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Resumo

A termografia infravermelha tem mostrado grande potencial na construcdo civil. O uso do
equipamento em inspecdes pode auxiliar na identificacdo e diagndstico de manifestactes
patoldgicas, reduzindo tempo, custo e risco nas atividades. Apesar de a técnica apresentar
potencial na construcéo civil, ainda é pouco divulgada e utilizada pelos profissionais da area.
O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma analise sobre a utilizacdo da
termografia infravermelha em inspecGes de revestimentos e estruturas na construcao civil,
buscando demonstrar sua aplicagdo em inspegdes prediais e industriais, as limitagdes e
dificuldades do equipamento, sua importancia nas manutengdes e ensaios ndo destrutivos, e
questdes relacionadas ao custo do equipamento. Para desenvolver o objetivo proposto, foi
realizado um mapeamento termografico sobre a chaminé de duas caldeiras de uma planta
industrial. Os resultados obtidos comprovam que a técnica possui precisdo e potencialidade em
identificar anomalias ocultas, permitindo medir a extensdo do problema e identificar as areas
gue exigem maior atencdo. Com o estudo realizado foi observado também que a escassez de
profissionais que utilizam a técnica, pode estar ligada ao alto investimento, conhecimento e

pratica que a termografia infravermelha exige.

Palavras-chave: Termografia. Inspe¢do. Construcdo civil. Ensaio ndo destrutivos.

Manifestacdes patoldgicas. Revestimentos. Estruturas.



Abstract

Infrared thermography has shown great potential in civil construction. The use of equipment in
inspections can help in the identification and diagnosis of pathological manifestations, reducing
time, cost and risk in activities. Although the technique has potential in civil construction, it is
still little known and used by professionals in the field. The present work aims to develop an
analysis on the use of infrared thermography in inspections of coatings and structures in civil
construction, seeking to demonstrate its application in building and industrial inspections, the
limitations and difficulties of the equipment, its importance in maintenance and non-destructive
tests, and issues related to equipment cost. To develop the proposed objective, a thermographic
mapping was carried out on the chimney of two boilers in an industrial plant. The results
obtained prove that the technique has precision and potential to identify hidden anomalies,
allowing to measure the extent of the problem and to identify the areas that require more
attention. With the study carried out it was also observed that the shortage of professionals who
use the technique, may be linked to the high investment, knowledge and practice that infrared

thermography requires.

Keywords: Thermography. Inspection. Construction. Non-destructive testing. Pathological

manifestations. Coatings. Structures.
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1 INTRODUCAO

O surgimento de problemas nas construcdes esta relacionado a diversos fatores, sendo
muitas vezes decorrentes de um conjunto destes, que acabam desencadeando em manifestacfes
patoldgicas. Quanto mais cedo se detecta uma anomalia, mais eficiente e econdmico serd a
intervencdo (Tutikian; Pachaco, 2013).

A investigacdo de manifestacbes patologicas envolve o processo de identificar,
quantificar e determinar a gravidade do problema. S&o varios instrumentos e metodologias
aplicadas neste processo de investigagdo. Um correto diagndstico depende de informacdes
precisas e que avaliem corretamente 0s mecanismos e varidveis que influenciam no
desenvolvimento do problema (Bauer et al. 2014).

A inspecdo é um instrumento essencial para garantir a durabilidade da construcdo, tendo
a finalidade de registrar danos e avaliar a importancia que os mesmos possam ter em relagcéo ao
comportamento e seguranca estrutural (Souza; Ripper, 1998). A inspecdo como em fachadas de
edificios, se torna uma atividade de logistica complexa devido a elevada altura dos edificios, as
dificeis condicGes de acesso e a necessidade de efetuar avaliagdes com os edificios em
utilizacdo, consequentemente, dificultando a obtencéo dos dados (Bauer et al. 2014).

Ao realizar uma inspecao, € importante procurar preservar 0s materiais que compde 0s
diferentes sistemas construtivos mantendo sua funcionalidade, integridade e estado original.

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise sobre a utilizacdo da
termografia em inspecbes de revestimentos e estruturas na construcdo civil, e fazer um
levantamento de questBes relacionadas a viabilidade da técnica, apresentando sua
potencialidade, limitacdes e dificuldades.

2 REVISAO DE LITERATURA

O setor da construcéo civil evolui progressivamente, tanto nas técnicas construtivas
como no desenvolvimento de materiais de construcdo, no entanto, as manifestacdes patoldgicas
das edificagOes continuam ocorrendo, podendo ser originadas decorrentes de problemas de
execucao, manutencao precaria ou uso inadequado. (Santos, 2013).

Apesar de a termografia ser de uso conceituado na engenharia, na construgéo civil
brasileira ainda é pouco empregada. Para aplicacdo no estudo das manifestagcdes patologicas

dos elementos e materiais, ainda é necessario estabelecer um conjunto importante de critérios e
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padrdes que permitam identificar as anomalias com seguranca. A técnica apresenta um grande
potencial para identificacdo de problemas devido a agilidade e simplicidade ao realizar a

inspecdo, mas saber utilizar a técnica é imprescindivel para obter os melhores resultados.

2.1 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A termografia infravermelha é uma técnica que coleta e mede a intensidade da radiacéo
infravermelha (ndo visivel) emitida pela superficie dos objetos e a converte em sinais elétricos.
Esses sinais, através de softwares apropriados permitem obter imagens térmicas, possibilitando
visualizacao e analise do objeto em estudo.

Assim como nas ondas de radio, a energia térmica é invisivel a olho nu, sendo composta
por um comprimento de onda muito maior que a luz visivel. Na figura 1 é possivel perceber a

regido do espectro sensivel ao olho humano.

Figura 1: Espectro de radiagéo eletromagnética.

gamma ray ultraviolet Infrared radio
X-ray visible microwave
L B

shorter wavelength longer wavelength
higher frequency =3 —— g lOwer frequency
higher energy lower energy
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Fonte: NASA, 2013.

A regido do espectro visivel do olho humano vai de 0,35 pm a 0,75 pum. E os raios
infravermelhos variam de 0,75 pum a 1000 um, podendo ainda ser subdivididas como
apresentado na figura 2 (MARIO, 2011).
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Figura 2: Espectro visivel e das subdivisdes do infravermelho.

| = == == =

NINEL INFRAVERVELHOS PROIINOS INFRAYERMELMOS MELIOS NFRAVERVEL MOS EXTREMOS

Fonte: BARREIRA, 2004, p. 36.

A termografia infravermelha se baseia no principio de que todo material emite diferentes
energias térmicas. Desta forma, com a termografia infravermelha a parcela do espectro que
vemos é expandida drasticamente, permitindo obter imagens térmicas sem contato, tornando o
ndo visivel para uma imagem visivel em um display, com gradiente de cores, onde cada cor
representa uma temperatura (FLIR, 2013).

Existem duas formas de aplicar a termografia, podendo ser 0 método qualitativo ou
quantitativo.

2.1.1 Método Qualitativo

O método qualitativo refere-se ao perfil e ndo aos valores térmicos apresentados. Neste
caso, o objetivo sera para descobrir se existe alguma anomalia e onde esta localizada (Bauer et
al. 2015). Na andlise qualitativa, algumas aplicacdes ndo exigem a determinacdo da temperatura
exata, a temperatura estudada é apenas aparente, recolhendo dados para serem interpretados de
uma forma mais rapida (Rocha; Povoas, 2017). Esta é a caracteristica que classifica a

termografia infravermelha como uma técnica que fornece laudos instantaneos.

2.1.2 Método Quantitativo

A partir do momento que o objetivo € classificar o nivel de gravidade da anomalia, sendo
necessarios os ajustes e medicGes dos pardmetros termograficos de medigdo (emissividade,
distancia, temperatura refletida, entre outros), o0 método passa a ser quantitativo (Bauer et al.
2015). Vale salientar que este método € sempre o segundo a ser aplicado, pois
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incondicionalmente, a primeira analise sempre tem de ser a qualitativa. Caso contrério, é bem

provavel que o profissional ndo estd fazendo nada além de uma analise comparativa.

2.2 INSPECAO

A inspecdo é uma atividade técnica especializada que abrange a coleta de elementos, de
projeto e construgdo, o exame minucioso da construcéo, a elaboracéo de relatorios, a avaliacéo
do estado da obra e as recomendacdes, que podem ser de nova vistoria, de obras de manutencao,
de recuperacéo, reforco ou de reabilitacdo da estrutura (Helene, 2007).

Em termos gerais, uma inspecao corresponde com as etapas de elaboracao de uma ficha
de antecedentes da estrutura e do ambiente, baseado em documentacao existente e visita a obra,
exame visual geral da estrutura, levantamento dos danos, sele¢do de regifes para a realizacéo
de ensaios, medicGes, analises fisioquimicas no concreto, nas armaduras e no ambiente
circundante; selecdo das técnicas de ensaio, medicgdes, analise mais acurada, entre outros,
execucdo de medicdes, ensaios e analises fisico-quimicas.

Os procedimentos relacionados com a inspecdo podem envolver um trabalho simples
em alguns casos ou podem necessitar de um trabalho investigativo complexo, dependendo da
amplitude e natureza do problema. Dependendo do tipo de informacéo que se quer obter, pode-

se adotar uma inspecdo preliminar e inspecao detalhada.



Figura 3: Fluxograma das etapas de uma inspe¢do preliminar e detalhada.
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Fonte: Helene, 2007.

E importante frisar que a inspe¢do é uma parte fundamental, mas corresponde apenas a
uma parte da manutencdo. As inspec¢des auxiliam na identificacdo dos problemas, porém, apds,

deve-se intervir no elemento danificado, como é definido na ABNT NBR 5674:2012, a inspe¢ao
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é a “avaliagdo do estado da edificagdo e de suas partes constituintes, realizada para orientar as

atividades de manutengao”.

2.3 MANUTENCAO

Independentemente do seu tipo e da forma de aplicacdo, a manutencdo pode ser definida

como um “conjunto de atividades a serem realizadas para conservar ou recuperar a capacidade

funcional da edificag@o e de suas partes constituintes de atender as necessidades e seguranga

dos usuarios.” (ABNT NBR 5674:2012).

A manutencao esta relacionada a vida Util, pois essa pode normalmente ser prolongada

através de acdes de manutencdo. Como mostra na figura 4.

Figura 4: Desempenho com e sem manutengéo.
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Fonte: ABNT NBR 15575: 2013.

Entre as diversas formas e tipos de manutengéo, as mais recorridas sdo: a manutencéo

corretiva, a manutencdo preventiva e a manutencao preditiva. Cada uma delas possui uma forma

de aplicacdo e um momento certo para ser realizada.
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2.3.1 Manutencdo Corretiva

A manutencao corretiva, como o proprio nome diz, corrige falhas, quebras ou defeitos,

realizando intervencgdes que fagcam com que retornem a operagdo normal.
2.3.2 Manutencéo Preventiva

Realizada de forma periddica, esse tipo de manutencdo é cumprida antes que ocorram
as falhas, garantindo que mantenham seu funcionamento de forma eficaz. Os procedimentos

preventivos sdo programados e devem seguir o intervalo previamente determinado.

2.3.3 Manutencéo Preditiva

A manutencdo preditiva, ou detectiva, acompanha por instrumentacdo o desempenho do
sistema analisado, como € o caso da termografia infravermelha. Conhecida também como
Engenharia de Manutencg&o é a forma mais eficiente de garantir o desempenho e a vida util da

edificacdo, diminuindo a possibilidade de falhas (Figura 5).

Figura 5: Tipos de manutencéo em relacéo aos resultados.

Manutencéao

l-corretiva

2-preventiva

3-preditiva e detectiva
4-engenharia de manutengiio

resultados

—_————— = o
evolugido L

| 2 3 4

tipos de manutengiio

Fonte: Kardec e Nascif, 2001.
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2.4 APLICACOES DA TERMOGRAFIA

A técnica pode ser utilizada para diversas aplicacfes. Na indudstria e na construcéo civil
a termografia € usualmente aplicada em inspecdo de equipamentos elétricos, mecanicos,
diagnostico predial, verificacdo e identificacdo de anomalias em revestimentos internos de

refratarios (caldeiras, fornos, fornalhas, chaminés, entre outros).

2.4.1 Aplicacdes em instalaces industriais e processos

As inspecOes termograficas estdo entre os principais procedimentos de manutencdes
preditivas, uma vez que determina com antecedéncia a necessidade de realizar algum tipo de
manutencdo nos componentes, tornando muito mais facil a eliminagdo do problema sem a
necessidade de desmontagem de equipamentos ou danificacdo de estruturas.

Problemas ocultos podem ser detectados rapidamente, permitindo fazer reparos em
tempo hébil, evitando paradas ndo programadas e aumentando a seguranca da planta.

Segundo Gomes Junior (2018), a aplicacdo da termografia em instalagdes industriais e
processos, permite fazer andlise termografica em isolamentos térmicos, que consiste em
verificar o grau de eficiéncia do isolamento, logo, tanto a degradacao do isolante térmico como
o0 desgaste do refratario isolante, podem ser percebidos através da medicdo e composicdo do
mapa termografico. Com o mapa termografico é possivel planejar de forma precisa os locais
que necessitam de reforma ou reparo.

Esse tipo de andlise termografica pode ser aplicada em superficies como, secadores,
fornos rotativos, vasos com revestimentos antiacidos, caldeiras, tubulacfes e purgadores de
vapor, camaras de resfriamento, equipamentos com revestimentos ceramicos, panelas para
transporte de ago, alto-forno, convertedores, carros torpedos, fornos de pelotizacgao, fornos de

tratamento térmico, entre outros.
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Figura 6: Termograma destaca condic¢éo da superficie da parede em uma caldeira.

222,7°C

- 200
150
- 100

- 50

33,3°C

Fonte: Gomes Junior, 2018.

Figura 7: Termograma destaca a condicdo da superficie em uma torre de condensacao.

62,8°C

Fonte: Gomes Junior, 2018.

Figura 8: Inspecéo termogréfica em tambor de forno de cal, com ndo uniformedade do calor na superficie
do tambor, prejudicando a isolagéo térmica do equipamento e comprometendo a vida Util e seguranca da
instalacéo.

114.36C

Fonte: Gomes Junior, 2018.
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2.4.2 Termografia aplicada em diagnostico predial

Muitas manifestacdes patoldgicas sdo facilmente detectadas por serem visiveis.
Consequentemente, trazem desconforto aos usuarios e diversos riscos, pois sdo manifestacdes
que ja estdo afloradas na superficie da edificacdo, em um estdgio avancado. As manifestagdes
patoldgicas ocultas como destacamento do revestimento, que sdo de dificil deteccdo, se torna
visivel com a termografia, podendo ser detectadas ainda em seu estagio inicial.

A crescente utilizacdo da termografia por infravermelho na construcdo civil esta
relacionada com o fato de se tratar de um ensaio ndo destrutivo, permitindo se apresentar como
uma 6tima ferramenta de diagnostico (Soares, 2014). Através da camera termogréfica é possivel
detectar e registrar diversos problemas como defeitos em isolamentos térmicos, danos causados
por agua, vazamentos de ar, problemas elétricos, vazamento de dutos, regiGes com mofo e
inclusive ninhos de pragas destruidoras como cupins. (FLIR, 2013). Nas figuras abaixo é

possivel observar algumas falhas encontradas utilizando a cAmera termografica.

Figura 9: Falha no isolamento.

Fonte: FLIR, 2013.
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Figura 10: Infiltra¢do por umidade.

Fonte: FLIR, 2013.

Figura 11: Vazamento de ar.

Fonte: FLIR, 2013.
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Figura 12: Vazamento de um chuveiro.

Fonte: FLIR, 2013.

Basicamente, todo material antes de apresentar defeitos manifesta uma alteracéo de sua
temperatura. Com a termografia infravermelha é possivel detectar somente anomalias
associadas a modificacGes mensuraveis das caracteristicas térmicas como fluxo de calor e
temperaturas resultantes, e manifestacdes patologicas com profundidades proximas a superficie
(Pavon, 2015). Com a utilizacdo da técnica, falhas por tras de revestimentos ceramicos séo
facilmente identificaveis 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).

Figura 13: Deteccao de destacamentos em uma fachada com revestimento ceramico.

- -

Fonte: Bauer; Pavon, 2015.
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Os elementos estruturais de uma edificagéo, por ser geralmente de materiais diferentes
da alvenaria, ou por ter inércia térmica diferente, sdo regides facilmente identificaveis nos

termogramas, como mostra na figura 14.

Figura 14: Identificacao de elementos estruturais.

Fonte: MENDONCA et al. 2013.

Existe no mercado uma ampla variedade de modelos e precos de cameras termograficas.
Sendo assim, fundamental considerar alguns fatores para determinar qual modelo mais se
adequa a sua aplicacdo e orcamento como, com que frequéncia serd utilizada, o que sera
inspecionado, os angulos de onde sera fotografado, o tamanho do alvo, altas temperaturas,
distancia, e outras consideragdes (FLIR, 2013).

A figura 15 apresenta alguns dos modelos mais usados e indicados para inspegdes na

construcdo civil.

Figura 15: Modelos de cAmeras.

Fonte: FLIR, 2013.
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2.5 A TERMOGRAFIA COMO ENSAIO NAO DESTRUTIVO

Além de analise visual, em diversos casos € necessario a realizacdo de ensaios
destinados a fornecer informacdes relevantes quanto ao estado da estrutura vistoriada. A vista
disso, os ensaios ndo destrutivos permitem avaliar de forma répida e eficaz as anomalias
presentes, sem a necessidade de destruir ou prejudicar o objeto ensaiado, com o intuito de evitar
um colapso prematuro e demais danos imprevisiveis.

O ensaio com a termografia pode ser realizado por meio de duas técnicas, passiva e

ativa.

2.5.1 Termografia passiva

No ensaio da termografia passiva, as diferencas de temperatura que identificam as
provaveis anomalias tém origem nos fluxos de calor observados nos elementos construtivos,
ndo utilizando estimulacdo térmica artificial. Este ensaio € o caso das inspecfes de

revestimentos.

2.5.2 Termografia ativa

Na termografia ativa, € indispensavel um estimulo externo para induzir os contrastes
térmicos, para assim, ser avaliado a evolucdo ou o decaimento das temperaturas de modo a
estudar as anomalias ou defeitos. A termografia ativa se torna quase que impossivel de ser
empregada nas inspecdes de revestimentos, visto que as condi¢Ges de temperatura e fluxo
térmico destes variam em larga escala (Bauer et al. 2014). A aplicacdo desse ensaio esta

relacionada a deteccdo de defeitos em metais e monitoramento de processos industriais.

2.5.3 Combinagdo com outros ensaios

A combinacédo da termografia com outros ensaios permite potencializar as vantagens e
compensar algumas limitagdes da técnica nas inspegdes, auxiliando nas decisdes de manutencao
e conservacdo da estrutura. A utilizacdo da termografia acoplada em um Veiculo aéreo néo

tripulado (VANT), também conhecido como Drone, se torna bastante pratico para alcangar
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espacos e locais onde seria dificil o acesso comum, como por exemplo, as fachadas de prédios
e telhados.

Figura 16: Inspecéo de estrutura utilizando Drone.

il (it n
Fonte: Dron Drones, 2017.

Figura 17: Identificacdo de manifestacOes patoldgicas em fachada utilizando Drone.

Fonte: Ferreira Prates, 2018.

2.6 LIMITACOES E DIFICULDADES

A inspecdo termogréfica tem despertado interesse em profissionais da area e tornado o
mercado avido por sua utilizagdo, devido a agilidade e potencialidade do equipamento. Em
consequéncia de sua complexidade e grande quantidade de variaveis envolvidas no processo de
inspecao e analise das imagens, a aplicacdo da técnica requer algumas consideracdes para obter
0 correto resultado. A prética requer formacao e experiéncia substanciais e podera requerer a
certificacdo de um organismo de normalizacdo a nivel regional ou nacional (FLIR, 2010),
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podendo ser um dos fatores que torna inviavel o uso da técnica, uma vez que 0s cursos sao de
alto investimento.

A auséncia de verificacdo das principais variaveis leva a se cometer relevantes erros,
que podem encaminhar a incorretas interpretacbes ou diagndsticos equivocados. A técnica
apresenta dificuldades na definicdo do momento do dia (ou da noite) para a realizacdo da
inspecdo devido ao fluxo térmico, o qual ndo é controlado nas medigdes em campo. A forma e
0 momento em que aparecera o defeito dependerdo do sentido e magnitude do fluxo de calor
(Bauer; Pavon, 2015).

Figura 18: Diferente visualizacdo de destacamento em inspecao realizada pela manha e a noite.

Fonte: Bauer; Pavon, 2015.

Materiais e elementos de construcdo com acabamento muito liso e com brilho refletem
a radiacdo infravermelha de outros corpos (edificios vizinhos, veiculos, instalacdes e redes
elétricas, dentre outros), causando uma interpretacdo equivocada dos termogramas. Valores de
temperaturas em zonas com angulo muito alto (>45°) e superficies arredondadas apresentam
falsos valores de temperatura nos termogramas (Bauer; Pavon, 2015).

Outras limitagdes incluem emissividade variavel, perdas por resfriamento, absorcédo de
sinais infravermelhos pela atmosfera, dificuldade de obtencdo de aquecimento uniforme e
transicOes naturais de contrastes térmicos, requerem cameras infravermelhas de gravagédo
rapida, necessidade de um corredor de visdo linear entre a camera infravermelha e o alvo,
contrastes e sinais limitados ao ruido do sinal causando alarmes falsos (Bauer; Pavon, 2015).
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3 MATERIAIS E METODOLOGIA

Para o desenvolvimento da metodologia foi realizado inspecdo visual e termografica
sobre a chaminé de duas caldeiras de uma planta industrial na regido metropolitana de Grande
Vitdria, estado do Espirito Santo a fim de investigar a ocorréncia de anomalias e os tipos de
manifestacdes patoldgicas existentes no local.

Inicialmente foi realizado estudo da chaminé identificando seu sistema construtivo e
caracterizacdo da area inspecionada, levando em consideracao critérios e fatores ambientais
como, emissividade utilizada, temperatura refletida, temperatura atmosférica e velocidade do
vento.

Apds esta etapa, para que possa ter um pleno entendimento e interpretacdo do
mapeamento termografico, foi adotada a divisdo da circunferéncia e altura da chaminé
relacionando-os com a identificacdo dos registros termograficos (THV), dessa maneira,
facilitando a anélise e comparacao das imagens obtidas, verificando se as anomalias térmicas

correspondem com as areas da chaminé que apresentam as manifestacGes patoldgicas.

3.1 NORMAS E PADROES APLICADOS

Para o estudo e realizacdo do caso, foram utilizados sete normas e padrdes, incluindo
nacionais e internacionais, referentes a aplicacdo da termografia infravermelha em inspecdes.

A seguir sdo apresentadas:

e MIL-HDBK-731 - Métodos de Testes N&do-Destrutivos em Materiais Compostos -
Termografia;

e ABNT NBR 15572:2013 Ensaios ndo destrutivos — Termografia— Guia para inspec¢ao
de equipamentos elétricos e mecanicos;

e ASTM E1934 - 99a Guia Padrdo para Andlise de Equipamentos Elétricos e Mecéanicos
com Termografia Infravermelho;

e ABNT NBR 15718:2009 Ensaios ndo destrutivos — Termografia — Guia para
verificacdo de termovisores;

e ABNT NBR 15424:2006 Ensaios ndo destrutivos - Termografia — Terminologia;

e ABNT NBR 16292:2014 Ensaios ndo destrutivos — Termografia — Medigéo e

compensacao da temperatura aparente refletida utilizando cameras termograficas;
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e IT191 Procedimento de inspecdo termografica em revestimentos estruturais - Rev001.

3.2 CRITERIOS E CONDICOES AMBIENTAIS

O estudo consistiu em uma inspecdo visual e termogréfica aplicando o método da
termografia qualitativa e uso da técnica de ensaio da termografia passiva na chaminé das
caldeiras 1 e 2 de uma planta industrial localizada na regido metropolitana de Grande Vitdria,
Espirito Santo com o objetivo de verificar anomalias no revestimento refratario interno da
estrutura.

A chaminé apresentava anomalias em sua parte externa, sendo agravado em um
determinado lado, indicando possivelmente um deslocamento dos tijolos de seu revestimento
refratario interno.

Em uma inspecéo visual foi identificado que o sistema estrutural externo da chaminé é
construido em sua maior parte de concreto armado com pintura em faixas horizontais
intercaladas na cor branca e vermelha. Internamente a chaminé é revestida por tijolos refratarios
que protegem o concreto contra as altas temperaturas. Durante a inspecéo, foi realizado ensaio
de extracdo de testemunhos da chaminé e foi possivel constatar que a estrutura manifestava
problemas em seu revestimento externo. Devido ao fato de as atividades na chaminé serem
ininterruptas, torna-se impraticavel a realizacdo de inspecéo visual em sua superficie. Optou-se
entdo, realizar uma inspecdo termografica com auxilio de um Drone para que pudesse ser feito
analise da area externa, com a finalidade de identificar e mapear com precisdo possiveis falhas
internas em seu revestimento refratario que podem, presumivelmente, estar acometendo o
concreto externo.

A identificacdo das caracteristicas da &rea a ser inspecionada é essencial para os pardmetros
de calibracdo da camera termografica. Nesse estudo a inspecdo foi realizada a partir das

18h40min e foram levados em consideracdo os seguintes critérios e condi¢Ges ambientais:

e Emissividade utilizada: 0,95;
e Temperatura refletida: 20°C;
e Temperatura atmosférica: 28°C;

e Velocidade do vento: < 1m/s.
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3.3 ORIENTACOES ADOTADAS PARA INTERPRETACAO DO MAPEAMENTO
TERMOGRAFICO

Para facilitar a interpretacdo e comparacao das imagens registradas, a chamine foi divida
conforme seu posicionamento e suas caracteristicas fisicas. Sendo assim, a circunferéncia da
chaminé foi dividida em quatro partes, sendo possivel identificar o lado referente a caldeira,

lado da rua, lado esquerdo e direito conforme mostra na figura 19.

Figura 19: Divisao da circunferéncia da chaminé.

Caldeira

Esquerda Direita

Rua

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

A divisdo referente a suas caracteristicas fisicas foi feita baseado nos anéis conforme
cores de sua pintura horizontal em branco e vermelho. Ao todo sdo 14 anéis que se diferenciam

pelas cores intercaladas como mostrado na figura 20.
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Figura 20: Divisdo da altura da chaminé.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

3.4 IDENTIFICACOES DOS TERMOGRAMAS

Realizado divisdo da chaminé conforme item 3.3, cada imagem registrada foi
identificada como “THV” e o numero referente ao registro, possibilitando relacionar com o lado
em que foi registrada (caldeira, rua, esquerda ou direita) e o anel (1, 2, 3... 14) que ela esta

relacionada. O quadro 1 permite melhor visualizacdo das identificagdes.

Quadro 1: Identificagdo dos termogramas.

Identificacao dos registros termograficos e relatorios

Lado ESQUERDO Lado RUA Lado DIREITO Lado CALDEIRA

1 THV-01 THV-06 THV-10 THV-15
THV- THV-1
£ e THV-07 THV-11 g
3 THV-03
4 THV-17
THV-04 THV-12
5 TVH-08
6
7
8
- THV-05 THv-18
10 THV-09
) THV-14
11 (Também anel 6)
12
= THv-22 THV-19
= (Também anéis 9a 11) (Também anéis 9 a 11)

Fonte: Recuperacdo Engenharia.



31

3.5 REGISTROS TERMOGRAFICOS

A partir da inspecao foi possivel identificar variacdes térmicas presentes na area externa
da chaminé, onde estdo localizadas as manifestacdes patoldgicas. O calor detectado € medido
de forma precisa, acompanhando o comportamento térmico da estrutura e identificando
problemas de aquecimentos anormais.

Os registros externos da chaminé sdo mostrados em um mapa de temperatura que possuli
variacdes que vao de tons de azul, que correspondem as temperaturas mais baixas, até escalas
de vermelho, que correspondem as temperaturas mais elevadas.

A seguir sdo apresentadas as imagens térmicas obtidas na inspecdo conforme divisdes
realizadas (item 3.3) e identificacGes apresentadas no quadro 1, seguido de comentarios sobre

interpretacdo das imagens e resultados.

3.5.1 Registros termogréaficos lado esquerdo

Ao realizar o ensaio no lado esquerdo da chaminé é possivel observar certa
homogeneidade nas regifes registradas, aumentando gradativamente a temperatura a medida
que vai elevando o numero do anel. Nos anéis 1 (figura 21) e 2 (figura 22) nota-se que as
temperaturas variam entre 28°C e 29°C. Nos anéis 3 (figura 23) e aneis 4 e 5 (figura 24) tem-
se um aumento na temperatura, variando entre 42°C e 43°C, desse modo, denotando néo haver
problemas no refratario ou no revestimento externo da estrutura. Quando focado na parte
superior, ao longo dos aneis 6 a 11 (figura 25) e anéis 9 a 14 (figura 26) da chaming, ¢
identificado pouca homogeneidade na regido com pontos de temperaturas bem elevadas, o que

indica ser uma provavel anomalia no revestimento da chaminé.
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Figura 21: Registro THV-01 >> Lado ESQUERDO >> Anel 1.

Spl 28.4

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

Figura 22: Registro THV-02 >> Lado ESQUERDO >> Anel 2.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.
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Figura 23: Registro THV-03 >> Lado ESQUERDO >> Anel 3.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

Figura 24: Registro THV-04 >> Lado ESQUERDO >> Anéis 4 e 5.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.



34

Figura 25: Registro THV-05 >> Lado ESQUERDO >> Anéis 6 a 11.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

Figura 26: Registro THV-22 >> Lado ESQUERDO >> Anéis 9 a 14.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

3.5.2 Registros termograficos lado rua

Quando realizado o ensaio termografico no lado referente a rua, os termogramas
apresentaram homogeneidade no anel 1 (figura 27) e nos anéis 2 e 3 (figura 28), denotando nédo

haver problemas na regido. Ao passar para 0s anéis 4 a 6 (figura 29) e seguindo para 0s anéis 6
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a 14 (figura 30) nota-se elevacdo na temperatura em determinados pontos da chaminé,

apontando provavel manifestacdo patoldgica no revestimento externo da estrutura.

Figura 27: Registro THV-06 >> Lado RUA >> Anel 1.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

Figura 28: Registro THV-07 >> Lado RUA >> Anéis 2 e 3.

v

Spl 29.5

Fonte: Recuperacdo Engenharia.
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Figura 29: Registro THV-08 >> Lado RUA >> Anéis 4 a 6.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

Figura 30: Registro THV-09 >> Lado RUA >> Anéis 6 a 14.

45.5 %

Spl37.5

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

3.5.3 Registros termogréaficos lado direito

Assim como apresentado nos termogramas do lado referente a rua, os termogramas do
lado direito da chaminé indicam auséncia de manifestagdes patolégicas na regido do anel 1
(figura 31) e anéis 2 e 3 (figura 32) devido homogeneidade térmica no local, com temperaturas
variando entre 27,6°C e 28,8°C. Os anéis 4 e 5 (figura 33) demostram moderada elevacéo

térmica de 39,7°C comparando aos anéis 1 a 3. Ao analisar o registro THV-14 referente aos
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anéis 7 a 14 (figura 34), é indicado pontos com temperatura elevada, certamente devido a algum

problema no revestimento externo da chaminé.

Figura 31: Registro THV-10 >> Lado DIREITO >> Anel 1.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

Figura 32: Registro THV-11 >> Lado DIREITO >> Anéis 2 e 3.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.
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Figura 33: Registro THV-12 >> Lado DIREITO >> Anéis 4 e 5.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

Figura 34: Registro THV-14 >> Lado DIREITO >> Anéis 7 a 14.

g
,i

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

3.5.4 Registros termograficos lado caldeira

Ao ser realizado o ensaio no lado referente a caldeira, os termogramas demonstraram
normalidade nas regides do anel 1 (figura 35), anel 2 (figura 36) e ao longo dos anéis 3 a 5
(figura 37), sendo observado pequenas varia¢des térmicas. Quando direcionado o termograma
para regido dos anéis superiores, 0s registros termograficos THV-18 (figura 38) e THV-19

(figura 39), notavelmente sdo observados diferencas térmicas e identifica-se a causa do
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problema inicial. A nitida diferenca de temperatura entre as duas faces se deve a incidéncia de
ventos na face esquerda da figura 38, com isso, gerando um agravamento das anomalias em
um determinado lado da chaminé, pelo fato de estar frequentemente exposta a temperaturas

mais elevadas.

Figura 35: Registro THV-15 >> Lado CALDEIRA >> Anel 1.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

Figura 36: Registro THV-16 >> Lado CALDEIRA >> Anel 2.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.



Figura 37: Registro THV-17 >> Lado CALDEIRA >> Anéis 3 a 5.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

Figura 38: Registro THV-18 >> Lado CALDEIRA >> Anéis 6 a 11.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

40
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Figura 39: Registro THV-19 >> Lado CALDEIRA >> Anéis 9 a 14.

Fonte: Recuperacdo Engenharia.

4 RESULTADOS

Ao realizar o ensaio termografico para identificar as anomalias da chaminé e sua
possivel causa, a técnica demonstrou capacidade e precisdo, tornando agil o processo de
inspecdo e permitindo caracterizar as areas que exigem uma investigacdo mais cautelosa e que
necessitam de reparos.

N&o foram identificados na inspecdo problemas no revestimento refratario interno da
chaminé nem sequer destacamento do concreto com ou sem armadura exposta, sendo
identificadas apenas fissuras ao longo do corpo da estrutura. As fissuras na chaminé
inspecionada tem sua origem principal devido a possiveis falhas no projeto e/ou execucao,
sendo agravadas ao longo do tempo decorrente da exposicdo a alta temperatura e movimentagédo
da estrutura proveniente dos ventos.

Por se tratar de uma analise qualitativa, onde o objetivo era identificar as regides com
anomalia, os parametros de calibracdo do termovisor, valores de emissividade e parametros
ambientais ndo prejudicaram na identificacdo das variagcGes na temperatura em superficies que
possuem o mesmo material. Destaca-se que tais pardmetros sdo importantes de serem
determinados para que seja possivel correta interpretacdo das imagens térmicas.

Quanto as intervencdes de reparo realizadas, a partir dos resultados encontrados na

inspecdo, foi aplicada apropriada metodologia de reparo ao longo do corpo da chaminé para



42

tratamento das fissuras, tendo em vista manterem critérios de funcionalidade, estabilidade e

durabilidade da estrutura.

5 CONCLUSOES

Com base no estudo realizado, podemos concluir que termografia tem se mostrado uma
grande aliada no diagndstico das manifestacfes patoldgicas, porém, como analisado, a
tecnologia exige uma forte base tedrica e pratica para executa-la.

Em relacdo ao caso apresentado neste trabalho, apesar de ser uma técnica de inspecao
aparentemente simples, o mapeamento termografico, por si s6, ndo deve ser usado como
diagnostico conclusivo do estado de integridade da estrutura. A técnica deve ser usada como
base de referéncia para avaliacdes complementares. As condi¢cdes ambientais, parametros de
calibracdo e emissividade variam de acordo com o ambiente e caracteristicas construtivas da
estrutura em que a técnica for aplicada. Devendo ser determinado para cada tipo de inspecdo 0s
dados referentes ao local e da estrutura inspecionada.

Com o levantamento de imagens termograficas e estudo realizado, pode-se concluir que
a termografia consegue identificar apenas manifestacdes patoldgicas superficiais, como
destacamento de revestimentos, umidade e fissuras.

No que diz respeito as informacbes sobre a viabilidade da termografia, podemos
concluir que a técnica possui elevado custo para pequenos e médios empreendedores, com isso,
dificultando o acesso de profissionais na area e consequentemente, a escassez da técnica no
mercado. Por outro lado, a termografia se mostra viavel por ser um ensaio nao destrutivo
aplicavel nas inspe¢des de revestimentos e estruturas, diminuindo o risco como, por exemplo,
trabalho em altura, devido sua alta potencialidade, e auxiliando na manutengdo preditiva e

preventiva do sistema inspecionado.
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