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Resumo

A anélise de obras civis para detec¢do de patologias e anomalias tem empregado cada vez mais a metodologia da
termografia infravermelha (IRT), permitindo ao olho humano a “leitura” da temperatura dos objetos. Dada
importancia de se realizar a identificacdo de tubulagBes embutidas em alvenaria, quando ndo mais se possui 0s
projetos hidréulicos e sanitarios, o objetivo do presente trabalho foi de aplicar a metodologia ITR para: identificar
infiltracbes ndo perceptiveis e investigar o seu uso para deteccéo de tubulagbes de dgua fria e quente embutidas. Com
relacdo a identificacdo de infiltracGes, os resultados confirmaram a adequagdo da metodologia para tal finalidade,
inclusive para deteccdo de infiltragBes ndo perceptiveis. No entanto, para identificagdo de tubulagbes hidraulicas
embutidas nas paredes a metodologia apresentou a limitacdo ao ser executada em parede de revestimento ceramico,
que impede a captacdo da temperatura da parede. Na investigacdo em paredes de revestimento simples a IRT néo se
mostrou eficiente para identificacdo de tubulagGes de &gua fria, contudo, sinalizou potencialidade da termografia para
deteccdo de tubulagdes de &gua quente, uma vez que ocorre elevado gradiente de temperatura entre a tubulacdo e a
parede.

Palavras-chave: Termografia infravermelha; Elementos construtivos; Tubulagdes; InfiltracGes.

Abstract

The methodology of infrared thermography (IRT) has been applied to the analysis of civil constructions to detect
pathologies and anomalies, allowing human eye to "read" the temperature of objects. Given the importance of
carrying out the identification of pipes embedded in masonry, in cases when hydraulic and sanitary projects does not
exist anymore, the objective of the present work was to apply the IRT methodology to: identify non perceptible
infiltrations and to investigate its use for inlaid pipe’s detection of cold and hot water. Regarding the identification of
infiltrations, the results confirmed the adequacy of the methodology for this purpose, including for the detection of
non-perceptible infiltrations. However, for the identification of hydraulic pipes embedded in the walls, the
methodology presented the limitation when being executed in a ceramic wall, which blocks the capture of the wall
temperature. In the investigation of simple cladding walls, the IRT was not efficient to identify cold water pipes,
however, it indicates the potential of thermography for the detection of hot water pipes, since there is high
temperature gradient between the pipe and the wall.
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Resumen

El andlisis de obra civil para detectar patologias y anomalias ha utilizado cada vez mas la metodologia de la
termografia infrarroja (IRT), que permite al ojo humano “leer” la temperatura de los objetos. Dada la importancia de
realizar la identificacion de tuberia incrustada en albafiileria, cuando ya no contamos con los proyectos hidraulicos y
sanitarios, el objetivo del presente trabajo fue aplicar la metodologia ITR para: identificar fugas no perceptibles e
investigar su uso para la deteccion de tuberia de agua fria y caliente incrustada. En cuanto a la identificacion de
infiltraciones, los resultados confirmaron la adecuacién de la metodologia para este fin, incluida la deteccion de
infiltraciones no perceptibles. Sin embargo, para la identificacién de tuberias hidraulicas incrustada en las paredes, la
metodologia presenté una limitacion cuando se realizé en una parede de revestimiento de cerdmica, que evita la
captura de la temperatura de la pared. En la investigacion de paredes de revestimiento simple, el IRT no fue eficiente
para identificar tuberias de agua fria, sin embargo, sefial6 el potencial de la termografia para detectar tuberias de agua
caliente, ya que existe un gradiente de temperatura elevado entre la tuberia y la pared.

Palabras clave: Termografia infrarroja; Elementos constructivos; Tuberias; Infiltraciones.

1. Introducéo

A termografia infravermelha (Infrared thermography, IRT) é um método ndo invasivo e ndo destrutivo, que efetua a
aquisicao e a analise de dados de dispositivos de imagem térmica (Barreira et al., 2016). Por meio de uma camera termogréafica
é possivel realizar a deteccdo da radiacdo emitida pelo objeto em anélise e converté-la em uma imagem bidimensional (Santos,
2012). Silva (2007) descreve dois tipos de termografia: a termografia passiva que captura imagens térmicas de determinado
objeto aquecido pelo proprio processo, e a termografia ativa que por sua vez efetua a andlise de um objeto aquecido
artificialmente. Sendo assim, a IRT permite que os seres humanos literalmente observem as imagens térmicas geradas pelos
corpos em temperaturas proximas a do ambiente.

Este método apresenta vantagens para aplicagdo em inspecdo, pois pode conseguir resultados rapidos sem a
necessidade de contato fisico com o objeto analisado e detectar danos ndo visiveis a olho nu, apresentando resultados em
tempo real (Santos et al., 2019), possibilitando também visualizacdo de objetos em ambientes perigosos, com dificil acesso, ou
ainda como cita Almeida et al. (2020) em grandes alturas mediante a aplica¢cdo do IRT integrada a um drone. No entanto,
Rocha e Pdvoas (2017) apresentam algumas limitagfes da técnica quanto a profundidade de deteccdo de defeitos, a influéncia
das condicbes ambientais e o0 horario de coleta de dados.

Barreira (2004) aponta aplicacBes da IRT em diversas areas da ciéncia, tais como: na medicina para exames néo-
invasivos aos tecidos e fluido; na astronomia possibilitando a observagdo a longa distancia; nos mapeamentos meteorol6gicos;
na seguranca e vigilancia como a utilizacdo de imagens noturnas, ou em condicdes de ma visibilidade; na indUstria é utilizada
para manutencdo de sistemas mecénicos; no monitoramento ambiental para controlar o desmatamento e propagacdo de
incéndios, dentre outros.

A técnica da IRT tem atraido a atengdo do meio técnico-cientifico, podendo-se citar a publicagdo em 27 de fevereiro
de 2020 da Norma Brasileira n°16818, intitulada de “Ensaios ndo destrutivos — Termografia infravermelha — Procedimentos
para aplicacdes do método da termografia infravermelha” (ABNT, 2020) por parte da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), tornando assim a aplicagcdo da metodologia padronizada.

O emprego da IRT é um método bastante utilizado na inspe¢do de obras civis, baseando-se na existéncia de
incoeréncias nos padrdes de temperatura dos elementos da construcdo (Kersul, 2015), e segundo Santos et al. (2019) e Garrido
et al. (2018) vem apresentando cada vez mais aplicagdes a construcéo civil tais como: estudo de manifestacdes patolégicas em
fachadas, estudo do desempenho térmico de edificacOes, inspecdo de pontes, estrutura do asfalto, materiais metalicos, estudo
de manifestacBes patoldgicas e fendmenos associados a umidade em edificagdes, infiltragdes em paredes e coberturas, entre
outros.

A presenca de umidade em uma edificacdo geralmente € detectada apds o surgimento de forma visivel das

manifestagdes patoldgicas como eflorescéncia, destacamento, ou presenca de bolor, sendo esses casos indesejaveis (Edis et al.,
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2014) e, normalmente, a avaliagdo dos problemas relacionados & umidade e de seu teor é realizada por métodos destrutivos. No
entanto, na area de diagndstico de manifestagdes patoldgicas é priorizada a utilizacdo de ferramentas nao destrutivas devido ao
inconveniente causado por técnicas destrutivas, principalmente nas construgdes habitadas (Freitas et al., 2014).

Segundo Barreira et al. (2016) a deteccdo da presenga de agua em edificagBes é viavel pela termografia devido a trés
fendmenos fisicos: o resfriamento evaporativo na area imida, a resisténcia térmica diminuida e pelo aumento da capacidade de
armazenamento de calor do material imido.

Cortizo et al. (2008) utilizaram a IRT para o diagnéstico de manifestacdes patoldgicas de uma edificacdo do
Patriménio Historico Nacional: a Capela S&o Sebastido de Aguas Claras, e concluiram que o ensaio n&o destrutivo é uma
realidade e representa um salto qualitativo na preservagdo e conservacao de bens imdveis historicos, obtendo resultados
satisfatorios mesmo quando aplicado em materiais de construcdo diferentes dos utilizados atualmente, sendo relevante a sua
aplicacdo. Por sua vez, Moresco et al., (2015) testaram o método para detec¢do de manifestaces patoldgicas em fachadas com
revestimento argamassado, como geralmente ocorre em construgdes atuais, e concluiram que o emprego do método
possibilitou a deteccdo de areas com fissuras, biodeterioragdo da estrutura e manchas, causadas por umidade.

Mais recente, Santos et al. (2019), desenvolveram um estudo experimental como objetivo de analisar a viabilidade da
ITR como ferramenta para a detecgdo de infiltragdo em diversos materiais construtivos, e constataram que fatores como a
secagem do material e o uso de revestimento impermeével podem afetar a formagéo de contrastes térmicos entre areas secas e
Umidas, limitando deste modo a eficiéncia na aplicacdo da metodologia.

Além da identificacdo de infiltracdes, ha necessidade de técnicas ndo destrutivas para localizacdo de tubulacfes nas
construgdes, devido a tendéncia de mudanca para sistemas de medicdo individualizada de 4gua em apartamentos. Alcancar
essas adequacdes requer o uso de um método de identificacdo de tubulagdes, visto que a maioria das edificagdes ndo mais
possui projetos hidraulicos e sanitarios.

Al Alam et al. (2016) avaliaram a potencialidade do uso da termografia na deteccdo das causas de manifestacdes
patoldgicas associadas a umidade acidental, no entanto, dentro do experimento foi visivel a identificacdo da tubulagdo
embutida em alvenaria em algumas medic6es. Fato semelhante foi relatado por Santos et al. (2019), que apesar de pesquisar
sobre identificacdo de infiltracbes em diversos materiais construtivos, indiretamente possibilitou a identificacdo de tubulagéo
hidraulica no termograma, quando no ensaio havia sido efetuada a abertura de torneira de agua aquecida.

Apesar de ser um tema relevante, estudos diretos sobre identificagdo de instalagdes hidro-sanitarias ndo séo
encontrados na literatura vigente. Verificada essa lacuna, o objetivo do presente estudo é identificar infiltragcbes ainda ndo
perceptiveis e investigar o uso de cameras termograficas e aplicacdo da IRT para identificacdo de tubulagdes de agua fria e

quente embutidas em alvenarias.

2. Metodologia

Para verificar a utilizacdo da termografia infravermelha na deteccdo de umidade e tentativa de identificacdo de
tubulages embutidas foram realizadas inspecBes em ambientes internos e externos em algumas localidades. Segundo Gil
(2008). Quanto aos objetivos esta pesquisa pode ser enquadrada como explicativa pois propde identificar os fatores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fenbmenos, aprofundando o conhecimento da realidade. Também
classificada, quanto aos procedimentos técnicos, como uma pesquisa de campo, pois aprofunda entdo uma realidade especifica,
com observacdo direta da situacdo estudada, sendo entdo de natureza qualitativa.

A camera termogréfica utilizada para o estudo foi do modelo SAT-G95 com resolugdo IR de 640x480 (que gera
307200 pixels) além de uma sensibilidade térmica de <0,1 a 30°C, 50/60 Hz, o que permite dados precisos ¢ imagens nitidas.

Para a aplicagdo da IRT foram escolhidas 4 edificacBes existentes e ocupadas, com as caracteristicas apresentadas no Quadro
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Durante as visitas 1 e 2 foi aplicado o método IRT para identificagdo e confirmacao de infiltracBes perceptiveis, pouco
perceptiveis e ndo perceptiveis. Nas visitas 3 e 4 a aplicacdo do método IRT para andlise da possibilidade de deteccdo de

tubulagdes de agua fria e quente, em paredes com e sem revestimento ceramico.

Quadro 1. Visitas realizadas para coleta de dados.

- - Natureza da Aplicagéo ~
Visita Data Horério edificacio pretendida Observacdes
. x Edificacdo apresentava
1 22/01/19 14:00 Re_S|der_1(;|a I_Det_ecgaq de infiltracbes em periodos
unifamiliar infiltracdes
chuvosos
21/01/19 Bloco de aulas Apresentava focos
. Universidade Deteccdo de APIE e ~
2 e 13:00 deral d nfiltrach visiveis de infiltragdes
01/04/19 Fe,era a Infiltracoes em paredes
Paraiba (CTJ) '
Edificacio Detecgdo de Vistoria em banheiro
3 25/03/19 16:00 nicaga tubulagdo de agua com revestimento
multifamiliar . A
fria ceramico
Residencial Deteccdo de Vistoria em banheiro
4 16/04/19 18:00 PSR tubulacéo de &gua com revestimento
unifamiliar .
quente ceramico

Fonte: Burity Filho (2019).

Para a analise dos resultados, as imagens obtidas foram examinadas tendo como base os contrastes térmicos

mostrados, confirmando ou descartando as hipdteses de identificacdo de infiltracdes e tubulagdes de agua fria e quente.

3. Resultados e Discussao

Na visita 1 foi aplicada a metodologia IRT em 03 (trés) ambientes. Foram identificados pontos que apresentavam
infiltracdes visiveis (Figura 1) e focos de umidade pouco perceptiveis (Figura 2), os quais foram confirmadas pela aplicacdo da
IRT. Barreira et al. (2016) fizeram experimento em uma parede com aplicacdo de IRT e aparelho medidor de umidade, o que
permitiu leituras confirmadas de presenca de umidade, demonstrando que essa metodologia pode detectar areas Umidas devido
a capilaridade e a diferenca de temperaturas (mais baixa nas regides Umidas que as areas secas), causada pelo fendbmeno de
evaporacao superficial.

Além destes pontos que apresentaram umidade visivel, mediante observacdo da construgdo, optou-se por efetuar
investigacdo de uma parede que ndo apresentava sinais visiveis de infiltracdo, e ao aplicar a metodologia IRT, apresentou
como resultados imagens que identificaram uma area Umida ndo perceptivel (Figura 3). Santos et al. (2019), também
observaram cenarios nos quais imagens convencionais ndo mostraram com nitidez a diferenca entre a por¢do Umida e a seca da
parede com infiltragdo, mas que os termogramas destacaram essas regides com clareza, apontando assim a capacidade da

termografia na deteccdo de umidade pouco ou ndo perceptivel.
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Figura 1. Infiltragdo visivel: (A) Situacdo; (B) Termograma.

Fonte: Burity Filho (2019).

Figura 2. Infiltracdo pouco perceptivel: (A) Situacdo; (B) Termograma.
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Fonte: Burity Filho (2019).

Figura 3. Identificacdo de infiltracdo ndo perceptivel visualmente: (A) Situacdo; (B) Termograma.
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Fonte: Burity Filho (2019).

Barreira et al. (2016) e Al Alam et al. (2016) também verificaram que na fotografia com a camera tradicional ndo ha
indicios de manifestacdes patologicas, e a parede permanece idéntica ao seu estado original, porém, na imagem termogréafica

detecta a variagdo de temperatura decorrente da area imida.
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A visita 2 foi realizada no bloco de salas de aula da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) ap6s longo periodo de
chuvas. A andlise termogréafica foi aplicada em dois pontos que ainda se apresentavam visivelmente imidos, com presenga de
manchas e presenca de bolor. A Figura 4 e Figura 5 apresentam termogramas que confirmaram a presenca de umidade visivel,

decorrentes do periodo de chuva precedente a analise.

Figura 4. Identificacdo de infiltracdo pouco perceptivel visualmente localizado no bloco CTJ /UFPB.

CRIE-Carmies)

Fonte: Burity Filho (2019).

Figura 5. Identificacdo de infiltracdo em sala localizada no bloco CTJ / UFPB.
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Fonte: Burity Filho (2019).

As visitas 3 e 4 tiveram como objetivo verificar a possibilidade de utilizacdo do método da IRT para tentativa de
identificacdo de tubulagdes hidraulicas embutidas em alvenaria com revestimento simples e ceramico.

Na visita 3 houve a tentativa de identificacdo das tubulacGes de dgua mediante a aplicacdo da IRT apds abertura da
torneira, tanto na parede interna do banheiro dotada de revestimento cerdmico, quanto na parede externa dotada de
revestimento simples.

A termografia demonstrou que o revestimento cerdmico presente na parede interna ndo permite a visualizacdo da
tubulagdo embutida na alvenaria, e 0 que aparentava ser uma indicacdo de tubulacdo interna, é na verdade apenas

comportamento distinto do material componente do rejunte utilizado (Figura 6).
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Figura 6. Imagem termogréfica de tubulacdo frente a ceramica apresentando reflexdo.
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Fonte: Burity Filho (2019).

A literatura que aborda o comportamento de revestimentos cerdmicos quando submetidos a metodologia da
termografia é apenas voltada para a identificacdo de infiltracfes e presenca de umidades na parede, ou para estudo de conforto
térmico, o que esta distante dos objetivos deste estudo. No entanto, tais autores fornecem informagdes importantes para
analisarmos os resultados deste trabalho.

Segundo Barreira (2004) e Barreira e Freitas (2007), os materiais ceramicos tém caracteristicas peculiares
(propriedades refratérias, capacidade térmica, por exemplo) e por isso necessitam de um periodo de contato maior para que
haja mudanca de sua temperatura. Tal fato pode justificar a auséncia de resposta na termografia devido ao acionamento por
curto periodo da agua, que pode ndo ser o suficiente para gerar um gradiente térmico significativo e detectavel.

Rocha et al. (2018) e Santos et al. (2019), apesar de terem verificado ser possivel a identificacdo de infiltracfes
mesmo em paredes com revestimento cerdmico, citam que este revestimento pode impedir que a radiacdo emitida pela parede
seja captada de forma direta pela cdmera, diminuindo assim os gradientes térmicos captados. Ou seja, por estes estudos pode-se
verificar que presenga do revestimento ceramico impossibilita ou dificulta a deteccdo da radiagdo térmica da parede,
dificultando a utilizagdo adequada da metodologia IRT para investigar tais fendbmenos no interior de alvenaria revestida por
ceramica.

Também foi efetuada observacdo do lado externo do banheiro, com revestimento simples de argamassa e pintura,
onde se sabia que passava a tubulacdo do chuveiro. Ligou-se o chuveiro (apenas dgua fria) para apresentar uma situacdo de
agua corrente, porém o termograma nao apresentou variagdes de temperaturas que mostrassem a localizagdo precisa da
tubulagdo (Figura 7), ou seja, ndo foi formado gradiente de temperatura suficiente entre a tubulacéo e a alvenaria detectavel

pelo método.


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i8.17480

Research, Society and Development, v. 10, n. 8, €34610817480, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i8.17480

Figura 7. Tentativa de deteccao de tubulagédo de agua fria embutida em alvenaria.

Fonte: Burity Filho (2019).

Por sua vez, a visita 4 ocorreu em uma residéncia unifamiliar provida de um aquecedor solar que armazena a agua
aquecida em um boiler, com conducdo feita por tubulagdes de CPVC (policloreto de vinila clorado). Foi investigada a
possibilidade de identificar a tubulacdo de &gua quente, uma vez que esta poderia gerar gradientes de temperatura maiores
entre as tubulacdes e a parede.

A aplicagdo do método IRT realizada na face interna da parede do chuveiro, que apresentava revestimento ceramico,
iniciou-se apos alguns instantes da abertura do registro de dgua quente. Assim como observado na visita 3, em parede
revestida de ceramica ndo foi possivel identificar a tubulagdo embutida, mesmo com a aplicacdo da agua quente.

Apesar da elevada temperatura da agua, ndo houve a criagdo de um gradiente de temperatura suficiente para ser
detectado pela cAmera termografica. Como explicado por Rocha et al. (2018), a radiacdo emitida pela superficie da parede é
transferida para a placa, o que afeta a temperatura desta. A cAmera capta a radiacdo emitida pela placa e, consequentemente, 0s
diferenciais de temperatura, que pela presencga da ceramica, S&0 menores.

Porém, ao aplicar a metodologia na face externa da parede do chuveiro, que apresentava revestimento simples de
argamassa e pintura, foi possivel observar no termograma (Figura 8) um gradiente de temperatura que mostra com preciséo a
localizacdo da tubulacdo, em coloragdo alaranjada. Neste caso, a confirmacdo foi dada uma vez que era conhecida a
localizacdo da tubulagdo condutora de agua quente.

A falta de estudos acerca da detec¢do de tubulages embutidas dificulta a anélise deste comportamento, no entanto o0s
resultados advindos de Santos et al. (2019) auxiliam no entendimento de que, 4gua aquecida apos certo tempo de aplicacdo (a
partir de 5 minutos com o pico em 40 minutos) pode gerar gradientes de temperatura significativos, devido & maior emissdo de
radiacdo na regido na alvenaria, mudando a inércia térmica do material de revestimento simples.

A aplicacdo da agua quente entdo torna-se o diferencial para metodologia, bem como em Glavas et al. (2019) que ao
analisarem elementos embutidos em alvenarias em construgdes historicas efetuaram o uso de fonte de calor externa para
auxiliar na formacdo desse gradiente de temperatura e otimizacdo da IRT, ou seja, usaram a termografia ativa para assim
identificar objetos embutidos.
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Figura 8. Identificacdo de tubulagdo de agua quente embutida em alvenaria.
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Fonte: Burity Filho (2019).

Outro trabalho que enfatizou a vantajosa aplicacdo da termografia ativa foi o de Lerma et al. (2018), no qual os
autores concluiram que apesar de ser possivel a aplicagdo da IRT passiva na deteccdo de vazamentos de ar, o uso de IRT ativa
propicia resultados mais claros em termos de imagens térmicas.

A metodologia IRT é subutilizada para a identificacdo de objetos embutidos na alvenaria, inclusive as tubulacdes
hidraulicas uma vez que grande maioria das paredes que apresentam tubulagbes hidraulicas embutidas sdo dotadas de
revestimento cerdmico como é o caso de banheiros, cozinhas e reas de servigo. Como o foi demonstrado por este e demais
estudos, esse tipo de revestimento é considerado um objeto que impede a medicéo direta, e isso tem influéncia nos resultados
da ITR (Rocha et al., 2018), o que pode ser uma limitacao para a utilizagdo da metodologia na detecgéo destas tubulagées.

No entanto, ao investigar paredes com revestimento de argamassa e tinta, a deteccao das tubulagdes hidraulicas sé ira
ocorrer caso haja gradiente de temperatura entre a tubulacéo e a parede suficientes para deteccdo. De modo que para detec¢do
de tubulages de agua fria, ndo foi possivel por meio da termografia esta identificacdo. Por outro lado, para tubulagdes de dgua
quente a deteccdo foi verificada nos termogramas, pois houve significativo gradiente de temperatura, advindo da agua

aquecida. Portanto, a utilizacdo dessa fonte de calor tornou a técnica passivel de aplicacdo para este fim.

4. Concluséo

Diante dos resultados, conclui-se que a analise termogréafica se apresentou adequada para a detec¢do de infiltraces,
sejam estas perceptiveis ou ndo, fornecendo mais informag@es que uma inspecao a olho nu.

A identificacdo de tubulag¢fes hidraulicas embutidas nas paredes com revestimento cerdmico apresentou a limitagao
pelo método IRT devido ao revestimento ser um objeto que impede/dificulta a medicao direta das temperaturas internas a ele.
Portanto, os termogramas nao apresentaram gradientes de temperatura suficientes para esta identificacao.

A determinacdo da localizacdo de tubulagdes hidraulicas embutidas em paredes com revestimento simples (argamassa
+ tinta) apenas obteve resultados positivos para aplicacdo da IRT apés utilizagdo de agua quente, visto que a elevada
temperatura da agua promove um aumento do gradiente de temperatura entre a tubulagdo e a parede, e com isso € percebida
pelo método.

Deste modo, os resultados obtidos permitem apontar a potencialidade da termografia (ou IRT) para deteccdo de
infiltracdes e tubulagdes hidraulicas de agua quente, mas ndo justifica sua aplicacdo para detecgdo de tubulagGes hidraulicas
condutoras de agua fria.

Para resultados mais amplos, trabalhos futuros devem ser efetuados investigando diferentes tempos de contato da dgua
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quente com as tubulaces e alvenarias adjacentes, para verificar se ha respostas diferentes da aplicacdo da termografia.
Buscando assim entender mais profundamente os efeitos da 4gua quente como elemento auxiliar na identificagdo de tubulacGes
embutidas.
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