NOS ¢,
»° e

VE

Ry,

.
118V

-} CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

~
“Mepmxct

Recredenciado pela Portaria Ministerial n° 1.162, de 13/10/16, D.O.U n° 198, de 14/10/2016
ASSOCIACAO EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

Erwin Francisco Tochtrop Janior

USO DA TERMOGRAFIA NA AVALIACAO DE MANIFESTACOES
PATOLOGICAS EM LAJES DE SUBSOLO: Estudo de Caso em Edificacio da Cidade
de Palmas/TO

Palmas - TO
2023



Erwin Francisco Tochtrop Janior

USO DA TERMOGRAFIA NA AVALIACAO DE MANIFESTACOES
PATOLOGICAS EM LAJES DE SUBSOLO: Estudo de Caso em Edificacio da Cidade
de Palmas/TO

Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) II
elaborado e apresentado como requisito
parcial para obtengdo do titulo de bacharel
em Engenharia Civil pelo Centro
Universitario  Luterano  de  Palmas

(CEULP/ULBRA).

Orientador: Prof. Dr. Fabio Henrique de Melo Ribeiro

Palmas - TO
2023



Erwin Francisco Tochtrop Janior

USO DA TERMOGRAFIA NA AVALIACAO DE MANIFESTACOES
PATOLOGICAS EM LAJES DE SUBSOLO: Estudo de Caso em Edificacdo da Cidade
de Palmas/TO

Projeto de Pesquisa elaborado e apresentado
como requisito para aprovagao na disciplina
de Trabalho de Conclusao de Curso (TCC)
I do curso de Engenharia Civil do Centro
Universitario  Luterano  de  Palmas
(CEULP/ULBRA).

Orientador: Prof. Dr. Fabio Henrique de Melo Ribeiro

Aprovado em: / /

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Fabio Henrique de Melo Ribeiro
Orientador

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Prof*. Me. Kenia Parente Lopes Mendonga

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Prof. Dr. Rolddo Pimentel de Araujo Junior

Centro Universitario Luterano de Palmas — CEULP

Palmas — TO
2020



S6 ha duas maneiras de viver a vida.
A primeira ¢ vivé-la como se os
milagres ndo existissem. A segunda
¢ vivé-la como se TUDO fosse um
milagre!

Albert Einstein



Dedico este trabalho a Cica, que sempre
me apoiou e teve paciéncia e
determinagdo para suportar minhas
paranoias durante a pandemia.



RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados obtidos com o uso de uma camera FLIR
acoplada ao smartphone CAT S62-PRO na deteccio da percolagdo de dgua em lajes de
cobertura de um subsolo em uma edificagdo da cidade de Palmas/TO. A edificacio
apresenta uma série de manifestagdes patoldgicos tanto na face superior quanto na face
inferior das lajes. Com a intencao de identificar estas manifestagdes, este trabalho buscou
verificar a eficiéncia do uso da termografia, ensaio ndo destrutivo que se baseia na
deteccao da emissividade e temperatura superficial através da irradia¢ao na faixa de raios
infravermelhos. Ap6s a andlise dos dados coletados, a termografia mostrou-se eficaz na
identificacao de anomalias existentes, podendo servir para uma acao de reparo efetiva das
causas originarias.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto Armado: Manifestacdes Patologicas Termografia,
Camera FLIR, CAT S62 PRO

ABSTRACT

The present work presents the results obtained with the use of a FLIR camera coupled to
the CAT S62-PRO smartphone in the detection of water percolation in reinforced
concrete slabs covering a basement in a building in the city of Palmas/TO. The building
presents a series of pathological manifestations both on the upper and lower faces of the
slabs. With the intention of identifying these manifestations, this work sought to verify
the efficiency of using thermography, a non-destructive test that is based on the detection
of emissivity and surface temperature through irradiation in the range of infrared rays.
After analyzing the collected data, thermography proved to be effective in identifying
existing anomalies, which could serve to effectively repair the root causes.

KEYWORDS: Reinforced Concrete: Pathological Manifestations Thermography, FLIR
Camera, CAT S62 PRO
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INTRODUCAO

A execu¢do de uma edificagdo tem como objetivo a permanéncia das
caracteristicas originais previstas no projeto, assim como sua durabilidade e desempenho
no uso previsto, proporcionando seguranga e conforto para os usudrios. A Norma de
Desempenho de Edificacdes ou NBR 15.575 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) estabelece uma série de exigéncias para todas as edificacdes
habitacionais. Entretanto, hé varios fatores que podem causar anomalias nas edificagoes,
desde a escolha dos materiais, a execu¢ao dos servicos ou o processo de utilizacdo da
estrutura durante um determinado periodo.

Para a manutengao do conjunto de estruturas funcionando de acordo com o que
foi projetado, a importancia de uma manutengdo preventiva nas edificacdes se traduz em
reducao de custos, valorizagao do imovel e satisfagdo de moradores/usuarios.

Dentro desse contexto ¢ de extrema necessidade a utilizacdo de técnicas que
detectem as patologias de modo eficaz e com isso possam evitar maiores problemas. Uma
técnica que vem sendo aplicada ¢ a termografia de infravermelho como inspe¢do nao
destrutiva, sendo essencial para a manutengdo preventiva das edificagdes. Este método
tem como principio basico a obtencdo da radiacdo infravermelha emitida pelos corpos
com intensidade proporcional a sua temperatura. A partir dai € possivel detectar pontos
ou zonas onde a temperatura ndo esta de acordo com um padrdo pré-estabelecido ou
conhecido e assim correlacionar com provaveis problemas que possam vir a ocorrer nas
edificagdes.

Este trabalho foi realizado em uma edificagao de multiplos pavimentos na regiao
central da cidade de Palmas/TO com o objetivo de identificar manisfestagdes patologicas
em lajes de concreto armado de cobertura de estacionamento em subsolo. O estudo foi
realizado atrvés de inspecao visual, com suporte de uma camera FLIR embutida em um

smartphone modelo CAT S62 PRO.



OBJETIVOS

Objetivo Geral

Verificar do uso dispositivo FLIR do smartphone CAT S62 na determinacdo de

possiveis causas de infiltragdo em concreto armado e alvenarias de revestimento.

Objetivos Especificos

Identificar areas com manifestagdes patologicas através de documentacao fotografica;
Compreender os fundamentos do método de termografia de infravermelho.
Interpretar as imagens termograficas obtidas

Diagnosticar possiveis causas de infiltracao e percolacao de agua na laje de cobertura,
com auxilio de uma camera termograficas.

Verificar a eficiéncia das analises feitas com camera FLIR acoplada a um smartphone
CAT S62 PRO.

JUSTIFICATIVA

Este trabalho baseia-se no uso da técnica de termografia infravermelha, uma
técnica nao destrutiva de analise de edificacdes que permite a avaliagao das condi¢des de
conservagao ¢ a detec¢do de problemas causados pela deterioragdo de materiais e da
estrutura, sem que haja necessidade de intervengdes fisicas.

Hé uma diversidade de cameras com sensores de raios infravermelhos para este
fim, variando em prego e capacidade de resolucao de imagens, entre outros. A utilizagao
de um equipamento acoplado a um dispositivo smartphone pode trazer beneficios, porém
deve ser checado no sentido de haver confiabilidade nos dados obtidos e nos relatorios

gerados pelo aplicativo.



REFERENCIAL TEORICO

MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Edificagdes estdo sujeitas a alteracdes em suas estruturas em fungdo da sua
construgdo, uso e desgaste com o tempo. Essas alteragdes, quando comprometem a sua
utilizacdo ou oferecem perigos a sua estabilidade, sdo denominadas manifestacdes
patologicas. Estruturas de concreto armado podem apresentar fissuras, manchas, rupturas,
vesiculas no revestimento etc.

A presenca de umidade em estruturas pode causar o desenvolvimento de
microrganismos (bolor), aparecimento de eflorescéncias, ou manchas com aspectos de
sujidade na superficie. A continuidade do fator de geracdo da manifestagdo patoldgica
sobre o elemento estrutural acarreta o comprometimento de outros materiais presentes na
estrutura, como por exemplo o aco das armaduras e, em ultimo caso, o colapso da
estrutura. O conhecimento e a reparagao da causa da manifestagcao patologica €, portanto,

imprescindivel para a resolucao definitiva do problema (SENA, 2020).

USO DE ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Comumente, a inspe¢ao e o diagnostico do desempenho de estruturas de concreto
armado estdo relacionados com ensaios de resisténcia & compressao em testemunhos
extraidos da propria estrutura, cujos ensaios danificam ou comprometem o desempenho
desta estrutura.

A utilizagdo de ensaios ndo destrutivos ¢ uma alternativa mais atraente, uma vez
que os métodos, com maior conhecimento da fundagdo cientifica e melhoria dos
equipamentos, foram modernizados, aumentando a precisdo de analise. As vantagens dos
ensaios ndo destrutivos sdo: proporcionar pouco ou nenhum dano a estrutura, serem
aplicados com a estrutura em uso e permitir que problemas possam ser detectados em

estagio ainda inicial.



E comum a divisdo em duas classes de métodos de ensaios nio destrutivos para
aplicagdo em estruturas de concreto. A primeira consiste em métodos utilizados para
estimar a resisténcia do material, tais como ensaio de dureza superficial (esclerometria),
resisténcia a penetracdo e método da maturidade. A segunda classe inclui métodos que
medem caracteristicas e defeitos internos do concreto, por meio de propagacio de ondas
e termografia infravermelha. Existem ainda outros métodos que fornecem informagdes
sobre armaduras para localizar barras, especificar seu didmetro e o potencial da corrosio

(MEDEIROS, 2010).

TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A termografia teve sua aplicacdo inicial voltada para fins bélicos, no decorrer da
primeira metade do século XX. No entanto, o efeito térmico sempre foi o principal
sintoma de anormalidade em maquinas, instalagdes e processos industriais, portanto a
termografia proporciona uma valiosa e expressiva ajuda na identificacdo de falhas e
causas. A utilizagdo desses equipamentos de termografia na construgdo civil teve inicio
na Europa devido ao clima favoravel que possibilitou a obtencao de resultados coerentes
(MMTEC, 2020).

A termografia € uma técnica de inspe¢ao nado destrutiva e ndo invasiva, que tem
como base a deteccdo da radiacdo infravermelha emitida naturalmente pelos corpos com
intensidade proporcional a sua temperatura; através desta técnica € possivel identificar
regides, ou pontos, onde a temperatura estd alterada com relacdo a um padrao pré-
estabelecido com o objetivo de propiciar informacgdes relativas a condigdo operacional de
um componente, equipamento ou processo em qualquer dos sistemas de manutengao
considerados (MMTEC, 2020).

A termografia infravermelha constitui na percep¢ao da temperatura superficial de
um corpo pelo mecanismo de transferéncia de calor (radiagdo), sendo possivel detectar,
com precisdo, grandes defeitos e delaminagdes no interior de estruturas de concreto.
Portanto a termografia se apresenta como uma técnica de inspecao extremamente Util,
uma vez que permite realizar medi¢des sem contato fisico com a instalagdo ou

equipamento, (MEDEIROS, 2010).



Espectro Eletromagnético

O espectro eletromagnético ¢ uma escala de ondas eletromagnéticas emitidas em
diferentes comprimentos de onda. Ao todo sdo sete diferentes tipos de ondas: ondas de
radio, micro-ondas infravermelho, luz visivel, ultravioleta, raios X e raios gama, variando

em ordem crescente os diferentes comprimentos de onda de cada intervalo citado,

T o

1m Imm 1000nm 400nm 10nm 0.1nm

conforme a figura 1.

.

Fonte: https://www.subiter.com/post/termografia-infravermelha /

Figura 1: Tipos de onda eletromagnética em fun¢do do comprimento de onda.

A classificacdo ¢ determinada pela frequéncia e oscilagdo com que as ondas sao
emitidas que juntamente com o comprimento de onda determina a sua velocidade. No

caso da velocidade da luz temos a relacao:

c=Af (1)

onde:

¢ — velocidade de propagacao da luz no vacuo
A — comprimento de onda e

f — frequéncia da onda

sabendo que a frequéncia ¢ o inverso do periodo da onda (T):

1
f—; @)



O olho humano tem capacidade distinguir os comprimentos de ondas limitadas
entre 0.4pm (violeta) para 0.7um (vermelho) na forma de cores. A radiacdo
infravermelha, cujo espectro varia entre 700 e 50 000 nm, no entanto, ndo ¢ visivel ao
olho humano, porém pode ser detectada com equipamentos que tenham sensores
apropriados para este fim. Todo corpo com temperatura acima de -273°C (zero absoluto)

tem capacidade de emitir radiagdo em diferentes niveis (CABALEIRO CORTIZO, 2007).

Emissividade de Radiacdo dos Materiais

A emissividade () ¢ a capacidade do material em radiar a energia quando
comparada com um corpo negro perfeito. Corpo negro ¢ o objeto que absorve a totalidade
da energia, com qualquer comprimento de onda incidente sobre o objeto, € ndo reflete
nenhuma radiacao.

A emissividade de um material varia com a direcdo de observacao relativa a
superficie, com o comprimento de onda e com a temperatura. Os valores de emissividade
vao de 0 (para um refletor perfeito) a 1 (para o emissor perfeito — Corpo Negro), conforme

o quadro 1. (GAUSSORGUES, 1994 apud MARIO, 2011).

Material Emissividade Espectral | Reflexdo Espectral | Transmissao Espectral
O corpo negro s =1 p{d)=0 T(A) =0
O corpo transparente gh)=0 plA)=0 A =1
0 espelho perfeito sA)=0 plA)=1 (A) =0
A superficie opaca sA) + pld) =1 T(A) =0
O corpo cinzento () = constante | plA) = constante

Fonte: (GAUSSORGUES, 1994 apud MARIO, 2011)

Quadro 1 - Emissividade espectral do corpo negro, cinzento, real e espelho perfeito

A variagdo da emissividade em fun¢do do comprimento de onda ¢ considerada
lenta para materiais s6lidos e apresenta flutuagao significativa em gases ou liquidos. Para
os solidos ndo metais a emissividade tende a aumentar com o aumento do comprimento

de onda, conforme figura 2 (BARREIRA, 2004, apud MARIO, 2011).
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Fonte: (BARREIRA, 2004 apud MARIO, 2011)

Figura 2: emissividade de alguns ndo metais: agua (1); terra (2); plastico (3)

r

A posi¢ao de visualizagdo da superficie analisada ¢ importante porque a
emissividade varia de acordo com o angulo de observacao. Superficies ndo planas tendem
a apresentar uma emissividade aparente em diferentes pontos para o mesmo material, em
fungdo desta caracteristica. Para materiais nao metalicos, por exemplo concreto, a
variacdo da emissividade € praticamente nula em angulos de observagdo perpendiculares
a superficie entre 0° e 60°, (MARIO, 2011). Na figura 3, Monc6 apud Mario (2011) ilustra

a variacao da componente de emissividade com a alteragao do angulo de captagao.

TERMOCAMARA

QBJETO

Fonte: (MONCO, 2002 apud MARIO,2011)

Figura 3: Incidéncia ndo normal da radiacdo infravermelha.



Finalmente, a temperatura também influencia na detec¢do da emissao por radiacao
de ondas infravermelhas dos corpos. Diversos materiais apresentam emissividade
independente da direcdo da radiagdo e do comprimento de onda. Nestes materiais ¢
possivel considerar a emissividade constante para uma determinada temperatura(Figura
4). Objetos ndo metais apresentam uma emissividade total normalmente superior a 0,80,
diminuindo com o aumento da temperatura, de forma mais significativa a partir de 1000

K. (MARIO, 2011).
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Fonte: (BARREIRA, 2004, apud MARIO, 2011)

Figura 4: Variagao da emissividade total com a temperatura de alguns nao metais:

borracha (1); porcelana (2); cortica (3); papel (4); argila refrataria (5)

A atmosfera presente entre a fonte emissora e o receptor pode originar
perturbagdesa medi¢do. Além disso, os gradientes térmicos e a turbuléncia alteram o
indice de refragdo do ar provocando uma reducdo na qualidade da imagem. Contudo, a
atenuacdo atmosférica ¢ uma das maiores causas de problemas, pois gera um erro
sistematico que ¢ funcdo da gama espectral utilizada, da distancia de observagao e das
condi¢des meteoroldgicas. Por isso, medigdes feitas com distdncia acima de 10 metros

devem ser corrigidas (MARIO, 2011).



Camera Termografica

O comprimento de onda captado por um sistema de lente de cameras, forma o
comego da cadeia de medicdo, pois a lente recebe a energia infravermelha emitida pelo
objeto inspecionado e a transmite a uma matriz de sensores infravermelhos. Esses
sensores, chamados de sensores de visao frontal infravermelha, em inglés FLIR (Forward
Looking Infra-Red) fornecem uma diferenca de potencial proporcional a intensidade da
radiacdo medida (FLIR, 2012).

Um sistema de lentes em cameras especificas para este fim, pode receber a energia
infravermelha emitida pelo objeto inspecionado e através de uma matriz de sensores
infravermelhos, fornecer diferenca de potencial proporcional a intensidade da radiagao
medida, conforme diagrama apresentado na figura 5. Estes valores diferenciais sdo
transformados em pontos digitais dentro do espectro de visualizagao do olho humanos,

obtendo-se assim uma imagem digitalizada (FLIR, 2012).
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Fonte: (FLIR, 2012)

Figura 5 — Diagrama de Blocos simplificado de uma camera de infravermelha.

A qualidade da imagem térmica depende de diversos fatores, segundo Novais
(2020):

® Resolucgdo - ¢ a quantidade de pontos ou sensores que captam a radiacao.

e Sensibilidade térmica - menor variagio de temperatura medida pelo
equipamento.

e Taxa de aquisi¢do - a quantidade de imagens adquiridas por unidade de tempo
(uma alta taxa de aquisicdo favorece gravacdo de fendmenos que ocorrem a altas
velocidades).

Quando se estimula um objeto termicamente, essa energia recebida ¢ conduzida



pelo interior da sua estrutura. No caso da ocorréncia de alguma descontinuidade, como
trincas, fissuras ou bolhas, a conducdo nessa regido serd alterada. A evolugdo de
temperatura com o passar do tempo em regides intactas ¢ diferente da evolugdo de
temperatura em regides defeituosas. Dessa forma, ¢ possivel detectar irregularidades
internas do material sem a necessidade de contato e sem comprometer a integridade da
peca (NOVALIS, E. 2020).

Os objetos tém diferentes comportamentos, relacionados a transparéncia ao longo
do espectro. O dioxido de enxofre ¢ um gas toxico, poluente, decorrente de alguns
processos industriais e ¢ incolor na faixa visivel, mas pode ser capturado por uma camera
infravermelha. O vidro ¢ transparente para comprimentos de ondas na faixa visivel e
opaco na faixa infravermelha, (NOVALIS, E. 2020).

As leituras de temperaturas aferidas pelo termovisor sao dependentes da
emissividade porque eles nao medem diretamente a temperatura e sim a radiagdao emitida.
Sendo assim a condigdo da superficie influencia na emissividade que significa a
capacidade de uma superficie emitir mais ou menos radiagao (SHIROZAKI CUNHA,
2016).

O termografista deve conhecer a emissividade da superficie e informar ao
termovisor para que as temperaturas medidas estejam corretas. Isso pode ser feito
medindo a emissividade da superficie antes de se realizar a medi¢do. Para reduzir os erros
relacionados com a emissividade, o termografista deve buscar fazer a medigao de
temperatura nas areas da patologia onde a emissividade é maior. Areas com oxidagcio,
corrosao, sujeira ou cavidades apresentam um incremento da emissividade e consequente
aumento na exatidio da medida de temperatura realizada pelo termovisor. E indicado
também que o termografista tenha uma visao mais perpendicular da superficie analisada
a fim de evitar os erros de emissividade devido ao angulo de visao (SHIROZAKI
CUNHA, 2016).

Hoje existem varios sistemas para a medicao da temperatura, o mais usual ¢ a
camera termografica que captura a energia infravermelha emitida pelo objeto observado
e converte esta energia em um sinal eletronico por meio da lente que concentra toda a
energia captada em um detector infravermelho. Este sinal ¢ processado e exibido em um
display ou monitor de video na forma de imagem térmica (termogramas) onde ¢ calculado
a temperatura de cada pixel. Tendo assim como produto o termograma que representa a
temperatura por meio das cores, e com o auxilio de uma escala que correlaciona cor e

temperatura, ¢ possivel a obtencdo de informagdes quanto a problemas ligados



diretamente ou indiretamente com a temperatura. A relacdo das cores e temperaturas ¢é
dada a partir do parametro de cores quentes e cores frias, ou seja, no circulo cromatico a
faixa do amarelo ao vermelho representa as cores quentes e a faixa do verde ao violeta
sdo as cores frias. Portanto ¢ possivel associar as cores apresentadas nas imagens
termograficas com as temperaturas com base neste principio (SHIROZAKI CUNHA,
2016).

Camera FLIR do Smartphone CAT S62 Pro

Os smartphones Cat S62 Pro detectam energia térmica invisivel com até 30 metros
de distancia e capturam e medem qualquer mudanga de temperatura como imagem
térmica ou video. Ambos os smartphones usam a camera e a camera de imagem térmica
juntas, enquanto a tecnologia MSX proprietaria da FLIR sobrepde as imagens para criar
uma imagem mais nitida que faz qualquer objeto ser reconhecivel e com maiores detalhes.

As imagens térmicas podem ser usadas para resolver problemas em tempo real,
desde encontrar um vazamento, uma lacuna no isolamento ou uma falha elétrica até
localizar gado no escuro e muito mais. No entanto, as cameras de imagem térmica nao
podem captar sinais de calor de alguns objetos, como materiais reflexivos e agua, e
embora possam ver através de elementos opacos como fumaga, ndo podem ver através
das paredes, mas sim detectar mudancgas na temperatura produzida por objetos atras da
parede.

O aplicativo MyFLIR no Cat S62 Pro permite gravar imagens estaticas, videos e
videos com lapso de tempo em um formato de arquivo que pode ser imediatamente
compartilhado por e-mail a partir do telefone. Posicione os medidores em pontos moveis
e destaque uma area dentro da imagem para ver as diferencas de temperatura em imagens
a0 Vvivo e retrospectivamente em imagens térmicas salvas na galeria. Vocé também pode

selecionar escalas de temperatura personalizadas para destacar objetos em uma faixa

especifica (CATERPILLAR, 2022).



TERMOGRAFIA EM EDIFICACOES

A andlise termografica de uma edificacdo procura detectar a existéncia de
incoeréncias nos padrdes de temperatura dos elementos da construc¢ao, quando analisados
nas mesmas condi¢des. A ocorréncia de diferencas nestes padrdes ¢ um indicio de
existéncia de problemas. As camaras termograficas de infravermelhos permitem-nos,
num exame nao destrutivo, detectar e localizar problemas tao diversos como infiltragdes
em paredes e coberturas, falta de isolamento térmico em fachadas e coberturas, analisar
o sistema e equipamentos elétricos, como disjuntores com elevada temperatura, entre
outros. (GRUPOCHT, 20227?).

Na figura 6, ¢ possivel identificar diferentes tons de cores na fachada de um prédio
e isso se deve a leitura realizada pela termografia. Nesse caso foi possivel identificar um
vazamento proveniente da rede coletora de esgoto presente no 5° pavimento

(GRUPOCHT, 2022?).

c FL I R Votorantim

Analise por Termografia
Anomalia: Vazamento Prumada esgoto

Measurements

Sp1 22°C
Parameters

Emessivty o
Refl. temp 2 °C

Fonte: (GRUPOCHT, 2022?)

Figura 6 - Vazamento proveniente da rede coletora de esgoto



A termografia ¢ hoje reconhecida como uma técnica de andlise de edificios rapida,

econdmica e extremamente potente e normatizada através ABNT, conforme as normas:

ABNT-NBR- 16747 /2020: Inspecao Predial — Diretrizes, conceitos, terminologia
e procedimento.

ABNT-NBR-16292/2014 - Ensaio nao destrutivo — Termografia — Medigdo e
compensagdo da temperatura aparente refletida utilizando cameras termograficas

ABNT-NBR-15718/2009 - Ensaios ndo destrutivos — Termografia — Guia para
verificacao de termovisores

ABNT-NBR-15424/2006 - Ensaios nao destrutivos — Termografia — Terminologia

Trabalhos cientificos recentes reforcam a importancia da técnica nao destrutiva de
analise termografica de manisfestagdes patoldgicas em estruturas de concreto. Menezes
et al. (2022) utilizaram uma camera FLIR modelo E-60 para verificagao de corrosao de
armaduras em postes de concreto armado na cidade de Olinda-PE. Os resultados
mostraram que a andlise da corrosdo em postes de concreto armado, de forma nao
destrutiva e sem contato, ¢ satisfatoria, apresentando-se dois padrdes distintos de acordo
com o estagio da manifestagdo patoldgica, tanto em uma fase inicialmente visivel ou em
estagio avancado.

Oliveira et al. (2020) investigaram o uso da termografia para detectar a armadura
no inteiro de estruturas de argamassa armada. Através de estresse térmico, gerado por
um equipamento de indugdo eletromagnética, foi fornecido energia para a barra de
aco no inteiro dos corpos de prova , que por condugdo, transferiu energia para a
superficie, sendo possivel identificar o elemento metéalico no interior dos corpos de
prova, com o uso de uma camera termografica FLIR E 60.

Maximo e Pantoja (2020), por sua vez, aplicaram a técnica de analise termografica
para estudos em edificagdes monumentais. O estudo mostrou a aplicagdo da termografia
infravermelha para identificacdo de manifestacdes patoldgicas e do estado de conservagao
nos elementos de concreto armado do Palacio da Justica Raymundo Faoro. Como
resultado, a termografia infravermelha foi til para propiciar informagdes para a
manuten¢do e conservacao da edifica¢do, evidenciando o comportamento térmico de
elementos estruturais, o posicionamento dos danos em relacdo a elementos estruturais
ocultos, a presenca de infiltragdes, manchas e os gradientes térmicos capazes de
comprometer a estrutura.

Esses estudos recentes mostram o grande potencial do ensaio ndo destrutivo por
termografia na identificagdo de ,manisfestacdes patoldgicas em edificagdes, trazendo
complementaridade aos processos convencionais.



METODOLOGIA

O presente trabalho teve como objeto de estudo uma edificacdo na cidade de
Palmas, composta por um conjunto de apartamentos distribuidos em mais de 10
pavimentos e com um pavimento em subsolo utilizado como garagem, com aparentes
sinais de infiltragdo. Este piso ¢ coberto em parte por uma laje maciga e em outra area por
vigotas trelicadas e EPS. Na parte superior tem-se a aplicagdo de manta de
impermeabilizagdo, contrapiso e revestimento, formando uma érea de lazer com outros
tipos de edificacao.

Com o objetivo de detectar as possiveis manifestagcdes patoldgicas, utilizou-se de
um ensaio nao destrutivo através do uso de uma camera termografica e com isto procurou-
se identificar pontos com anomalias que ndo sdo visiveis ao olho nu e compara-los com
evidéncias apresentadas na superficie, reportadas neste trabalho por material fotografico
colhidos pelo mesmo equipamento.

A inspe¢ao visual da edificacdo seguiu a metodologia proposta pelo IBAPE,
baseada na Norma ABNT-NBR- 16747 para constatar anomalias e falhas de manutengao,
uso e operacao, observados os requisitos de desempenho.

As medidas de distancia e area foram feitas usando uma trena digital laser Bosch
modelo GIm30c.

A técnica termografica adotada foi a de obtengdo de imagens através da camera
FLIR de um Smartphone Caterpillar S62 Pro (Figura 7), com tela de 5,7 polegadas e
memoria para 6 GB de RAM /128 GB de ROM. O sensor de radiagao IR ¢ um modelo de
grau profissional FLIR Lepton 3.5, que oferece um aumento de 4 vezes do nimero de
pixéis térmicos.

Realizou-se este ensaio durante o periodo de chuvas da regido (marco e abril)
primeiramente logo apos a precipitagdo e apos um periodo de secagem do revestimento
superficial ndo superior a duas horas. Todas as imagens termograficas foram obtidas
evitando-se diferengas de insolagdo/sombreamento. A fim de minimizar possiveis
imprecisdes nos resultados, foram realizados ensaios preliminares para dominar melhor

o funcionamento do equipamento.



Figura 7 — Smartphone CAT S62 — PRO

Foram realizadas também observagdes nas pranchas do projeto arquitetonico, para
a localizacdo das éareas de maior incidéncia de percolacdo. Nao foi possivel obter
informacdes do memorial descritivo da obra, utilizando dessa forma a ideia de uma

solucdo padrao para o revestimento do elemento estrutural, conforme figura 8.

Camada separadora: filme de
pobetileno ou papel kraft Manta asfaltica

Pratecio mecinica

Laje de concreto

Fonte: (SCHEIDEGGER, G. M, 2019)

Figura 8 — Aplicacdo de manta asfaltica sobre laje



RESULTADOS

A laje de cobertura do subsolo da edificacao estudada ¢ composta de laje macica
em concreto armado sob deck da area molhada e area junto a divisa norte do lote e laje
com vigotas trelicadas e revestimento de blocos de EPS, no restante da 4rea de circulagdo

(figura 9).

Altura Final | — T Conn (0)
da Laje (H) .& w Enchimento (E)

Fonte: https://grupopresence.com.br/laje-trelicada

Figura 9 — Laje em vigota trelicada com revestimento em poliestireno expandido (EPS)

O corte lateral da edificagdo no projeto arquitetonico ¢ apresentado na figura 10 e
mostra a localizagdo da area de lazer externa do prédio. O deck de area molhada encontra-
se elevado em relacdo a superficie superior da laje macica em concreto armado com
orientagao Norte-Sul, junto a divisa oeste do terreno. Na parte oeste, encontra-se uma
edificacdo coberta, contendo uma churrasqueira e forno, bem como instalagdes
hidraulicas, como pia e chuveiro. O pé direito do pavimento inferior ¢ utilizado como
garagem e possui pé direito de 305 cm. Existe ainda um pogo inglé€s, junto a divisa oeste

do terreno, para fim de ventilagdo da &rea de estacionamento em subsolo.



L

Fonte: Prancha 2 do Projeto Arquitetonico

Figura 10 — Corte lateral da edificacao estudada.

Os registros fotograficos do teto do estacionamento, mostrados na sequéncia de
figuras 11 a 14, permitem identificar extensas areas com a presenca de fissuras, manchas
de umidade e bolor, bem como a presencga de eflorescéncias, resultantes da degradacao
do concreto pela percolagdo de agua, através da solubilizagdo dos compostos de Ca(OH)
presentes no concreto através do mecanismo de lixiviagdo e que formam estalactites de
CaCOs pela presenga de gas carbonico, oriundo da circulagdo de veiculos. Nao foram
observadas fissuras resultantes da corrosao de armadura. Os tons marrons avermelhados
sdo resultantes de residuos de lamas presentes nas formas durante a execugao da obra. As
manchas de umidade e bolor sdo decorrentes do mecanismo de biodeterioragao do

concreto.

Fonte: Autoria Propria

Figura 11 — Manifestagdo patologica na laje macica proximo na divisa norte do lote, junto

a uma viga.
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Fonte: Autoria Propria

Figura 12 — Manifestacdes patologicas na parte central da laje maciga

(@) (b) (c)

Fonte: Autoria Propria

Figura 13 — Manifestagdes patoldgicas na laje macica proximo na divisa leste do lote,

junto a uma viga.



(@) (b) (c)

Fonte: Autoria Propria

Figura 14 — Manifestagdes patoldgicas na laje com vigotas trelicadas e revestimento de

EPS, proxima a divisa oeste do lote, junto a vigas.

O surgimento das eflorescéncias acarretou danos a lataria dos carros estacionados,
o que fez a administragdo condominial anterior instalar calhas nos locais de gotejamento
da solucao lixiviante conforme pode ser visualizado na figura 15. A medida paliativa
apenas serve para evitar problemas judiciais com os proprietdrios dos veiculos, nao
apresentando solu¢dao para o problema de percolacdo. Esse tipo de arranjo, além de
esteticamente inadequado, prolonga o tempo de deterioracdo do elemento estrutural,
tornando mais cara a sua solu¢ao futura.

E possivel identificar pelas figuras 15 - (c), (d) e (f) que ocorreu o alastramento
das eflorescéncias para fora da area de coleta das calhas, tornando-as ineficazes também
para a protecao dos veiculos estacionados. Esses novos pontos de gotejamento tém gerado
ao condominio elevados custos de ressarcimento pelos danos causados nas latarias de
veiculos, pelas acdes judiciais movidas pelos condominos afetados.

Através do mapeamento fotografico realizado em subsolo, foi possivel identificar
nas plantas baixas dos pavimentos térreo e subsolo, as principais area de
comprometimento dos elementos estruturas e, a partir destas localiza¢des, buscar pelo
rastreamento termografico possiveis causas para a infiltragdo e percolagdo de agua ao
longo das lajes. A figura 16 (a) e (b) mostra a distribuicao dos elementos previstos no
pavimento térreo e a localizacdo das vagas no pavimento subsolo e figura 17 (a) e (b)
obtidas pela modifica¢do das pranchas 1 e 2 do projeto arquitetonico, mostram que os

principais pontos de infiltracdo estdo localizados, abaixo da area de deck umido e proximo



da edificacdo da area de lazer externa, designadas como elipse A na laje maciga e

retangulo B na laje treligada.

(d) (e) (®

Fonte: Autoria Propria

Figura 15 — Calhas instaladas para evitar o gotejamento de do fluido resultante da

lixivia¢ao do concreto.
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Fonte: Prancha 1 do Projeto Arquitetdnico

Figura 16 — Disposi¢do dos elementos de lazer no pavimento térreo (a) e localizacdo das

vagas de estacionamento no pavimento subsolo (b)
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Fonte: Prancha 1 do Projeto Arquitetonico, modificado pelo autor

Figura 17 — Localizag¢do das manifestagdes patologicas X no pavimento subsolo (b) e

proje¢do no pavimento térreo (a).

Como as manifestacdes patologicas se acentuam durante o periodo de chuvas na

regido (novembro-marg¢o) foi feito um rastreamento com imagens termograficas apos o



periodo de precipitacdo e ap6és um periodo que permitisse a secagem superficial do

revestimento.

Determinacio da emissividade do revestimento e fatores de influéncia

Apesar de existir tabelas com valores de emissividades para diversos materiais,
estes valores devem ser usados apenas como referéncia (FLIR, 2009, p. 265). Assim, para
calibrar o sensor do equipamento foi realizado um teste para obter a emissividade de um
revestimento de argamassa do prédio utilizado um ensaio através do método da fita
isolante.

Buscou-se um ponto na parede sem umidade aparente € que ndo apresentasse som

cavo. Colocada a fita isolante de cor preta conforme a figura 18.

Fonte: Autoria Propria

Figura 18 — Determinagao da influéncia dos materiais sobre a emissividade e

temperatura em uma parede da edificagao.

Nas imagens termograficas ¢ possivel visualizar uma variagdo de emissividade
entre os diferentes corpos, mesmo estando ambos os pontos medidos expostos a mesma
temperatura ambiente. Portanto as imagens produzidas pelo dispositivo poderdo detectar
a presenca de alguma anomalia na forma de apresentacdo grafica com variacdo de cor
para superficies iguais a mesma temperatura.

Para determinar o comportamento da camera com sensor infravermelho e a
detecgdo de estruturas ndo aparentes, foi feito um levantamento em uma unidade
condominial da edificagdo estudada. Na figura 19, a imagem termografica obtida permite

a visualizacdo do dreno de umidade condensada pelo evaporador e as diferencgas de



emissividade dos diferentes tipos de materiais, a saber parede de alvenaria, madeira, ar

frio, areas quentes do evaporador e dreno embutido dentro da parede sem visualizacdo

externa.

Na figura 20 ¢ mostrado o tipo de relatorio gerado pelo aplicativo MY FLIR do

smartphone CAT S62 Pro, com variagdo da paleta de cores para as diferentes

emissividades captadas pelo sensor da camera. Fica também mais clara a posi¢ao do dreno

de umidade condensada, inclusive com o detalhamento do joelho para condugdo ao

sistema de esgotamento sanitario. No informe ¢ apresentado ainda a variagao térmica do

ambiente.

Fonte: Autoria Propria

Figura 19 — Imagem termografica de uma parede de unidade condominial com

equipamentos instalados na edificagdo estudada
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Figura 20 — Modelo de relatério gerado pelo aplicativo MY FLIR

Fonte: Autoria Propria



Outro estudo prévio realizado foi a influéncia da radiagdo solar sobre a qualidade
da imagem termografica, conforme ¢ mostrado na figura 21. Na figura 21 (a) ¢ possivel
verificar que a emissdo detectada na mesma parede revestida de ladrilhos sofre a
influéncia do sombreamento. A irradiacdo acarretada pelos raios solares ¢ refletida sobre
a superficie fotografada, gerando uma diferenga de emissividade do mesmo material. Nas
figuras 21 (b) e (¢), feitas no mesmo quando o sombreamento era homogéneo, foi possivel
identificar as nuances de emissividade, detectando possiveis locais de infiltragao da agua

da piscina. Nota-se também a mesma temperatura de superficie em toda a estrutura.

Rastreamento da superficie do pavimento térreo sobre laje macica

O rastreamento da superficie externa das lajes foi feito durante o periodo de
chuvas na regido (margo/abril de 2022). Para a identificacdo dos padrdes de infiltragao da
agua da chuva foram tomadas imagens termograficas logo apds o final da precipitagdo e

ap6s um periodo de secagem superficial do revestimento.

(b)
Fonte: Autoria Propria

Figura 21 — Influéncia do sombreamento sobre a emissividade dos componentes



A éarea de lazer do condominio, apresenta estruturas em ago em nimero de cinco,
cortadas junto ao piso, nao sendo possivel identificar o motivo de instalacao destas pegas.
Na figura 22, obtida apds o final da precipitacdo, nota-se que junto a superficie externa
do elemento metalico, existe uma variagdo de intensidade da emissao de radiagdo IR em
relacdo ao restante do piso, com coloragdo homogénea devido a sua molhabilidade,
levando-se a deduzir que existe um foco de infiltragdo de agua pluvial junto a esta face.

Apbs um periodo de secagem superficial € possivel verificar que a imagem
termografica apresenta padrdes de cor diferentes sobre a mesma area anteriormente
molhada, permitindo supor que as manchas com coloracao mais frias (nuances de azul)

sejam locais em que a 4gua acumulou sobre a manta de impermeabilizagao.

1(b)
Fonte: Autoria Propria

Figura 22 — Imagens termograficas do revestimento logo apds precipitagdo (a) e apds

secagem por evaporacao na superficie (b)



Outros pontos de verificag@o por rastreabilidade foram os ralos de escoamento da
dgua acumulada na superficie e nas juntas de dilatacdo do piso, conforme figuras 23 e 24.
Em ambos os casos, o padrio obtido apds secagem ¢ semelhante ao descrito
anteriormente, com acimulo de dgua em subsuperficie. No caso do ralo ¢ possivel
detectar um agravante que ¢ a presenca de agua junto as fissuras existentes no piso,

proximo a area que deveria estar selada pela manta de impermeabilizagao.

Fonte: Autoria Propria

Figura 23 — Imagem termografica do ralo para escoamento de 4gua superficial existente

no revestimento do pavimento térreo

Fonte: Autoria Propria

Figura 24 — Imagem termografica de junta de dilatacdo no revestimento do pavimento

térreo



Todas as dareas rastreadas ficam proximas das areas de aparecimento das
manifestagdes patologicas em subsolo (elipse A e retangulo B), caracterizando que estas
infiltragdes procuram um caminho de escoamento que percola a laje apo6s alguma falha
do sistema de impermeabiliza¢do. Evidente também que o selamento feito junto aos ralos

ndo conduzem a agua infiltrada para o interior de elemento de escoamento.

Rastreamento da superficie do pavimento térreo sobre lajes com vigotas trelicadas
e preenchimento EPS

Outra area de deteccdo de umidade ocorreu junto a parede interna da
churrasqueira, onde estdo instalados uma pia e chuveiros para acesso a piscina, mostrada
na figura 25. Esta regido umedecida fica junto a caixa de gordura existe no local e

encontra-se edificada sobre as vigas que suportam também as lajes com vigotas treligadas.

Fonte: Autoria Propria

Figura 25 — Detec¢do de umidade na churrasqueira do prédio



A andlise da imagem termografica da caixa de gordura existente permite
identificar que, assim como os ralos descritos anteriormente, as caixas de gordura ndo

apresentam um selamento apropriado para o escoamento de dguas de percolagdo para o

seu interior, como pode ser observado na figura 26.

Fonte: Autoria Propria

Figura 26 — Imagem termografica da caixa de gordura da churrasqueira

Como nao era possivel afirmar que pudesse estar ocorrendo um vazamento pelos
canos de esgotamento da pia, nem nos elementos de condugao da dgua potavel, verificou
a possibilidade de comprometimento do revestimento no entorno da edificacdo. Na parede
externa foram encontradas fissuras entre o revestimento e¢ a parede (figura 27)
compativeis com a passagem de agua e a deteccdo de umidade na parede interna da
edificacao. Apos um periodo de secagem desta area e desaparecimento do gotejamento
na face inferior da laje, foi feito um teste de carga com a torneira ligada que acarretou o

gotejamento com elementos lixiviados sobre a area de estacionamento.

Fonte: Autoria Propria

Figura 27 — Fissuras entre o revestimento e parede da churrasqueira



Analise das imagens termograficas das lajes com vigotas trelicadas e preenchimento
EPS

Para a andlise das imagens termograficas no subsolo, foi feita a obtengdo de uma
imagem padrao, em uma area com vigotas ¢ EPS ndo comprometidos, conforme mostrado
na figura 28. Nesta imagem ¢ possivel verificar a deteccao de diferengas de emissividade

entre os materiais componentes do elemento estrutural.

Fonte: Autoria Propria

Figura 28 — Padrio de imagem termografica em laje com vigotas ¢ EPS nao

comprometida

As imagens termograficas obtidas na parte inferior da laje proximas a caixa de
gordura permitem identificar o escoamento da agua de percolacdo pelo elemento
estrutural, como mostrado nas figuras 29 (a), (b) e (c¢), quando comparadas a imagem
padrao. Na sequéncia de fotos verifica-se uma variacao na intensidade e area da cor azul

escura, devido a diminui¢do do fluxo de 4gua apos o cessamento do teste de carga.



(b)

(©)

Fonte: Autoria Propria

Figura 29 — Imagem termografica da laje junto com a caixa de gordura aparente no

pavimento subsolo.



A avaliacdo foi feita também em outros locais das lajes com o mesmo padrao
construtivos permitindo identificar pontos de umedecimento e gotejamento tanto em
canalizagdes aparente (figura 30), areas em que ocorreram substitui¢do/juncdo do
elemento EPS (figura 31), ou ainda em areas sem gotejamento aparente (figura 32). Os
problemas relacionados ao aparecimento de umidade e gotejamento nesta area (retdngulo
B) parecem estar relacionadas a problemas de selamento da impermeabilizag¢do junto aos

pontos de captura de dguas servidas e pluviais.

sl

Fonte: Autoria Propria

Figura 30 — Imagem termografica em laje com vigotas ¢ EPS com comprometimento

proximo a canalizacao de esgoto no pavimento subsolo.

.

Fonte: Autoria Propria

Figura 31 — Imagem termografica em laje com vigotas ¢ EPS com comprometimento

proximo a viga.



Fonte: Autoria Propria

Figura 32 — Imagem termografica em laje com vigotas ¢ EPS com comprometimento

proximo a parede no pavimento subsolo

Analise das imagens termograficas das lajes macicas

O principal comprometimento do pavimento subsolo ¢ a extensdo area de
manifestagdes patoldgicas na superficie inferior da laje maciga. Além dos problemas ja
citados de gotejamento de material lixiviado sobre os veiculos estacionados, a continua
acdo da agua, com a ocorréncia da despassiva¢ao de armaduras do elemento estrutural,
levara, com o tempo, a corrosdo do ago. Esse fato ird elevar futuramente de forma
substancial a correcdo dos problemas detectados. Deve-se também salientar que parte
significativa da dgua de percolagdo ¢ proveniente da piscina, que apresenta teores de ion
cloro, ainda que baixos, age, concomitante com a presenga de CO», como agente mais
agressivo de despassivamento.

As imagens obtidas, figuras 33 — 35, mostram o caminho preferencial da agua
perpendicular ao aparecimento de fissuras e a percolagdo lateral superficial menos intensa
para os lados da zona de fissuramento. Neste mesmo alinhamento de fissuras ocorre o
aparecimento de das eflorescéncias e estalactites, revelando perda de alcalinidade do

concreto.



Fonte: Autoria Propria

Figura 33 — Imagem termografica em laje macica com maior intensidade de emissividade

no caminho preferencial da agua de percolacao no pavimento subsolo

Fonte: Autoria Propria

Figura 34 — Imagem termografica em laje macica com maior intensidade de emissividade

no caminho preferencial da agua de percolacao no pavimento subsolo



Fonte: Autoria Propria

Figura 35 — Imagem termografica em laje macica com maior intensidade de emissividade

no caminho preferencial da agua de percolacao no pavimento subsolo

Comprometimento de estruturas sobre a laje macica

Ainda que a aparecimento de manifestagdes patoldgicas na face inferior da laje
maciga possa estar correlacionada com a infiltragdo em pontos de comprometimento do
revestimento da area de lazer, a quantidade e extensdo destas manifestacdes levantam a
suspeita de outro comprometimento causado pela area de deck molhado, onde tem-se uma
piscina com extensdo de 15 metros, recoberta no seu interior e exterior por pastilhas. As
imagens termograficas da area lateral da piscina, mostradas anteriormente nas figuras 21
(b) e (¢), permitem identificar um padrao de umedecimento nas faces laterais da estrutura,
proveniente do transbordamento da agua da piscina neste local e nos demais locais da
area de deck molhado devido aos problemas de manuten¢ao das pegas de revestimento e

rejuntes, conforme mostrado nas figuras 36-40.



Fonte: Autoria Propria

Figura 36 — Comprometimento do revestimento e rejunte na area do deck molhado por

falta de manutencao adequada.

Fonte: Autoria Propria

Figura 37 — Aparecimento de trincas no rejunte das pastilhas internas da piscina com

padrdo de 45°.



Fonte: Autoria Propria

Figura 38 — Desplacamento de pastilhas na face externa superior da piscina e

aparecimento de trincas a 45 no reboco da estrutura.

Fonte: Autoria Propria

Figura 39 — Desplacamento de pastilhas na face externa inferior da piscina e

aparecimento de trincas a 45 no reboco da estrutura.



Fonte: Autoria Propria

Figura 40 — Evidéncias de eflorescéncias na face externa da piscina sobre as pastilhas de

revestimentos

As imagens termograficas do revestimento da piscina, associadas as
eflorescéncias mostradas nas figuras 38 — 40 evidenciam a necessidade de avaliar o
comprometimento da manta de revestimento utilizada como vedacao da piscina.

Nestes casos, ainda que a manta de impermeabilizacdo da piscina possa estar em
estado de funcionamento pleno, o escoamento da dgua no deck molhado perpassa entre o
revestimento externo da piscina e a camada de reboco, buscando um caminho preferencial
por dentro da casa de bombas da piscina onde ndo existe manta de isolamento, fato
comprovado pelo depoimento do construtor (Comunicagao Pessoal, 2022). Esse fato pode
estar motivando a maior intensidade de manifestagcdes patologicas na superficie inferior

da laje macica, exatamente embaixo da piscina.



CONCLUSAO

A andlise das imagens termograficas permite identificar pontos de percolagao da
agua no revestimento, facilitando a¢cdes de manutencdo em areas de fissuras por retracao
ou expansdo dos compostos de construgao.

Nas imagens termograficas das face inferiores de laje ¢ possivel determinar o
caminho preferencial de percolacao até o aparecimento de gotejamento

Com a técnica nao foi possivel detectar o ponto de transferéncia do percolado pela
manta de impermeabilizagdo entre o revestimento e a laje maciga. Porém foi possivel
determinar uma correlacao entre o selamento de caixas de gordura e ralos como pontos

de penetracao de dgua em lajes com vigotas trelicadas.



BIBLIOGRAFIA

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. 16747: Inspecdo Predial —
Diretrizes, conceitos, terminologia e procedimento. Rio de Janeiro: ABNT, 2020.

CABALEIRO CORTIZO, E. Avaliagao da técnica de termografia infravermelha para
identificagiio de estruturas ocultas e diagnostico de anomalias em edificagdes: Enfase
em edificacdes do patrimonio histérico. 2007. 178f.. Tese (Doutorado em Engenharia).
Universidade Federal de Minas Gerais, Minas Gerais. 2007.

CATERPILLAR. Cat® S62 Pro The ultimate work phone with FLIR® thermal
imaging. 2022. Disponivel em: https://www.catphones.com/pt-pt/cat-s62-pro-
smartphone/. Acesso em: 14 marco. 2022.

FLIR. The Ultimate Resource Guide for Using Infrared in the Research and
Development Industry. FLIR Systems. Ebook, 2012. Disponivel em:
https://www.flir.com.br/discover/rd-science/the-ultimate-infrared-handbook-for-rnd-
professionals/. Acesso em: 14 margo. 2022.

GRUPOCHT. Termografia na construcao civil. Grupo CHT. (?). Disponivel em:
https://grupocht.com.br/termografia-na-construcao-civil/. Acesso em: 14 margo. 2022.

MARIO, M. Uso da termografia como ferramenta nao destrutiva para a avaliagdo de
manifestagdes patoldgicas ocultas. 2011, 70f. Trabalho de Conclusao de Curso
(Graduagao). Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre. 2011.

MAXIMO, M. A. da S.; PANTOIJA, J. da C. Aplicacio da termografia infravermelha
para identificar patologias em edificios da arquitetura monumental / Infrared
thermography application to identify pathologies on monumental architecture buildings.
Brazilian Journal of Development, [S. L.], v. 6, n. 8, p. 60377-60392, 2020. DOI:
10.34117/bjdv6n8-450. Disponivel em:
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BRJD/article/view/15318. Acesso em:
28 ago. 2022.

MEDEIROS, G. Métodos de ensaios ndo destrutivos para estruturas de concreto.
Cimento Itambé. 2010. Disponivel em: https://www.cimentoitambe.com.br/massa-
cinzenta/metodos-de-ensaios-nao-destrutivos-para-estruturas-de-
concreto/#:~:text=Na%20constru%C3%A7%C3%A30%20civil%2C%?20as%20aplica%
C3%A7%C3%B5es,marquises%2C%?20viadutos%20e%20outras%20obras. Acesso em:
14 marco. 2022.

MENEZES, L. A. A.; POVOAS, Y. V.; VIEGAS, D. J. A. The use of infrared
thermography to verify corrosion on reinforced concrete posts. Research, Society and
Development, [S. L], v. 11, n. 5, p. €27911528065, 2022. DOI: 10.33448/rsd-
v1115.28065. Disponivel em: https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/28065.
Acesso em: 28 ago. 2022.



MMTEC. Termografia: Anélise termografica. 2020. Disponivel em:
https://www.mmtec.com.br/termografia/?7utm_source=google&utm medium=cpc&utm
_campaign=MMT UP2 UNIFICADA REGIONAL&utm_term=termografia&gclid=Cj
0KCQjwnNyUBhCZARISAI9AYIFVrWEve5cBdtFv4mxOHtXBEgQdXVXLQJV2Ld7
g--Qy-yR00tz90UYaAvraEALw_ wcB. Acesso em: 14 margo. 2022.

NOVAIS, E. O que ¢ termografia infravermelha? Subiter. 2020. Disponivel em:
https://www.subiter.com/post/termografia-infravermelha. Acesso em: 14 margo. 2022.

OLIVEIRA, L. C. D.; MATOSKI, A.; MEDEIROS, A.; MAZER, W. O potencial da
termografia na detec¢do do ago em estruturas de argamassa armada/ The potential of
thermography to detect steel in reinforced mortar structures. Brazilian Applied Science
Review, [S.1.], v. 3, n. 5, p. 20722084, 2019. DOI: 10.34115/basrv3n5-012.
Disponivel em:
https://ojs.brazilianjournals.com.br/ojs/index.php/BASR/article/view/3735. Acesso em:
28 ago. 2022.

RESPONSAVEL CONSTRUTORA. Comunicacio Pessoal. 2022.

SCHEIDEGGER, G. M. Impermeabiliza¢ao de edificagdes: mantas asfalticas e
argamassas poliméricas. Revista Cientifica Multidisciplinar Ntcleo do Conhecimento.
Ano 04, Ed. 03, Vol. 05, pp. 126-151. Marco de 2019. ISSN: 2448-0959.

SENA, G.O., NASCIMENTO M.L.M., NABUT NETO, A. C. (coord.). PATOLOGIA
DAS CONSTRUCOES.

SHIROZAKI CUNHA, L. Avaliagao de Edificacdes com a utilizagao da Termografia
como ensaio nao destrutivo — Estudo de caso. 2016. 39f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Graduagao). Engenharia Civil. UniCEUB - Centro Universitario de Brasilia,
Brasilia. 2016.



