

Os elementos estruturais de uma edificagdo, por serem geralmente
homogéneos e de materiais diferentes dos da alvenaria, ou por ter inércia térmica
diferente, sado regides facilmente identificaveis nos termogramas e eventuais
descontinuidades destes elementos também podem ser identificadas. Da mesma
forma, em superficies constituidas de um mesmo material (mesma inércia térmica) e
submetidos as mesmas condicoes de exposicao e sem interferéncias, espera-se que
apresentem distribuicdo de temperatura homogénea por toda a sua superficie
(PAVON, 2015).

Na construcdo civil, uma variacdo de temperatura de 1°C até 2°C é
geralmente um indicativo ou uma suspeicao de existéncia de problemas. A partir de
4°C pode-se afirmar a existéncia de anormalidade no corpo (MALDAGUE, apud
CORTIZO et al., 2001).

Segundo Pavén (2015), a aplicacdo da termografia infravermelha na
deteccdo de Manifestagdes Patoldgicas torna-se dificil e complexa pela grande
quantidade de variaveis envolvidas no processo de inspecao e analise dos
resultados. Argumenta o autor que uma das principais dificuldades na aplicacao da
termografia € a definicdo do momento do dia ou da noite para a realizacdo da
inspecado pois o fluxo de calor nas medi¢cdes de campo n&o pode ser controlado e
esta sujeito a variagoes (termografia passiva).

Segundo o autor, a forma e o momento em que aparecera o
defeito/anomalia dependera do sentido e magnitude do fluxo de calor. O diagnéstico,
portanto, ndo é evidente a partir de uma simples observacao direta do termograma,
mas da analise do fluxo térmico e da adequacao de critérios para a identificacdo das
Manifestacbes Patolégicas através da interpretacdo das anomalias térmicas nestes

locais.
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Para Bauer (2013), as principais influéncias nos resultados das inspecdes
termograficas quantitativas estdo na emissividade do material, que é funcdo da
temperatura superficial e do angulo de observacao, na refletividade da superficie,
funcdo da radiacao direta incidente e da radiacdo de objetos préximos, e na
atenuacao atmosférica que é funcdo das condicbes meteoroldgicas. O autor
verificou que o inicio da manha ou comec¢o da noite, quando a temperatura exterior é
mais baixa, e quando ha pouca radiacao solar direta na fachada durante as
inspecdes, sao os periodos preferenciais do dia para realizacdo das inspecoes. A
sujidade na superficie do revestimento analisado apresenta uma alteracdo da
emissividade registrada. Assim, é necessario um adequado mapeamento dos
condicionantes da superficie de modo a evitar possiveis falseamentos de resultados.

Outros aspectos tais como a reflexdo, sombreamento e diferencas de
emissividade nas superficies analisadas devem ser identificadas e, avaliadas com
cuidado durante a aquisicdo dos termogramas, pois podem levar a uma
interpretacdo incorreta dos termogramas e, consequentemente, a vinculagao
equivocada das anomalias térmicas com as possiveis patologias associadas
(PAVON, 2015).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho consistiu na investigacdo e analise de Manifestacoes
Patolégicas em sistemas de revestimentos de fachadas utilizando inspec¢des visuais
e a termograficas em areas de estudo localizadas no campus Ecoville da UTFPR
localizado na Cidade de Curitiba-PR.

Inicialmente foi realizado estudo exploratério nas fachadas dos diversos
blocos do Campus a fim de investigar a ocorréncia de anomalias térmicas e os tipos
de manifestacdes patoldgicas existentes através de inspecbes visuais e
termograficas qualitativas (identificacdo de anomalias térmicas sem valores precisos
de temperatura) para a definicdo das areas de estudo.

Apés esta etapa foi realizada a caracterizacao das areas de estudo e foram
definidos os parametros de calibracao da camera infravermelha que consistiram na
determinacdo da emissividade dos materiais, temperatura ambiente, umidade e
distancia entre o Termovisor e as regides analisadas no estudo confirmatorio.

Com base nas caracteristicas das anomalias térmicas descritas na revisao
bibliografica e possiveis manifestacdes patolégicas associadas, foram analisados e
comparados os termogramas obtidos tanto no estudo exploratério (fluxo positivo de
calor) quanto na campanha confirmatéria (fluxo negativo de calor) com o objetivo de
verificar se as anomalias térmicas encontradas podem ser vinculadas com as

manifestacdes patoldgicas existentes nas areas de estudo.

3.1 Especificacoes da Camera Infravermelha

A camera infravermelha (Termovisor) utilizada nas inspecdes € da marca
FLIR, modelo E60 (figura 9). Os parametros de calibracdo personalizaveis da
camera consistem na emissividade, temperatura ambiente, temperatura refletida,
umidade relativa do ar e distancia ao objeto.

A camera infravermelha capta os raios infravermelhos emitidos pelas
superficies analisadas e, com base nos parametros de entrada, processa estas
informacdes através da equacdo 3 formando os termogramas que sao
representacdes graficas das temperaturas superficiais.
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Figura 9: Camera Infravermelha FLIR E60
Fonte: FLIR — Manual da Camera Infravermelha modelo E60 (2015)

As principais especificagdes técnicas do equipamento sdo apresentadas no
Quadro 4:

Quadro 4: Especificac6es técnicas Camera Infravermelha FLIR E60.

Modelo FLIR E60
Resolucao IR 320 x 240 pixels
Resolugédo da Camera Digital 3,1 MP
Sensibilidade térmica <0,05°C
Precisao +- 2°C ou +- 2% de leitura
Faixa de temperatura (-20,00 °C a 650,00 °C)
Faixa espectral 7,5 a13um
Campo de visao (FOV) 25°
Foco Manual
Micro bolémetro nao refrigerado LWIR (Long Wave Infra Red)
Display Colorido 3,57 (320 x 240)
Frame Rate 60Hz
Pontos moveis de medicao 3
Formato do arquivo (Termograma) Radiometric JPG

Fonte: FLIR — Manual da Camera Infravermelha modelo E60 (2015)
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3.2 Estudo exploratério e definicdo das areas de estudo

O estudo exploratério consistiu em inspecao visual e termografica das
fachadas dos Blocos A, B, C e IJ do Campus Ecoville da Universidade Tecnol6gica
Federal do Parana - UTFPR. A escolha das areas de estudo foi realizada durante o
periodo da manha através de inspecdo visual das anomalias existentes nas
fachadas e também de inspecao termografica qualitativa (identificacao de gradientes
de temperatura em regides de um mesmo material), com o parametro de
emissividade padrdo do concreto (¢=0,95) e os parametros de temperatura ambiente
(20°C) e umidade relativa do ar (70%) inseridos no equipamento. Durante a
inspecao, as condigbes climaticas eram estaveis, sem presencga de chuva, com céu
parcialmente nublado e sem ocorréncia de vento.

Os sistemas de revestimentos de fachadas encontrados no estudo
exploratério consistiram em: alvenaria de vedagdo externa de blocos de concreto
com pintura branca (Bloco 1J), alvenaria de vedagao externa em blocos de concreto,
embog¢o de argamassa e revestimento em textura acrilica cinza clara (Blocos A, B e
C), e revestimentos ceramicos aplicados sobre embo¢o em elementos da estrutura e
também da alvenaria de vedacao externa em blocos de concreto (Blocos B e C).

A seguir, serdo apresentados os quadros com as fotos e termogramas
obtidos no estudo exploratério acompanhadas de uma breve descricdo das
interferéncias, anomalias térmicas encontradas e possiveis manifestagdes

patologicas associadas.

Figura 10 - Interferéncia no termograma devido ao sombreamento na superficie (Bloco B)
Fonte: Acervo proprio
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Na Figura 10, nota-se no termograma (B) a interferéncia do sombreamento
da escada de emergéncia na regiao da fachada com acabamento em textura acrilica

cinza. Ficam evidentes também os elementos estruturais e a amarracdo das

alvenarias de vedacao executadas com blocos de concreto.

Figura 11 — Interferéncia no termograma devido ao sombreamento das janelas abertas na superficie
analisada (Bloco C).
Fonte: Acervo préprio

Na figura 11, nota-se no termograma (B) a interferéncia do sombreamento
das janelas abertas na regido da fachada com revestimento ceradmico. Ficam
evidentes também os elementos estruturais.

Figura 12 — Anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco C constituido de revestimento
ceramico sobre embogo na alvenaria com blocos de concreto (Pontos 1 e 2). Possivel descolamento
do embogo ou do revestimento ceramico identificado através do termograma.

Fonte: Acervo préprio
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Area de estudo 1: No termograma (B) da figura 12, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada executada com revestimento ceramico durante
periodo de fluxo positivo de calor em regiao com exposicao direta a irradiagdo solar
durante o periodo da manha. Este tipo de anomalia térmica pode estar associada a
um possivel descolamento do revestimento ceramico. No exame visual da regido (A)
foram identificados pontos com rejunte danificado entre os revestimentos cerdmicos
na regido do requadro das janelas. Complementarmente, foi executado ensaio de
percussdao onde se verificou som cavo em trechos da parede e na regido dos

requadros das janelas.

Fira 13 — Anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco C constituido de revestimento
ceramico sobre emboco em elemento estrutural (Pontos 1 e 2). Possivel descolamento do embogo

ou do revestimento ceramico identificado através do termograma.
Fonte: Acervo proprio

Area de estudo 2: No termograma (B) da figura 13 identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada com revestimento ceramico durante periodo de fluxo
positivo de calor em regiao com exposicdo direta a irradiagdo solar durante o
periodo da manha. Este tipo de anomalia térmica pode estar associada a um
possivel descolamento do revestimento ceramico. No exame visual (A) da regiao
nao foi possivel notar descolamento/estufamento dos revestimentos ceramicos. Nao
foi possivel realizar ensaio de percussao no local.

Com o objetivo de caracterizar um trecho sem anomalias térmicas como
padrao de comparagao para as areas de estudo 1 e 2, a figura 14 mostra o registro

de area com o mesmo tipo de revestimento localizada no terceiro pavimento do
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bloco C. E possivel notar uma distribuicdo mais homogénea das temperaturas
superficiais no termograma (B). Este é o comportamento esperado para superficies
de um mesmo material exposta as mesmas condicdes ambientais, ou seja, sem a
presenca de anomalias térmicas acentuadas.

R e 3 r
Figura 14 — Detalhe de trecho do revestimento do Bloco C constituido de revestimento ceramico
azul sobre alvenaria e estrutura com temperatura superficial homogénea.

Fonte: Acervo préprio

A area de estudo 3: No termograma (B) da figura 15, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada executada com revestimento em textura acrilica cinza
sobre emboco aplicado em alvenaria de blocos de concreto durante periodo de fluxo
positivo de calor positivo em regido sem exposicao direta a irradiacao solar durante
o periodo da manha. Na inspecao visual (A) foi constatada a existéncia de fissura no
revestimento (textura e emboco).

Complementarmente, foi executado ensaio de percussao na regidao onde se
verificou som cavo ao longo de toda a regiao da fissura e também na regido abaixo
da fissura. A anomalia identificada no termograma é caracteristica da presenca de
umidade e em conjunto com a constatacdo da fissura do revestimento e
descolamento do revestimento, pode-se inferir que ha a presenga de umidade na
regiao inferior, entre 0 embogo e a alvenaria de blocos de concreto.
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Figura 15 — Anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco C constituido de textura acrilica cinza
sobre embog¢o. Constatagao visual de fissura e presenga de umidade através do termograma.
Fonte: Acervo préprio

Area de estudo 4: No termograma (B) da figura 16, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada executada com revestimento em textura acrilica cinza
sobre emboco aplicado em alvenaria de blocos de concreto durante periodo de fluxo
positivo de calor em regidao sem exposicdo direta a irradiagcdo solar durante o
periodo da manha. Na inspecao visual (A) ndo foi possivel identificar nenhuma
manifestacdo patoldégica. A anomalia térmica identificada na regido inferior do
termograma é caracteristica da presenca de umidade ascendente. E possivel notar
também a interferéncia do sombreamento da passarela no termograma que
apresentou em sua parte superior, temperaturas mais elevadas na regidao sem
sombreamento. Este tipo de situacao deve ser levada em consideracao a fim de

evitar erros de interpretacao dos termogramas.
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Figura 16 — Anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco C constituido de textura acrilica cinza
sobre embogo. Evidencia da presenca de umidade ascendente na alvenaria obtida pelo
termograma.

Fonte: Acervo proprio



45

Area de estudo 5: No termograma (B) da figura 17, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada executada com revestimento em textura acrilica cinza
sobre emboco aplicado em alvenaria de blocos de concreto durante periodo de fluxo
positivo de calor positivo em regido sem exposicao direta a irradiacao solar durante
o periodo da manha.

A anomalia identificada pelo termograma na regido de encunhamento é
caracteristica da presenca de umidade.

E possivel identificar também os elementos estruturais, cintas de amarracdo
da alvenaria de blocos de concreto e a temperatura mais elevada na regidao da
platibanda a qual esta exposta a irradiacao solar.

O d.
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Figura 17 — Anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco B constituido de textura acrilica cinza
sobre emboco. Indicio de umidade na regidao de encontro da alvenaria com estrutura na regiao do

encunhamento obtida no termograma.
Fonte: Acervo proprio

Area de estudo 6: No termograma (B) da figura 18, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada executada com revestimento em textura acrilica cinza
sobre emboco aplicado em alvenaria de blocos de concreto durante periodo de fluxo
positivo de calor em regido com exposicao direta a irradiacdo solar durante o
periodo da manha. Foi possivel identificar visualmente (A) a presenca de fissuras e
umidade na regido. O termograma auxiliou na identificacao da extensdo da presenca
de umidade na regido fissurada e também apresentou caracteristicas de um

potencial problema de descolamento do emboco.
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Figura 18 — Anomalia térmica na fachada do Bloco A constituido de textura acrilica cinza sobre
embogo. Constatagdo visual de fissuras e umidade. Extensdo do trecho afetado pela presenga de

umidade destacado no termograma. Possivel problema de descolamento de embogo na regiao.
Fonte: Acervo proprio

Area e estudo 7: No termograma (B) da figura 19, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada com revestimento em textura acrilica cinza sobre
embogo durante periodo de fluxo positivo de calor em regido com exposigao direta a
irradiacao solar durante o periodo da manha. Este tipo de anomalia térmica pode
estar associada a um possivel descolamento do emboco. No exame visual da regiao
(A) nao foi possivel notar descolamentos evidentes. N&o foi possivel realizar ensaio

de percusséao no local.
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sobre embocgo. Possivel descolamento do embogo identificado através do termograma.
Fonte: Acervo proprio

Area e estudo 8: No termograma (B) da figura 20, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada com revestimento em textura acrilica cinza sobre

embogo durante periodo de fluxo positivo de calor em regido com exposigao direta a
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irradiacdo solar durante o periodo da manha. Este tipo de anomalia térmica esta
associada a um possivel descolamento do revestimento ceramico. No exame visual

da regiao (A) nao foram notados descolamentos e nao foi possivel realizar ensaio de

percussao.
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Figura 20 — Anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco A constituido de textura acrilica cinza
sobre embocgo. Possivel descolamento do embogo identificado através do termograma.
Fonte: Acervo préprio

Area e estudo 9: No termograma (B) da figura 21, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada executada com pintura branca sobre blocos de
concreto durante periodo de fluxo positivo de calor em regido sem exposic¢ao direta a
irradiacdo solar. As anomalias identificadas pelo termograma na regiao superior e
lateral é caracteristica da presenca de umidade. E possivel identificar também os

elementos estruturais, cintas de amarracao da alvenaria de blocos de concreto.

Figura 21 — Anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco 1J constituido de pintura branca sobr
blocos de concreto. Identificacao da presen¢a de umidade através do termograma.
Fonte: Acervo préprio
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Area e estudo 10: No termograma (B) da figura 22, identifica-se anomalia
térmica na regido dos requadros das janelas com revestimento cerdmico durante
periodo de fluxo positivo de calor em regiao com exposicao direta a irradiagéo solar
durante o periodo da tarde. Este tipo de anomalia térmica pode estar associada a
um possivel descolamento do revestimento ceramico. No exame visual da regido (A)
nao foi identificado descolamentos/estufamento do revestimento ceramico nem

falhas nos rejuntes. Complementarmente, foi executado ensaio de percussao onde

se verificou som cavo na regiao dos requadros das janelas.

Figura 22 — Anomalia térmica na regido do requadro das janelas caracteristica de problemas com
descolamento de revestimento ceramico. Constatado som cavo no ensaio de percussao.
Fonte: Acervo préprio

3.1 Determinacéo dos parametros de calibragcdo do Termovisor

Definidas as areas de estudo, foram realizados ensaios de campo a fim de
determinar a emissividade dos materiais encontrados. Os ensaios consistiram na
determinacao da emissividade dos materiais das fachadas através da comparacao
das suas temperaturas superficiais com as temperaturas de um material com
emissividade conhecida e em estabilidade térmica com a superficie analisada.

Para a realizacdo do ensaio de determinacao da emissividade dos materiais,
foram utilizados pedacos de fita isolante preta aderidos a superficie. Enquanto se
esperava a estabilizacdo da temperatura entre o revestimento e a fita isolante,
configurou-se os parametros de calibragcdo do Termovisor.

e Distancia da medi¢ao: 5m.

e Temperatura ambiente: 22 °C



49

e Umidade Relativa do Ar: 88%

e Emissividade da fita isolante: 0,96.

O ensaio consistiu ha medi¢do da temperatura na superficie da fita isolante,
ja em estabilidade térmica com a superficie (A) e, em seguida, na medigdo da
temperatura na regidao do material a ser analisado (B), alterando-se o parametro de
emissividade do Termovisor até que a sua temperatura seja igual a medida na

superficie da fita isolante.

spot. 25,0

Ok, d.
Rel. h.
Atm. t.

Figura 23 — Determinag¢do da emissividade do embogo com revestimento ceramico vermelho.
Emissividade do material e=0,86.
Fonte: Acervo proprio

Este procedimento foi realizado para todos os revestimentos encontrados
nas areas de estudo e os valores de emissividade encontrados sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1: Valores obtidos nos ensaios de campo para a emissividade dos materiais das areas

de estudo.
Superficie Emissividade
Textura acrilica cinza 0,80
Revestimento ceramico vermelho 0,86
Revestimento ceramico azul 0,86
Pintura branca sobre blocos de concreto 0,70

Fonte: Autoria prépria.
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Como o parametro de emissividade utilizado no estudo exploratério era fixo,
a inspecgao termografica desta etapa foi qualitativa pois os valores absolutos da
temperatura das superficies nao refletiam os seus valores reais. Apesar disto, os
termogramas obtidos no estudo exploratério foram plenamente capazes de
identificar gradientes de temperatura caracteristicos das anomalias térmicas nas
regides inspecionadas.

Com base na caracterizacdo das areas de estudo, foram atualizados os
parametros de emissividade do Termovisor para a execugdao do estudo
confirmatério. Com os valores de emissividade atualizados, além da identificacdo
dos gradientes de temperatura nas superficies, sera possivel obter leituras corretas

da temperatura absoluta das superficies investigadas.

3.2 Estudos confirmatérios com o Termovisor

Com base nas informacdes obtidas nas inspecdes visuais e termograficas no
estudo exploratério, foram identificadas nas areas de estudo regidées com potenciais
manifestacbes patoldgicas associadas as anomalias térmicas. Algumas delas
ficaram evidentes durante o estudo exploratério pois, as informagdes obtidas na
inspecao visual e no termograma obtido, ja fornecem subsidios suficientes para a
sua caracterizacdo. Nos locais onde nao foi possivel obter subsidios suficientes ao
diagnéstico, foram realizadas a inspecao termografica durante o periodo de fluxo
negativo de calor.

O estudo confirmatério buscou obter informacdes complementares sobre a
dindmica do fluxo de calor das superficies das areas de estudo 1, 3,5, 7 e 8 a fim de
confirmar as suspeitas preliminares sobre as potenciais Manifestacées Patologicas
ocultas apontadas (descolamento de emboco e revestimentos ceramicos).

O retorno as areas de estudo foi realizado durante o anoitecer do mesmo dia
utilizando o termovisor em carater quantitativo (identificacdo de gradientes de
temperatura e temperaturas reais das superficies), com o parametro de emissividade
obtidos na tabela 2 e os parametros de temperatura ambiente (22°C) e umidade
relativa do ar (88%) inseridos no equipamento.



51

A seguir, serdo apresentados os quadros com os termogramas obtidos no
estudo exploratério (fluxo de calor positivo) e na campanha confirmatéria (fluxo de
calor negativo) acompanhadas de uma breve analise do comportamento do fluxo de
calor nas areas de estudo e das manifestacdes patoldgicas associadas.

- i d.
ol e~ - . - Rel. h.
Atmi. t. 20 E“; . o Atm. t. 2

Figura 24 — Comparagao da anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco C na area de estudo 1.
Possivel descolamento do embogo ou do revestimento ceramico associado presen¢a de umidade
presente abaixo do revestimento ceramico.

Fonte: Acervo Préprio

Area de estudo 1: No termograma (B) da figura 24, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada executada com revestimento ceramico durante
periodo de fluxo negativo de calor. Este tipo de anomalia térmica pode ser associada
a um possivel descolamento com presenca de umidade abaixo do revestimento
ceramico na regiao do requadro das janelas pois a presenca de umidade (agua) na
regiao tem por caracteristica manter as temperaturas mais elevadas nos
termogramas durante o periodo de fluxo negativo de calor em comparagdo com a
regidao nao afetada. Esta hipotese é reforcada pela identificacdo de pontos com
rejunte danificado entre os revestimentos ceramicos na regido do requadro das
janelas. Também é possivel notar no termograma (A) que durante o periodo de fluxo
positivo de calor as temperaturas na regido dos requadros é menor devido a

evaporacao da agua.
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Figura 25 — Anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco C na area de estudo 3 constituido de
textura acrilica cinza sobre emboco. Termograma destaca a regidao fissurada e a presenca de
descolamento do embogo com presenga de umidade na regido abaixo da fissura

Fonte: Acervo Préprio

Area de estudo 3: No termograma (B) da figura 25, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada executada com revestimento em textura acrilica cinza
sobre emboco aplicado em alvenaria de blocos de concreto durante periodo de fluxo
de calor negativo. O termograma destaca a regiao da fissura (ponto 1) e a regiao
com descolamento do emboco em conjunto com a presenca de umidade (ponto 2),
com maior temperatura devido a maior capacidade da agua em reter calor durante o
periodo de fluxo negativo de calor quando comparada a dos materiais constituintes
do revestimento. Nota-se o grande destaque nas anomalias térmicas no termograma

(B) quando comparado com o termograma obtido inicialmente (A).

O, d. EZ' bj. d.
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Figura 26 — Anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco B constituido de textura acrilica cinza
sobre embogo. Regido de infiltracao confirmada através de termograma do lado interno da regiao
afetada (Sala de aula EB 302)

Fonte: Acervo Proprio
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Area de estudo 5: No termograma (B) da figura 26, identifica-se anomalia
térmica na regiao interna do trecho de fachada do terceiro pavimento na regido do
encunhamento. Na parte interna ficou evidente a presenca de umidade pela
presencga de bolor nas paredes na regido com presenca de umidade identificada no
termograma. Complementarmente, foi realizada inspecao visual na regiao externa,
devido a possibilidade de acesso pela escada de emergéncia, onde foi constatada
fissura em toda a extensdo do encunhamento da regido afetada, descontinuidade
esta que permite a infiltragcao de agua para o interior da edificagao.
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Figura 27 — Anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco A constituido de textura acrilica cinza
sobre emboco. Possivel descolamento do embogo confirmado através do termograma realizado no
periodo de fluxo negativo de calor

Fonte: Acervo Préprio

Area e estudo 7: No termograma (B) da figura 27, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada com revestimento em textura acrilica cinza sobre
embog¢o durante periodo de fluxo negativo de calor. Este tipo de anomalia térmica
confirma um possivel descolamento do embocgo pois, a regido com temperatura mais
elevada durante o periodo de fluxo positivo de calor (A), apresentou temperaturas
mais baixas no periodo de fluxo negativo de calor (B).
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Area e estudo 8: No termograma (B) da figura 28, identifica-se anomalia
térmica em trecho de fachada com revestimento em textura acrilica cinza sobre
embog¢o durante periodo de fluxo negativo de calor. Este tipo de anomalia térmica
confirma um possivel descolamento do emboco pois, a regido com temperatura mais
elevada durante o periodo de fluxo positivo de calor (A), apresentou temperaturas
mais baixas no periodo de fluxo negativo de calor (B).
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Figura 28 — Anomalia térmica em trecho da fachada do Bloco A constituido de textura acrilica cinza

sobre embocgo. Possivel descolamento do embogo identificado através do termograma.
Fonte: Acervo Proprio
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4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A capacidade de identificar anomalias térmicas associadas a Manifesta¢des
Patol6gicas ocultas, que nem sempre sdo possiveis de identificar somente com as
inspecdes visuais, através da Termografia agilizam o processo de inspecao e
permitem que sejam caracterizadas as areas que devem ser submetidas a
investigacbes mais criteriosas, seja pela execugdo de estudos termograficos
confirmatérios ou pela utilizacdo de outros ensaios de campo ou laboratoriais.

Apesar de ser relativamente simples utilizar o Termovisor para obter
termogramas durante as inspecdes, se nado forem levadas em consideracado as
interferéncias e as condicdbes ambientais nas quais foram obtidos, a anadlise e a
interpretacdo dos termogramas podem levar a conclusées equivocadas. Para que
isto ndo ocorra, o embasamento tedrico e a experiéncia no uso do equipamento para
a identificacdo das anomalias térmicas, caracteristicas das manifestagdes
patoldgicas investigadas, sdo fundamentais para que o Inspetor consiga obter os
subsidios adequados para sua interpretacéo e, consequentemente, consiga associar
corretamente as suas caracteristicas com as manifestagdes patoldgicas
correspondentes.

Quanto aos parametros de calibracdo do Termovisor, os valores de
emissividade e demais paradmetros ambientais devem ser determinados para cada
situacao de inspecao quando se pretende obter termogramas com medidas precisas
de temperatura das superficies analisadas, ou seja, em analises quantitativas. Ja
para a identificacdo de anomalias de forma qualitativa, estes pardmetros nao
apresentam influéncias que prejudiguem a identificacdo de gradientes de
temperatura em superficies de um mesmo material, fato este, confirmado no estudo
exploratério. Entretanto, a determinacdo dos parametros corretos sempre deve ser
realizada ao se adquirir subsidios que fundamentem a analise e interpretacao das
anomalias térmicas para o diagnéstico de manifestacdes patolégicas em Relatérios
e Laudos no ambito da Engenharia Diagnéstica.

A dindmica do comportamento dos fluxos de calor das superficies e os
desvios associados a determinadas Manifestacées Patoldgicas também sao fatores
que requerem atencao durante a inspecao e analise dos termogramas afim de obter
um correto diagndstico. A determinagdo dos melhores periodos e/ou condi¢cées de



56

inspecdo podem auxiliar na obtencdo de termogramas que deixem evidentes as
anomalias térmicas que podem estar associadas as Manifestacées Patologicas.

Quanto a determinacao da gravidade e extensao das patologias existentes,
a termografia permite identificar a regiao de influéncia e também a sinergia deletéria
de manifestacdes patoldgicas conjuntas. Um exemplo desta situacdo € a associacao
da presenca de umidade e descolamentos em uma mesma regido, condicdo esta
que potencializa a evolugdo de ambas as patologias e, consequentemente,
apresentam um potencial elevado de prejuizo ao desempenho e durabilidade dos
sistemas de revestimentos de fachadas.

Algumas limitagbes operacionais puderam ser identificadas durante as
inspecdes. A resolucao dos termogramas (320x240 pixels) é relativamente baixa e a
identificacdo das anomalias térmicas com precisdo adequada a sua interpretacao
pode ndo ser possivel quando as regides analisadas se encontram a grandes
distancias. Outro potencial fator limitante na obtencao dos termogramas é a possivel
variacao dos resultados devido ao angulo de observacao entre a cAmera e a regiao
de estudo. Nos estudos de campo esta situacdo pode ser contornada ao se
aumentar a distancia das observagbes para evitar tomada de imagens em angulos
superiores a 45°%, conforme recomendacdes encontradas na literatura e no manual
do equipamento, no entanto, para edificagdes mais altas ou com restricdes de

afastamento para a tomada das imagens, isto ndo seria possivel.
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5. CONCLUSOES

As inspecdes realizadas nas fachadas do campus Ecoville da UTFPR
utilizando a termografia de infravermelho como complemento das inspecdes visuais
na investigacdo das manifestacoes patolégicas demonstraram o grande potencial de
aplicacao deste END na Engenharia Diagnéstica de Edificacoes.

Com base nos resultados obtidos nas inspecoes, foi possivel caracterizar as
manifestacbes patoldégicas com base nas inspecdes termograficas e visuais,
complementadas com 0s ensaios de percussdo nos locais onde o acesso foi
possivel. A confirmacao das regides com suspeita de descolamento identificadas
com a termografia se deu através das duas maneiras possiveis: ensaio de
percussao ou através da inspe¢ao confirmatoéria durante o fluxo negativo de calor,
ambas confirmaram a eficiéncia da termografia de infravermelho na identificacdo de
descolamentos de revestimentos em fachadas.

A interpretacdo dos termogramas baseada nas caracteristicas das
anomalias térmicas e fluxos de calor associadas a cada uma das Manifestacdes
Patologicas referidas na literatura permitiu a identificacdo de patologias ocultas e
também a identificacdo da sua real extensdo; da mesma forma, identificou-se a
interacdo e extensdao de manifestagdes patolodgicas passiveis de identificagdo visual
tais como a presenca de umidade e situagdes de sinergia entre diferentes
Manifestacdes Patoldgicas.

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam a viabilidade da termografia
como END aplicavel a inspecao de revestimentos de fachadas com grande potencial
de utilizacdo no ambito da Engenharia Diagnéstica e também, no monitoramento da
evolucao das manifestacoes patoldgicas com grandes vantagens quanto a agilidade
das inspegdes e confiabilidade dos resultados, quando comparada com as técnicas
usuais de inspecdo de fachadas, diminuindo a subjetividade de inspecdes
exclusivamente fotograficas, eliminando os riscos de segurancga para trabalhos em
altura e viabilizando a manutencdo preditiva e preventiva dos sistemas de

revestimentos de fachadas.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Devido ao grande numero de possibilidades de aplicacdo da termografia na
construcao civil e também ao numero reduzido de estudos académicos sobre o

tema, sugere-se que trabalhos futuros sejam dirigidos aos seguintes temas:

- Anadlise da influéncia das variagdes de espessura de revestimentos de
argamassa nos gradientes de temperatura dos termogramas.

- Andlise da dindmica do fluxo de calor em sistemas de revestimento de
fachada através da técnica de Time-Lapse com o objetivo de identificar os periodos
6timos de identificacdo de anomalias térmicas.

- Sistematizacdo e padronizacdo das investigacoes termograficas e da
analise das anomalias térmicas vinculadas a manifestacoes patoldgicas em sistemas
de revestimentos de fachadas.

- Utilizacdo das temperaturas superficiais dos revestimentos de fachadas
obtidas nos termogramas para modelagem da dilatacdo térmica de revestimentos

utilizando elementos finitos.
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