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RESUMO

Ha muito se sabe da existéncia de manifestacdes patoldgicas que ndo podem
ser identificadas visivelmente de maneira precoce, como descolamentos de
revestimentos ceramicos de fachadas, quando na parte externa das edificacdes, e
infiltracbes, quando na parte interna delas. Essas manifestacdes interferem,
normalmente, no coeficiente térmico dos elementos que compbe a edificacéo,
causando uma discrepancia na emissdo de radiacdo infravermelha, podendo ser
mensurada em um termograma. Com o objetivo de melhor visualizar e compreender
o0 conjunto de manifestacbes patologicas, no que tange a temperatura, um
ortomosaico composto por diversas imagens termograficas sobrepostas resulta em
uma imagem tridimensional em escala termal, que facilita a identificagcdo e
mensuracdo dos defeitos analisados. Através dela, é possivel navegar por toda
superficie modelada, percebendo as variacbes colorimétricas de forma isolada ou
sistémica. Para este fim, nesse estudo foram capturadas imagens através de cameras
com sensor infravermelho, de forma ortogonal em relacdo a superficie registrada, para
que pudessem ser processadas no Agisoft Photoscan, software de fotogrametria,
possibilitando a comparacéo entre os dados obtidos em campo com o modelo digital
de superficie em escala real da edificacdo a ser estudada. A captura ocorreu com
duas cameras termograficas, FLIR C5 e FLIR A325 e com dois VANTSs, DJI Phantom
4 Advanced e DJI Mavic 2 Enterprise Advanced. Apés o processamento das imagens,
foi obtido um modelo tridimensional da edificacdo, mantendo as propriedades
dimensionais em escala de temperatura, permitindo assim uma féacil leitura e
compreensao dos dados para realizar a busca por manifestacdes patologicas. Os
resultados obtidos na comparacgao entre as medidas das fachadas da edificacao deste
estudo, adquiridos sobre o projeto e sobre os ortomosaicos IR e RGB, indicam que o
processamento fotogramétrico sobre imagens termograficas foi possivel, resultando
em um modelo com preciséo de escala suficiente para realizar medicdes de distancias
e areas de manifestacdes patologicas, com acuracia meédia de 97,37% no centro do
ortomosaico IR e 98,46% no centro do ortomosaico RGB.

Palavras-chave: termografia; radiagdo infravermelho; patologia das construcdes;

fotogrametria; ensaio nao destrutivo.



ABSTRACT

It has long been known about the existence of buildings defects that cannot be
visibly identified early, such as detachment of ceramic cladding on facades, when on
the outside of buildings, and infiltrations, when on the inside of them. These
manifestations usually interfere with the thermal coefficient of the elements that make
up the building, causing a discrepancy in the emission of infrared radiation, which can
be measured in a thermogram. In order to better visualize and understand the set of
pathological manifestations, with regard to temperature, an orthomosaic composed of
several superimposed thermographic images results in a three-dimensional image on
a thermal scale, which facilitates the identification and measurement of the analyzed
defects. Through it, it is possible to navigate throughout the modeled surface,
perceiving the colorimetric variations in an isolated or systemic way. For this purpose,
in this study, images were captured through cameras with an infrared sensor,
orthogonally to the recorded surface, so that they could be processed in Agisoft
Photoscan, a photogrammetry software, allowing the comparison between the data
obtained in the field with the model full-scale digital surface of the building to be
studied. The capture took place with two thermal imaging cameras, FLIR C5 and FLIR
A325 and with two UAVs, DJI Phantom 4 Advanced and DJI Mavic 2 Enterprise
Advanced. After processing the images, a three-dimensional model of the building was
obtained, keeping the dimensional properties in temperature scale, thus allowing an
easy reading and understanding of the data to carry out the search for buildings
defects. The results obtained in the comparison between the measurements of the
facades of the building in this study, acquired on the project and on the IR and RGB
orthomosaics, indicate that photogrammetric processing on thermographic images
was possible, resulting in a model with sufficient scale accuracy to perform
measurements of distances and areas of defects, with an average accuracy of 97.37%

in the center of the orthomosaic IR and 98.46% in the center of the orthomosaic RGB.

Key-words: thermography; infrared radiation; building defects; photogrammetry; non-

destructive rehearsal



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Escala de comparacéo de diferentes comprimentos de onda em metros 17

Figura 2 — ONnda eletromMagn@tiCa ........ccoeeeiiiiiiiiiiiie e 18
Figura 3 — Esquema de técnicas da termografia infravermelha ..............cccccccceees 20
Figura 4 — ESpectro eletromagn@tiCO...........cceuuuuuiiiiie e e e e eeeanes 25
Figura 5 — Correlacao entre FOV, IFOV € DIStancia ...........cccceveeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeenanns 27
Figura 6 — Identificacdo de oxidagao da armadura por termografia de IR................. 29
Figura 7 — Termografia de fachada ...............uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiie 30
Figura 8 — Termografia de descolamentos em revestimentos ceramicos ................. 30
Figura 9 — Fachada de edificacdo histérica ap0s terremoto..............coevvieiiieeeeeennnnns 31

Figura 10 — Fissuras identificadas com termografia em prédio histérico apds

(=] (=] 10101 TP PPTPI 31
Figura 11 — Fissuras mapeadas avaliadas com termografia. ...........ccccccoeeeeiiieeeennnnns 32
Figura 12 — Identificacdo de vigotas por meio de termografia..........ccccccceeeeiiieeinnnnnn, 33
Figura 13 — Identificacdo de tercas atraves de termografia............cccoeecviiiieeninennnnns 33

Figura 14 — Identificacdo de placas de gesso acartonado e seus suportes por

termMOgrafia ........coooeviiii e 34
Figura 15 — Identificacdo de alvenaria com auxilio de termografia............................ 34
Figura 16 — Identificacdo de pilar e viga sobre termografia............cccccccceeeeeiiiieiennnnns 34
Figura 17 — Identificacdo de vigas e pilaretes da platibanda..............cccccccvviiiiiinnnnee 35

Figura 18 — Comparacao entre termogramas registrados em diferentes distancias .36
Figura 19 — Correlacao entre tempo de exposicdo ao sol com temperatura absorvida
para diferentes profundidades da superficie do objeto..............ccccee... 37

Figura 20 — Interferéncias em ensaios termograficos causadas pela poténcia de

radiacdo emitida pela atmosfera.........ccccccvvvveiiiiiii 39
Figura 21 — TipoS de INterPOIAGAD .......coeeeiiiieiiiiiie e 41
Figura 22 — Obtencao da imagem por [aser SCANNEN ...........ceeveeeeiiiiiiiiiiiinee s 43
Figura 23 — Juncéo das técnicas de laser scanner e termografia IR...............ccc.uueeee 44
Figura 24 — GeraGao d€ IMAGENS ........uuuuuuuuuuieutriirirtrieeaaeeeeeaiaaaaeeaeee bbb baeaeaaaaaaae 45
Figura 25 — Fluxograma metodolOgiCO ............uuuuiiiiiiiiiiiiecce e 46
Figura 26 — EIfICACAD A ... eeaees 48
Figura 27 — EAIfICAGAOD B ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 49

FIQUIA 28 — FLIR A325 ..ottt 50



FIgUra 29 — FLIR €5 ...ttt ettt 51
Figura 30 — Sensor Mavic 2 enterprise advanced ..............cccceevieeeiieieiiiiiciiieee e e, 52
Figura 31 — Nuvem de pontos IR resultante do levantamento com a FLIR C5.......... 58
Figura 32 — Nuvem de pontos IR resultante do levantamento com a FLIR A325......59

Figura 33 — Modelo 3D texturizado parcial..........c.ccoceeevieeiiiiiiiiie e, 59
Figura 34 — Nuvem de pontos IR resultante do levantamento com o M2EA ............. 60
Figura 35 — Nuvem de pontos RGB resultante do levantamento com o M2EA.......... 61

Figura 36 — Modelo 3D com textura IR resultante do levantamento com o M2EA ....61

Figura 37 — Modelo 3D com textura RGB resultante do levantamento com o M2EA 62

Figura 38 — Comparacao entre mosaicos IR e RGB da cobertura..................ccccoee. 63
Figura 39 — Comparacéo entre mosaicos IR e RGB da fachada Oeste..................... 63
Figura 40 — Comparacéo entre mosaicos IR e RGB da fachada Norte..................... 64
Figura 41 — Comparacao entre mosaicos IR e RGB da fachada Sul ........................ 65
Figura 42 — Comparacao entre mosaicos IR e RGB da fachada Leste..................... 65
Figura 43 — Sensoriamento remoto no Palacio do Itamaraty ............cccccoecvvveeerninnnnn. 66
Figura 44 — Medida sobre ortomosaico RGB da fachada Norte..............cccccuvvveennnnee 67
Figura 45 — Medida sobre ortomosaico IR da fachada Norte ..............ccccceeeiiieeeinnnns 67
Figura 46 — Medida de projeto da fachada Norte ..............ccccceeiiiiiiiiiiiii e, 68
Figura 47 — Medida sobre ortomosaico RGB da fachada Sul......................... 68
Figura 48 — Medida sobre ortomosaico IR da fachada Sul..................ccccccciiiiiininnns 69
Figura 49 — Medida de projeto da fachada Sul..................uuviiiiiiiiiiiiiiiiiie 69
Figura 50 — Medida sobre ortomosaico RGB da fachada Leste....................ccoeeees 70
Figura 51 — Medida sobre ortomosaico IR da fachada Leste ............cccccceeeeiiiieeinnnns 70
Figura 52 — Medida de projeto da fachada LeSte ...............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 71
Figura 53 — Medida sobre ortomosaico RGB da fachada Oeste ..............cccvvvvevnnnneee 71
Figura 54 — Medida sobre ortomosaico IR da fachada Oeste ...........ccccccceeeieieeeennnnns 72
Figura 55 — Medida de projeto da fachada Oeste ..........ccccooeeviiiiiiiiiiiii e, 72

Figura 56 — Termograma (a) Modelo tridimensional IR(D) ... 74



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dados das edificacdes estudadas..........cccoeveeevrviieiiiiiiiie e 48
Tabela 2 — Propriedades da camera utilizada- FLIR A325........ccccoooviiiiiiiiiiiiiiiinee, 50
Tabela 3 — Propriedades da camera utilizada- FLIR C5...........ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 51
Tabela 4 — INfOrmMacGBES SENSON ........cvvuiiiiie et 52
Tabela 5 — Condi¢des climaticas do dia 05/04/2022 as 11h ......ccccoeeeevviviiiiiiiiineeeennn, 54
Tabela 6 — Condic¢des climaticas do dia 17/04/2022 @s 15h ........cccevvvevevvvieiiiiiennnnnnn. 54
Tabela 7 — Identificac80o dOS dAN0S...........ccovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 55
Tabela 8 — Resumo das distancias medidas.........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 72

Tabela 9 — Comparativo percentual da diferenca de distancias entre ortomosaicos e

PIOJEIO .. 73
Tabela 10 — Identificacdo de manifestacBes patologicas sobre termogramas .......... 75
Tabela 11 — Identificacdo de manifestacdes patoldgicas sobre o modelo 3D ........... 76

Tabela 12 — Grau de risco ou danos aos usuarios e a edificacdo............ccccceeeeeenne. 77



AT
3D
ABNT
BIM

FOV
GLONASS

GPS
IFOV
IFOVm

LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

Variacdo de temperatura

Tridimensional

Associagao Brasileira de Normas Técnicas

Building Information Modeling (Modelagem de informacdes da
construcéao)

Field of View (Campo de Visé&o)

Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya Sistema (Sistema de
Navegacéao Global por Satélite)

Global Positioning System (Sistema de Posicionamento Global)
Instantaneous Field of View (Campo de Visao Instantaneo)
Measuring Instantaneous Field of View

Infra Red (Infra Vermelho)

Infra Red Thermography (Termografia Infra Vermelho)

Infra Vermelho

Light Detection And Ranging (Deteccédo e Alcance de Luz)
Mavic 2 Enterprise Advanced

Modelo Digital de Superficie

Measuring Instantaneous Field of View

Normas Brasileiras de Regulacao

Red, Green & Blue (Vermelho, Verde e Azul)

Remotely Piloted Aircraft (Aeronave Remotamente Pilotada)

Veiculo Aéreo Nao Tripulado



SUMARIO

1 INTRODUGAO .......oeceeeeeetenesaeseessesaessessessessesaesaesssssessessessssssssssssssessessessssassassnsnns 12
O I 13
1.2 DELIMITACAO DO TEMA ......ooieiieeeeeeeeeeeeee ettt ettt 13
1.3 PROBLEMA ..ot 13
1.4 OBJIETIVOS ...ttt 13
1.4.1 Objetivo Geral...........eeeeemimmimmiiiiiiiiieieeeerr e 14
1.4.2 Objetivos ESPECIfiCOS ........uuummmmmmmmmmminininiinneneniesenneee e 14
1.5 JUSTIFICATIV A L sssnnnnnnes 14
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA .........ooieeeeireeeeeerae e esse e s sss e ssessssessessssssssssensens 16
2.1 RADIACAO INFRAVERMELHA ..ottt 16
2.2 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA (IRT).ccoe e, 19
2.2.1 Termografia qualitativa e quantitativa..............cccorrreeccciiirccec e 21
2.2.2 Termografia passiva @ ativa .........cccooviiiirieecccci e 22
2.3 CAMERAS TERMOGRAFICAS ......cooiviiieiieieee ettt 24
2.3.1 Ajuste de amplitude térmica...........ccccciiiiii 28
2.4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS IDENTIFICAVEIS POR TERMOGRAFIA ..29
2.5 ERROS DE MEDICAO .......ccuiiiiieeieeceee ettt 36
2.6 FOTOGRAMETRIA ... 39
2.6.1 Modelagem de informagodes da construgao — B/M.............ccommvreeencciiinnnnnns 40
2.6.2 Interpolagao de imagens ........cccciiiiiiiiiii 41
2.6.3 Aerofotogrametria............oiieiemencciiiiiir e 42
2.7 ESTUDOS COM A CRIACAO DE MODELOS 3D.....ccveiveiieeieieeceeee e e, 43
S METODOLOGIA ... s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnenes 46
3.1 DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO .....ccooviiiiiiiieecee e 47
3.1.1 EStUdO A€ CASO0....coiiiieeeeciiiir s e 47
3.2 LEVANTAMENTO TERMOGRAFICO ......coiiviieieeiciececeeeeeeee e, 49
3.2.1 Dados do levantamento........ccccveeeeeciiiiiiiinnnisssssss s 53
3.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS FOTOGRAMETRICOS.........ccccceeveeieeienene, 54
3.4 ANALISE DO MODELO TERMOGRAFICO ......ccoviiiieieieeeceee e, 55
3.4.1 TRATAMENTO DOS DADOS EM SOFTWARE. ..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 55

3.5 ANALISE E CLASSIFICACAO DOS DANOS PATOLOGICOS..........ccceeeveennnee. 55



4 ANALISE DOS RESULTADOS .......ccocourererererarassssesssssssssssssssssesesessnssessssssssssssnes 57

4.1 OBTENCAQO DOS MODELOS......coiieeeieieeeeeeeee ettt eie e eeeetesaesaesaesae e 57
L 30t Pt o I 1 0 57
L B N o I | 7 59
4.1.3 Mavic 2 Enterprise Advanced...........cereciiimmmmciiimrressss s er s e s sssssssnnnas 60
4.1.4 ANALISE COMPARATIVA ......ooueerreietreceesesesssessssesessssessssssssssssssssssssssssssenes 66
4.2 IDENTIFICACAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS........cccoeevereeeeeen 73
4.2.1 Manifestagoes patologicas na edificagcao A.........cceeeeeiciiiiiiinnnnreesssnnnneennns 74
4.2.2 Manifestagoes patologicas na edificagao B..........cccceemeciiiiiiiiiiccecccccneeeees 76
4.3 CLASSIFICACAO DOS DANOS ...ttt e et eae et 77
5 CONSIDERAGOES FINAIS ........coeiueitertecrcsresressessessessessssssssesssssesssssessssssssssssssssnees 81
REFERENCIAS.......cooiiiieeieieeteieseese e e sss e e sss s sesss e sesas s s e sss s s e sssssssesssssssssssnsanes 82

APENDICE B - IMAGENS TERMOGRAFICAS OBTIDAS POR CAMERA
TERMOGRAFICA FLIR A325........ccorreceerereseeeeesaseenesenans 98

APENDICE C - IMAGENS TERMOGRAFICAS OBTIDAS POR CAMERA

TERMOGRAFICA FLIR C5.....cooeeeeererereeeresesesesesesasseeenes 102
APENDICE D — ACESSO A TODOS OS ARQUIVOS.........ccoeoeerererereenererasseenees 109
ANEXO A — PLANTA DE PAVIMENTOS DIVERSOS E DETALHES.................... 110

ANEXO B - PLANTA DE SITUAGAO, CAIXA DE AGUA E COBERTURA .......... 111



12

1 INTRODUGAO

A patologia das construcdes € a area da engenharia responsavel por estudar
falhas em edificacbes que ndo apresentaram desempenho satisfatério quando
confrontadas com os parametros previstos em projeto (SOUZA; RIPPER, 1998).
Algumas destas manifestacbes ndo podem ser diagnosticadas a olho nu, como
descolamentos de revestimentos ceramicos de fachadas e infiltragdes, problemas que
podem acarretar danos fisicos e materiais, para isso, o diagndstico precoce é
fundamental, agregando valor e seguranca a edificacdo (SOUSA et al., 2021).

Uma forma objetiva de se analisar o problema sistematicamente é enxergar a
edificacdo e suas manifestacdes como um todo, tanto interna quanto externamente,
como em um modelo tridimensional. Softwares de fotogrametria sdo recursos
disponiveis para unir diversas imagens em um Unico mosaico que, segundo Hemesath
(2019), mantém as caracteristicas dimensionais e colorimétricas da superficie
registrada, permitindo uma analise dimensional das manifestacdes identificadas.

Segundo Faria (2015), todos os materiais podem emitir calor, que pode ser
captado por cameras sensiveis ao espectro infravermelho de radiacao
eletromagnética. Esta caracteristica facilita a identificacdo de manifestacbes
patolégicas ndo visiveis a olho nu, tendo em vista que o proprio defeito podera
interferir na emissividade de calor do substrato alterado. A autora menciona a
identificacdo de fissuras internas, fissuras externas e umidade, como problemas
identificaveis com este tipo de equipamento.

No presente estudo, utilizou-se software de fotogrametria em imagens
termograficas, a fim de criar um modelo tridimensional e diversos ortomosaicos,
capazes de reproduzir fiduciariamente a edificacéo, no espectro de luz infravermelha,
assim como em cores visiveis do objeto em estudo, como em processo convencional
de fotogrametria, onde sé&o usadas apenas as informagdes de cameras RGB. Sobre o
levantamento termoaerofotogramétrico, foi avaliada a viabilidade de identificar e

mensurar manifestacdes patologicas com as caracteristicas supracitadas.
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1.1 TEMA

Utilizacdo de termografia associada com fotogrametria de imagens IR para
visualizacdo tridimensional da sistematica de manifestacbes patolégicas em

edificacgoes.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho delimita-se pelo levantamento de dados termograficos em campo,
processamento das termografias para obter modelo tridimensional da superficie do
objeto a ser analisado e avaliacdo da viabilidade de identificacdo de manifestagbes
patoldgicas.

Segundo Junior (2021), a inspecdo predial € um método que, quando
executado por profissionais qualificados, atesta ou ndo a qualidade da edificacao
avaliada, garantindo o conforto e a seguranca dos usuarios. A inspecao, no entanto,
pode se somar a diferentes ensaios e técnicas de analise, tais como a termografia,
visando maior preciséo e confiabilidade no processo.

Yastikli & Guler (2013) validaram a utilizacdo de um modelo tridimensional com
cameras termograficas, afirmando que foi possivel ap6s calibracdo e utilizacdo do
método que pudessem ser identificadas manifestacbes patoldgicas ocorridas na

fachada e demais elementos.
1.3 PROBLEMA

Percebe-se a dificuldade de identificar determinadas manifestacdes
patolégicas sem a utilizacdo de equipamentos de imageamento, bem como a nao
compreensao visual do sistema causador do defeito, quando analisado de forma
isolada do conjunto da edificagdo. Assim, questiona-se: é possivel o emprego de
ferramentas termograficas somadas a criacdo de modelos tridimensionais como um

auxilio no diagnostico de danos patolégicos nas edificacdes?
1.4 OBJETIVOS

Esse topico é destinado a descricdo dos objetivos desta dissertacdo, que se

dividem em objetivo geral e objetivos especificos.
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1.4.1 Objetivo Geral

Verificar a eficacia da identificacdo e mensuracao de manifestacdes patologicas
através de modelos digitais de superficie processados sobre imagens termograficas

de espectro infravermelho.

1.4.2 Objetivos Especificos

a) Coletar dados termograficos em campo no exterior de uma edificacéo;

b) Obter dois modelos digitais de superficie através de imagens termograficas
com dois diferentes equipamentos;

c) Comprovar a acuracia da escala kelvin comparando os dois modelos
gerados;

d) Comprovar a acuracia dimensional do modelo 3D, por analise comparativa;

e) ldentificar e classificar os danos patoldgicos presentes na fachada da

edificacdo analisada.

1.5 JUSTIFICATIVA

Costanzo et al. (2015) citam os beneficios de emprego da técnica de
termografia em edificacfes, citando que diante de tal mecanismo é possivel garantir
um diagndstico com maior precisdo e confiabilidade, exemplificando que seu uso é
pertinente, por exemplo, em edificacfes historicas.

N&o apenas em tais tipos de edificacdes, mas também em danos presentes
nas fachadas, é pertinente. Bauer et al. (2016) apontam, por exemplo, a identificacéo
de fissuras em fachadas como uma possibilidade em tal cenario, tornando clara a
identificacdo de danos muitas vezes ndo perceptiveis a olho nu.

Considerando o cenario das fachadas, pode-se afirmar que diversos danos
patolégicos resultam de problemas de aderéncia entre os materiais, danos
decorrentes da presenca da umidade e de agentes patologicos, sendo assim, tal
elemento pode ter seu diagndstico mais preciso mediante técnicas de imageamento
gue possam identificar falhas e a presenca de umidade.

Percebe-se assim, uma vasta oportunidade de aplicacdo desse ferramental.

Assim sendo, de posse do apresentado, o presente trabalho se justifica ao identificar
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satisfatoriamente as manifestacbes patologicas das edificacbes estudadas,
exacerbadamente se possivel a correta mensuracdo de temperatura e distancia,
agregando agilidade no processo de vistoria predial e reduzindo custos, diminuindo

tempo e mao de obra para realizagéo dela.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Na construcéo civil, os ensaios ndo destrutivos podem ser utilizados para o
monitoramento do desgaste de pontes, rodovias, aeroportos, portos, edificagbes
habitacionais, industriais, dentre outros. Dentre as diversas aplicacdes da termografia,
destaca-se a identificacdo de manifestacbes patologicas, quando estas afetam
diretamente a transmitancia térmica dos elementos analisados, que segundo de Sena
et al. (2020) podem surgir durante o uso da edificagdo ou terem suas origens nas
fases de projetou ou execucao.

A termografia infravermelha, ou Infrared Thermography (IRT) segundo de Sena
et al. (2020), possui aplicacdo em diversos materiais e tem seu campo de atuacao, na
construcdo civil, voltado para identificagdo de anomalias ocultas, mensuracédo da
temperatura de elementos, identificagdo de umidade e outros.

O ensaio termogréafico de uma estrutura permite coletar informacdes sobre
elementos elétricos, formas, caracteristicas fisicas dos materiais e o estado de
decomposicao. Diferentes tipos de defeitos que afetam as estruturas dos edificios
podem ser detectados pela andlise da temperatura da superficie, submetida a
condi¢cBes de contorno particulares, como temperatura atmosférica, umidade relativa

do ar e emissividade dos materiais (ALBA et al., 2011).
2.1 RADIACAO INFRAVERMELHA

As vibracdes de campos elétricos e de campos magnéticos que se propagam
no espaco simultaneamente na velocidade da Iluz, ddo origem as ondas
eletromagnéticas. E o conjunto de ondas eletromagnéticas de todas as frequéncias
forma o espectro eletromagnético (CALLISTER, 1999).

A energia infravermelha € um espectro de luz nado visivel, pois possui
comprimento de onda muito longo para ser detectado pelos olhos humanos. Quanto
mais alta a temperatura de um objeto, maior € a radiacdo infravermelha emitida e
identificada por aparelhos de mensuracdo. Assim como a luz visivel e as ondas de
radio, a radiacdo Infravermelha também é causada por uma oscilagdo de campo
eletromagnético, porém, com frequéncia e comprimento de onda diferente, como

exemplificado na Figura 1, oriunda de Castro (2003).
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Figura 1 — Escala de comparacéao de diferentes comprimentos de onda em metros
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Fonte: Adaptado de Castro (2003, p. 8)

Como se percebe na Figura 1, o comprimento de onda abrange uma ampla
gama do espectro eletromagnético, desde menores frequéncias e maiores
comprimentos de ondas, como as ondas de radio, passando pelos espectros de IR e
de luz visivel até frequéncias mais elevadas e com menores comprimentos de onda,
com raios x e raios gama.

A operacdo das cameras infravermelhas é baseada na teoria da radiacdo
térmica. Todo o espectro eletromagnético é dividido em intervalos de comprimento de
onda, denominados bandas espectrais, tendo valores de comprimento de onda
distintos. Conforme aponta Coutinho (2021), é com base na medicao infravermelha
gue os equipamentos termograficos efetuam seu registro para analise de superficies
e fachadas.

O termo radiacédo descreve uma ampla gama de comprimentos de onda do
espectro eletromagnético, enquanto a Infrared Thermography (IRT) limita a sua
aplicacdo para a radiagdo térmica, que cobre apenas a radiagdo emitida como
resultado da temperatura de um objeto. Existe um corpo que é teoricamente capaz de
absorver toda a radiacdo incidente sobre ele, independente da direcdo ou do
comprimento de onda, sendo denominado de corpo negro (HOWELL; MENGUC;
SIEGEL, 2016 apud SILVA, 2017).
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Todos os corpos emitem radiacdo infravermelha, mesmo aqueles que parecem
estar frios, como o gelo, variando apenas a intensidade e o comprimento de onda, que
dependem de sua temperatura (DE CASTRO, 2003).

A radiacdo eletromagnética € normalmente descrita como uma juncdo de
campo magnético com campo elétrico, podendo propagar-se no vacuo, transportando
energia, como se observa na
Figura 2 (CALLISTER, 1999).

Figura 2 — Onda eletromagnética
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Fonte: Adaptado de Callister (1999, p. 515)

As ondas eletromagnéticas tém a capacidade de carga energética, levando a
energia no sentido oposto ao de sua fonte. Quanto mais energia tiver, maior sera sua
frequéncia. Outra caracteristica € a nao interferéncia entre ondas, ou seja, ondas
eletromagnéticas com frequéncias diferentes nao interagem entre si (PEDRA, 2011).

Como todas as ondas se deslocam na velocidade da luz, ha uma relacéo fixa
entre frequéncia e comprimento de onda, o que faz com que os graficos normalmente
mostrem as frequéncias crescentes e os comprimentos de onda decrescentes,
correspondentes em um mesmo eixo. O conjunto de todas as frequéncias das ondas
eletromagnéticas € chamado de espectro eletromagnético (CALLISTER, 1999)

A fungédo de um detector de infravermelho € converter a radiacdo incidente
sobre ele num outro tipo de sinal, sendo o elétrico o mais comum deles. Segundo

Coutinho (2021), esses sinais elétricos podem ser utilizados como imagens. Além
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disso, podem ser posteriormente amplificados, filtrados e processados, conforme
destinacao que se deseja.

Sendo assim, h& detectores que funcionam para varios comprimentos de onda
(banda larga) ou que estdo limitados a uma estreita faixa espectral (banda estreita).

Todos eles tém aplicacdes e modos de operacao especificos.
2.2 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA (IRT)

A termografia trata-se de uma técnica simples que consiste no principio da
capacidade de todos os materiais emitirem energia, sob a forma de calor, na zona de
radiacdo infravermelha do espectro eletromagnético.

O conceito de emissividade é apresentado pela NBR 15424 (ABNT, 2016),
norma referente a termografia que a conceitua como: “Razao da radiagao emitida por
um corpo real pela que seria emitida por um corpo negro, a mesma temperatura. A
emissividade pode variar entre 0 (refletor perfeito) e 1 (corpo negro)”.

Segundo Caldeira (2016), a emissividade hemisférica total é definida em termos
da energia de radiacdo emitida em todos os comprimentos de onda em todas as
direcbes como:

_ E®
et= ED (T)

1)

A autora também apresenta as caracteristicas de Absortividade, Refletividade
e Transmissividade, afirmando que ao considerar radiacdo térmica incidente, deve
atentar-se para os trés fendmenos que podem ocorrer, sendo:

a: parte absorvida nas camadas anteriores

p: parte da radiacao refletida para longe do meio

T: componente transmitida através do corpo

a+p+t=1 (2)

Os sensores infravermelhos identificam a radiagdo e a transformam em um
sinal elétrico. Este sinal, por sua vez, € o responsavel por gerar um termograma, que
representa a distribuicdo das temperaturas emitidas pelo corpo, sendo que cada cor

ou tom corresponde a uma determinada temperatura.
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A termografia infravermelha (IRT) se tornou uma ferramenta de monitoramento
de condicdo nao destrutiva amplamente utilizada, permitindo que a temperatura seja
medida em tempo real, sem contato com o0 equipamento (Bagavathiappan et al.,
2013). Os autores citados destacam ainda a importancia das técnicas de ensaios ndo
destrutivos para o0 monitoramento de maquinas, entre elas a termografia.

Os dispositivos de medicao infravermelha captam a radiacdo infravermelha
emitida por um objeto e a transforma em um sinal eletrénico. A energia térmica medida
pelo sensor de temperatura da camara de infravermelhos € a energia emitida pelo
préprio alvo mais a energia refletida pelo ambiente através da superficie do objeto
(KYLILI et al., 2014).

A termografia infravermelha classifica-se, dependendo do tipo de andlise e
interpretacdo das imagens térmicas, em termografia qualitativa ou termografia
guantitativa e, dependendo do tipo de estimulacdo utilizada, subdivide-se em
termografia passiva ou ativa, podendo ser esta Ultima com aquecimento continuo ou
intermitente (MILHOMEM, 2019).

Na Figura 3 observa-se um esquema simplificado da abordagem das inspecoes

termograficas de acordo com a sua classificacao.

Figura 3 — Esquema de técnicas da termografia infravermelha

Termografia
infravermelha

Qualitativa Quantitativa

Pulsada Modulada

Fonte: Adaptado de Kylili et al. (2014, p. 15)

Como ¢é possivel perceber, existem as mensuracdes qualitativas e
quantitativas. No cenario das quantitativas, ha ainda ramificacdes entre passiva e a

ativa que se divide entre pulsada e modulada.
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Segundo Bagavathiappan et al. (2013), os tipos de anélises estdo diretamente
relacionados com a forma de estimulacéo utilizada e a selecdo de ambos vai depender
do problema estudado e do objetivo procurado com a inspegéo termografica.

Finalizando, a norma supracitada apresenta ainda o conceito de inspecgéo
termografica:

“Inspecao nado destrutiva e ndo intrusiva, realizada com
a utilizacdo de cameras termograficas, para a medicdo de
temperaturas e visualizacdo de distribuicbes térmicas, que
fornece informacdes relativas a condicdo operacional de um
componente, equipamento ou processo. ”
(ABNT, 2016)

2.2.1 Termografia qualitativa e quantitativa

Quando se trata da termografia qualitativa, esta baseia-se em uma analise
considerada simples de identificacdo de pontos quentes e pontos frios da imagem
térmica, através da diferenca de cores, ou seja, € uma analise visual do termograma.
Neste contexto, a simplicidade da termografia qualitativa é relativa e dependera da
experiéncia de quem desenvolve o0 ensaio e interpreta os resultados.

A analise qualitativa é realizada por comparacdo com uma situacao padréo,
levando em consideracao apenas a diferenca local da temperatura superficial, através
da variacdo de cores no termograma, indicando a existéncia ou ndo de uma anomalia
(ALAM et al., 2016).

A técnica da termografia qualitativa oportuniza o0 acompanhamento metodico
de condi¢Bes normais de trabalho e permite a investigacao periddica para reconhecer
e identificar possiveis irregularidades invisiveis ao olho (PEDRA, 2011). Bauer et al.
(2016) citam que através dessa técnica possibilitou-se uma abordagem baseada no
mapeamento das areas danificadas, assim como, a percepcao da gravidade do dano,
podendo ser realizadas periodicamente para acompanhamento da edificacao.

Verifica-se que, em investigacdes de sistemas nos quais existe uma
determinada tipologia de curso térmico constante, em que a deteccdo de um ponto ou
regido com temperaturas fora da faixa de trabalho indica uma anomalia, a termografia

pode assumir um padréo qualitativo (CERDEIRA et al., 2011).
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Observa-se que o objetivo é descobrir se existe uma anomalia e onde ela esta
localizada, por analogia de padrées de falha que dependem do sistema em estudo.
Neste tipo de analise, sdo poucas as preocupac¢des com as correcdes e 0s ajustes
dos parametros de aquisicao da imagem.

Ja a termografia quantitativa, € usada para classificar a gravidade de uma
anomalia, fazendo-se necessario haver maior precisdo possivel nas temperaturas
obtidas no termograma e conseguir 0os ajustes e medicbes dos parametros
termograficos de medi¢do, como emissividade, distancia, temperatura refletida, e
outros (BAUER et al., 2015). Sendo assim, se faz necessario o estabelecimento de
critérios associativos as anomalias e manifestacdes patoldgicas.

Neste contexto, as variacbes de temperatura na imagem térmica s&o
quantificadas, podendo-se detectar e avaliar anomalias. Este tipo de anélise requer
maiores cuidados na introducdo de parametros para a obtencéo dos termogramas.

Normalmente, os resultados da andlise ndo sao avaliados in situ, as imagens
sdo gravadas e depois tratadas em um software e programas especificos para serem
interpretadas (REBELO, 2017).

Cabe destacar que, sem o conhecimento dos valores da emissividade dos
materiais, ndo € possivel obter leituras corretas da temperatura e resultados
guantitativos. Como ja citado, a emissividade € um percentual caracterizado pela
diferenca entre a energia emitida por um objeto e a energia emitida por um corpo
negro nas mesmas condi¢cbes climaticas. Os valores de emissividade estédo
compreendidos entre 0 (espelho / refletor) e 1 (emissor perfeito / corpo negro),
conforme referido anteriormente e apontado por norma nacional.

Como resultado, a emissividade tem um papel importante na termografia e é
dependente da temperatura, comprimento de onda e condi¢des da superficie, como a
rugosidade. Alias, ndo existe equipamento termografico que realize medicbes sem
que antes tenha sido informada a condicdo de contorno referente & emissividade
(PITARMA et al., 2015).

2.2.2 Termografia passiva e ativa

Quando se trata do método passivo, nenhum aquecimento artificial € utilizado,
devendo existir uma diferenca significativa de temperatura, de forma natural, entre o

objeto em estudo e o meio no qual ele esta inserido. Em suma, na termografia passiva,
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as diferencas de temperatura que revelam anomalias, tém origem nos fluxos de calor
gerados pelas condi¢cdes de exposicao natural dos elementos.

Em fachadas, as temperaturas ndo sao constantes ao longo do dia, e
dependem de grande amplitude térmica do ambiente, do aquecimento pelo sol e das
condicbes de resfriamento da fachada para um correto levantamento passivo. Terédo
influéncia ainda das condicdes climaticas dos dias que antecedem o registro de
imagens.

A andlise pelo método citado conta com as condi¢gfes naturais da estrutura
estudada e do seu entorno, sendo a incidéncia do sol um fator determinante (BAUER
et al., 2015).

Em relacdo a termografia ativa, se faz necessario um estimulo artificial e
externo ao sistema estudado para gerar diferencas relevantes de temperatura. Em
geral, a sua aplicacdo se d4 em casos em gque se desejem resultados quantitativos.
Estes estimulos, usados na termografia ativa, podem ser de diferentes naturezas.
Segundo Pedra (2011), os mais usados sdo os chamados pulsado, na qual a
superficie estudada é aquecida ou resfriada por curtos periodos de tempo, variando
de acordo com as caracteristicas de condutibilidade térmica e espessura do objeto, e
modulado ou lock-in, onde o material é aquecido ou resfriado em frequéncias
especificas, na qual se busca capturar a resposta a variacao térmica com 0s sensores
termograficos.

De maneira mais especifica, na termografia pulsada modifica-se rapidamente
a temperatura do material pelo pulso térmico instantaneo, durando poucos segundos,
avaliando-se o comportamento térmico da superficie. Na termografia de pulso longo,
o regime de aguecimento € continuo e prolongado com o objetivo de observar em um
tempo maior as alteragdes na superficie do material. Estuda-se tanto a etapa de
aguecimento quanto a etapa de arrefecimento (BAUER et al., 2015).

Ja na termografia modulada, aplica-se um perfil de aguecimento modulado
senoidal, baseado em ondas térmicas geradas no interior da amostra, enquanto na
termografia vibrada sao induzidas vibragcbes mecanicas para avaliar as mudancas de
temperatura, resultantes do calor liberado pelo atrito nas areas com defeitos.

Cada atividade tem suas caracteristicas e limitacfes proprias e a escolha do
tipo de estimulo térmico dependera do objeto em estudo e de suas propriedades
(PEDRA, 2011).
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Considerando a aplicacdo em fachadas, o mais corriqueiro pela aplicabilidade
€ que seja empregada a termografia passiva, dado a dificuldade de se ativar
termicamente uma fachada por completo. E muito importante que o levantamento IRT
seja executado em periodo de grande variacdo térmica do ambiente, gerando assim
uma alteracdo na temperatura no local e na profundidade em que se deseja verificar

o possivel dano.
2.3 CAMERAS TERMOGRAFICAS

As cameras termograficas sdo aparelhos de imageamento semelhantes as
cameras convencionais, porém, com sensores sensiveis a radiacéo Infravermelha, e
nao mais somente ao espectro de luz visivel.

Os sensores sao considerados transductores, elementos capazes de
transformar sinais fisicos, térmicos, mecanicos ou 6pticos, em outro, por exemplo, um
detector de fumaca, que converte um aspecto quimico da fumaga em um sinal sonoro,
mais facilmente detectavel pelo ser humano (DE CASTRO, 2003). Desta maneira,
conclui-se que os sensores infravermelhos trabalham da mesma forma, convertendo
sinais de luz ndo visivel em escala gréafica de luz visivel.

As imagens adquiridas, usando cameras de termografia infravermelha, séo
convertidas em imagens visiveis através da atribuicdo de uma cor para cada nivel de
energia infravermelha e o resultado € uma imagem em escala Kelvin de cores
chamada de termograma (USAMENTIAGA et al., 2014). Toda conclusé&o obtida de um
estudo termografico vai ser resultado do processamento e analise do termograma.

Pode-se observar na Figura 4 que os termovisores de IR, por operarem dentro
da banda espectral de infravermelhos, sdo englobados pelo espectro da radiacéo
térmica, isso ocorre pois objetos com elevadas temperaturas podem, além de emitir
radiacao infravermelha, emitirem também luz visivel e até mesmo radiagao ultravioleta
(CALLISTER, 1999).
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Figura 4 — Espectro eletromagnético
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Fonte: Fé (2017, p. 34)

Outro importante parametro das cameras termogréficas € o IFOV, que versa
sobre o tamanho do alvo que sera analisado em relacdo a distancia da camera. Essa
taxa é a razdo entre a distancia do alvo e o seu tamanho (D/S). Dessa maneira pode-
se escolher a melhor camera a ser utilizada em uma determinada medi¢cdo ou a
maxima distancia que determinado equipamento € capaz de capturar um objeto com
dimensdes conhecidas. (ABNT, 2016)

Costanzo et al. (2015) afirmam que embora tais sensores tenham tido seu uso
difundido nos ultimos anos, considerando sua vasta aplicabilidade e custo acessivel,
muitos deles captam pequenos retangulos presentes na fachada, restringindo-se
assim a pequenas areas de andlise, o que pode dificultar na obtencao de dados gerais
sobre a fachada ou o ambiente monitorado.

Como ja mencionado, existem dois importantes parametros 6ticos das lentes e
sensores térmicos, que sdo o campo de visdo e o campo de visdo Instantaneo.

Segundo Caldeira (2016), o campo de visdo (FOV) dos equipamentos de
termografia pode ser descrito como a maior area possivel de ser registrada em uma
determinada distancia; em outras palavras, € uma relagdo diretamente proporcional
entre 0 tamanho da imagem e o tamanho do objeto em estudo possivel de ser
capturado em uma determinada distancia entre a camera e a superficie, sendo
normalmente descrito em graus, tanto na vertical quanto na horizontal.

De forma similar, o campo de visdo instantaneo (IFOV) dos termografos é a

maior area de um objeto a ser analisado dentro do termograma, respeitando a mesma
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distancia daquela calculada no FOV. Desta forma € possivel calcular diversos

parametros, de acordo com as equacodes 3 e 4.

st = 4
Dist = oV (3)

(CALDEIRA, 2016)

Sendo:
Dist. distdncia maxima que um objeto de tamanho d pode ser detectado
[m]
d. tamanho do objeto sob inspec¢do [mm]
[FOV: campo de visdo instantaneo [rad]
IFov =2~ (4)

pix

(CALDEIRA, 2016)

Sendo:
[FOV: campo de visdo instantaneo [rad]

FOV: campo de visao total [rad]

Pix. nUmero de pixels

Com base nas equacdes 3 e 4, o FOV pode ser calculado de acordo com a

equacgao 5:
FOV = pix-*— (5)
= pix Dist

Onde:
FOV: campo de viséao total [rad]
Pix. nimero de pixels
d. tamanho do objeto sob inspec¢do [mm]
Dist. distancia maxima que um objeto de tamanho d pode ser detectado

[m]
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llustra-se na Figura 5 os parametros 6ticos de uma camera, com as seguintes
caracteristicas, em relacdo a distancia do objeto estudado:
e 160 x 120 pixels
e |FOV de 3,1 mrad
e FOV horizontal de 28°
e FOV vertical de 21°

Figura 5 — Correlacao entre FOV, IFOV e Distancia
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Fonte: Caldeira (2016, p. 58)

Verifica-se que o campo de visao instantaneo é determinante na localizacao de
uma anomalia, portanto € vital ao ensaio que haja a verificacdo antecipada da
distancia entre o observador e o alvo, bem como dos parametros supracitados
referentes as caracteristicas oticas. Logicamente, essas condi¢cdes serdo afetadas
pelas condi¢gbes do entorno da edificacdo e da possibilidade de acesso.

Calado (2013) apresenta que a essa variavel define “a menor area em que a
temperatura pode ser identificada a mesma distancia d”, indicando o autor, que é
dessa forma que se definem os equipamentos e parametros para uma analise
termografica.

Lentes especificas podem ser utilizadas caso seja necessario melhorar a
resolucdo do termograma, porém, existe a desvantagem da diminuicdo do campo de
visdo. Isso significa que a acdo de chegar mais préximo ao alvo é 0 mesmo que a

utilizacao de lente de zoom. A utilizacdo deste tipo de lente se justifica em situagcbes
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em gue nao € possivel se aproximar do objeto de estudo, como em locais de dificil
acesso, em ensaios de situacdo de incéndio, devido a alta temperatura, dentre outros.

Outro fator importante na andlise do termograma € a deteccdo de temperatura,
para isso deve ser verificada a sensibilidade térmica do equipamento. Sakamoto &
Fioriti (2017) pontuam que por mais simples, pratica e aplicavel que a termografia seja,
0 que a torna de amplo alcance e uso, deve ser feita uma analise com cada
equipamento ou conjunto de equipamentos, indicando seu potencial de aplicagéo.

Ha um pardmetro que define 0 menor objeto que pode ter sua temperatura
medida com exatiddo com relacao a uma determinada distancia, podendo ser definido
como a resolucao térmica dos equipamentos, sendo esta conhecida como “campo de
visdo instantaneo de medida”, MIFOV (Measuring Instantaneous Field of View) ou
ainda IFOVm.

Existem trés fatores que por dependerem da lente utilizada,
independentemente de serem fixas ou escamoteaveis, devem ser analisados em
conjunto e ndo separadamente, que sao o IFOV, foco e angulo de visao.

Quanto maiores forem estes paradmetros, menor serd a resolucdo dos
termogramas e a precisdo do estudo, sendo que cada pixel analisado na imagem vai
corresponder a uma area maior.

Bauer et al. (2015) compararam duas cameras infravermelhas de igual
resolucdo, porém de diferentes IFOVs (FLIR T 400 e NEC TH9100), e obtiveram
diferencas nos valores de temperatura das areas com e sem manifestacdes
patolégicas. No entanto, os valores de AT ficaram praticamente iguais durante todo o

periodo de estudo.

2.3.1 Ajuste de amplitude térmica

Para facilitar a leitura da escala kelvin, a amplitude térmica, também chamada
de span, pode ser ampliada ou reduzida, a fim de gerar maior contraste de cores na
imagem, pois delimita um intervalo confinado entre a maior e menor temperatura de
escala desejada (ABNT, 2016).

Este recurso € de suma importancia para o processamento das imagens, tendo
em vista que o software de fotogrametria utiliza as cores de milhares de pixels de cada
imagem para correlacionar com as proximas imagens que formardo o mosaico.

Sabendo disso, uma distorcdo na escala colorimétrica de temperatura afetaria
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diretamente na precisao das ligacdes entre imagens ou até mesmo inviabilizaria o

processo.
2.4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS IDENTIFICAVEIS POR TERMOGRAFIA

Existe uma variada gama de manifestacbes patolégicas que podem ser
identificadas através da termografia por infravermelho, como desplacamentos de
argamassa e pecas ceramicas, infiltracoes e falta de isolamento térmico, como
sugerem Taylor et al. (2013) em seu estudo sobre eficiéncia energética de edificacdes
residenciais.

A identificacdo de corrosdo da armadura em pecas de concreto armado
também é possivel com o0 uso da termografia em condi¢cdes propicias ao ensaio.
Rocha e Pdvoas (2019) constataram com ensaios acelerados de oxidacdo que, em
elementos metdlicos com perda de secao maior que 10% e com cobrimento igual ou
inferior a 2,5cm, o fato de haver espacos vazios, caracteristicos do processo
oxirredutivo, afeta a capacidade do sistema de transmitir calor, sendo visivel em

termogramas de IR, como na Figura 6.

Figura 6 — Identificacdo de oxidacao da armadura por termografia de IR

Fonte: Rocha & Pévoas (2019, p. 11)

Outra possibilidade ¢é identificar o agente causador de manifestacbes
patolégicas, como exemplificado por de Sena et al. (2020), ao perceber a amplitude
térmica de 4 °C entre a platibanda e a estrutura, ilustradas pela

Figura 7, podendo esta ser a causadora de fissuras entre ambos elementos.
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Figura 7 — Termografia de fachada

Fonte: De Sena et al. (2020, p.128)

Como pesquisado por Taylor et al. (2013), vazamentos de ar, insuficiéncias ou
descontinuidades do isolamento e falhas no sistema de calefagdo séo problemas que
prejudicam a eficiéncia energética das edificacdes, mas que podem facilmente ser
detectadas através das cameras térmicas e corrigidas durante as etapas construtivas
dos edificios, denotando a sua possibilidade de aplicacdo em sistemas de
revestimento externos e fachadas.

Lourenco et al. (2017) detectaram descolamentos em placas de porcelanato
nas cores branca e preta. Durante o dia, os descolamentos apareceram como areas
mais quentes nos termogramas, como na Figura 8 (lado esquerdo), e a noite como,
areas mais frias, como na Figura 8 (lado direito). Neste estudo, os autores
comprovaram a dificuldade de avaliar estes descolamentos com a presenca de

umidade.

Figura 8 — Termografia de descolamentos em revestimentos ceramicos
“4'| ‘ st i 31,0 J

Fonte: Lourenco et al. (2017, p. 424)
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Paoletti et al. (2013) verificaram a presenca de fissuras na fachada de um
prédio historico de alvenaria de pedra, Figura 9, através da inspecao termografica. Os
autores concluiram que a extensdo e alcance das fissuras foram determinadas
somente através de uma andlise precisa das imagens térmicas capturadas, antes

mesmo de poder ser diagnosticada a olho nu.

Figura 9 — Fachada de edificacdo histérica apos terremoto

Fonte: Paoletti et al. (2013, p. 119)

Na situacdo da Figura 10, as imagens térmicas foram realizadas durante o dia
e as fissuras apareceram nos termogramas como areas mais frias quando

comparadas com as regides vizinhas proximas a elas.

Figura 10 — Fissuras identificadas com termografia em prédio histérico apés

terremoto.

Fonte: Paoletti et al, (2013, p. 120)
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Altoé e Filho (2012) vistoriaram uma edificacdo utilizando a termografia
infravermelha para detectar defeitos construtivos e identificar detalhes relacionados
as caracteristicas térmicas da construgdo, com o objetivo de definir acbes de
manutencgao da estrutura e medidas de conservacao de energia da edificagao.

Bauer et al. (2016) avaliaram uma fachada em alvenaria com revestimento
argamassado com alta concentracéo de fissuras mapeadas e na Figura 11 aparecem
marcadas as fissuras observadas. Os resultados também mostraram valores de AT
durante todo o dia, que podem ser atribuidos a cor mais escura das regides com
fissuras ou por possiveis descolamentos associados as fissuras, que poderiam

justificar também as temperaturas mais elevadas das regifes fissuradas.

Figura 11 — Fissuras mapeadas avaliadas com termografia.

42.0°C

12.9°C

Fonte: Bauer et al. (2016, p. 3)

Solla et al. (2013) utilizaram a termografia infravermelha para detectar
problemas de umidade em uma ponte de alvenaria. A partir de um modelo
termografico tridimensional detectaram a presenca de umidade pela reducdo da
temperatura na area afetada por causa da evaporacao.

Edis et al. (2014) avaliaram problemas de umidade de uma fachada a partir da
utilizagcéo de perfis de temperatura. Concluiram que, em fachadas com revestimento
ceramico vidrado, as variacbes de umidade podem ser detectadas através de
inspecao termografica passiva com base no ganho de calor solar da fachada.

Outra aplicacdo da termografia na constru¢cdo € a identificagdo de vazios,

materiais ou elementos ocultos, como vigas e pilares. A elevada resisténcia térmica
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do ar e as diferencas nas propriedades térmicas dos materiais de construcdo fazem
com gue, no termograma, dependendo da direcao e intensidade do fluxo de calor, seja
possivel identificar a presenca de vazios e elementos ocultos, estejam eles inseridos
ou situados por trds do elemento estudado.

Em relacéo a identificacdo de materiais e elementos ocultos, tem sido possivel
identificar a estrutura interna de paredes e tetos de constru¢cbes, com estudos que
comprovam a viabilidade da termografia nesta aplicagéo, com o objetivo de identificar
a configuracdo estrutural do prédio, ou para ajudar no caso de modificacbes

estruturais. Sdo exemplos dessas aplicacfes, as Figuras 12 a 17.

Figura 12 — Identificacao de vigotas por meio de termografia

19,0 1o(

18,3 B

Fonte: Altoé & Oliveira Filho, (2012, p. 58)

Figura 13 — Identificacdo de tercas através de termografia

Fonte: Altoé & Oliveira Filho, (2012, p. 59)
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Figura 14 — Identificacdo de placas de gesso acartonado e seus suportes por
termografia
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-19,0
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Fonte: Pereira et al. (2017, p. 212)

Figura 15 — Identificacdo de alvenaria com auxilio de termografia

Fonte: Pereira et al. (2017, p. 213)

Figura 16 — Identificacéo de pilar e viga sobre termografia

Fonte: Adaptado de Alba et al. (2011, p. 1861)
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Figura 17 — Identificacdo de vigas e pilaretes da platibanda

Fonte: Do autor

Em pesquisas realizadas por Bauer et al. (2015) e Bauer et al. (2016) foi
possivel observar também a presenca das estruturas de concreto participando da
alvenaria, nestes casos 0s elementos de concreto apareceram como areas mais frias
nos termogramas, como ja analisado na Figura 11.

Para Barreira et al. (2016), as caracteristicas da superficie sdo fator importante
na obtencdo dos termogramas, com melhores resultados para alta emissividade e
baixa refletancia.

Os autores complementam afirmando que a distancia da camera ao alvo nao
influenciou nos resultados obtidos, e sim na claridade e nitidez da imagem, ou seja,
mesmo com 0 acréscimo de distancia, ainda foi possivel identificar corretamente a

umidade do substrato, conforme observa-se na Figura 18.
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Figura 18 — Comparacao entre termogramas registrados em diferentes distancias
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Fonte: Barreira et al. (2016, p 258)

Os estudos citados nesse capitulo até aqui, utilizaram da técnica da obtencéo
de imagens para andlise de dados patolégicos, sem envolver a criagdo de um modelo

3D para identificacdo dos danos, conforme relata o capitulo 2.7.

2.5 ERROS DE MEDICAO

pY

Erros em termografias podem estar associados a reflexdo de radiacdo
infravermelha pela superficie do objeto analisado ou por fontes Unicas de calor, como
o sol ou uma lampada (ABNT, 2014). Dessa maneira, o resultado pode se desviar de
um padréo esperado, resultando em uma anomalia térmica (ABNT, 2016).

A taxa de absorcéo de radiacdo de um elemento é determinada pela razéo
entre a radiacdo absorvida pela radiacdo que incide sobre o corpo, e é chamada de
Absortividade, podendo variar entre 0 e 1, caracterizando respectivamente um refletor
perfeito, onde ndo ha parcela de radiacdo absorvida, e corpo negro, onde a radiacéo
é absorvida em sua plenitude (ABNT, 2016).

Em termos de tempo de coleta de dados para melhor identificacdo de manifestacdes
patologicas, Washer et al. (2010) recomendam medi¢cdes durante as fases de

aguecimento ou resfriamento do ambiente, sendo que devem ser analisadas as
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derivadas da curva de aquecimento solar dos materiais, como na Figura 19, dando

preferéncia aos periodos correspondentes as maiores taxas de ganho de temperatura.

Figura 19 — Correlacdo entre tempo de exposi¢do ao sol com temperatura absorvida
para diferentes profundidades da superficie do objeto
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Fonte: Washer et al. (2010, p. 387)

Kee et al. (2012) concluiram que nenhuma manifestacdo foi encontrada a partir
de Imagens infravermelhas obtidas em até 3 horas e 45 minutos apds o nascer do sol,
por mais rasas que fossem as delaminacdes. Isso se deve, pois, os valores de carga
térmica dos elementos se igualaram, ndo mais aparentando amplitude térmica na
Imagem de IR, enquanto os melhores resultados foram alcangados durante o ciclo de
resfriamento, em que delaminacfes de até 15,24 cm de profundidade puderam ser
detectadas.

Matsumoto et al. (2013) e Watase et al. (2015) propuseram um momento
favoravel para inspecédo de pecas de pontes, sendo o inicio e o final da tarde os
horarios mais favoraveis para inspecdes termograficas.

Por meio de um experimento de laboratério, de campo e de modelagem de
elementos finitos, Hiasa et al. (2017) concluiram que o melhor periodo para aplicar
IRT para inspecéo de ponte de concreto é durante o efeito de resfriamento noturno,

apos o poér do sol, a fim de reduzir a possibilidade de deteccéo incorreta devido a luz
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solar, mesmo que as areas delaminadas também tenham sido observadas claramente
durante o periodo de aquecimento diurno.

De Freitas et al. (2014) alertam que em um termograma, irregularidades na
temperatura superficial podem ndo apenas serem advindas de danos no objeto
inspecionado, mas também resultantes de fatores externos, tais como:

e Condicbes térmicas do objeto e do meio em que se encontra, antes e
durante o ensaio;

e Presenca de fontes externas, tais como: sombra, reflexdo, superficies
com diferentes acabamentos, entre outros aspectos;

e Condicoes de medicdo, por exemplo a emissividade empregada, a
temperatura e a umidade do ambiente, a distancia entre cAmera e objeto,
as definicdes do equipamento, a experiéncia do operador, dentre outras
condicdes.

Esses fatores podem influenciar resultados de temperaturas apresentadas no
termovisor diferentes das temperaturas reais, jA que a formacdo da imagem esta
associada a captura da radiacao infravermelha que atinge sensor IR da camera e ndo
em uma simples medicéo direta da temperatura.

Ao ser apontada a um objeto, a camera recebe radiacbes emitidas pela
superficie do préprio objeto bem como de outras fontes presentes no meio em que o
mesmo esta inserido. Ambas as radiacdes sofrem atenuacfes e adi¢des parciais por
parte da atmosfera, como ilustrado pela Figura 20, na qual o sensor termografico,
identificado pelo nimero 4, capta a radiacao do objeto 2, somada a radiacdo emitida
pela atmosfera, identificada pelo nimero 3, assim como a radiagdo emitida pelo
elemento 1 e refletida pelo objeto 2.
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Figura 20 — Interferéncias em ensaios termograficos causadas pela poténcia de

radiacdo emitida pela atmosfera.
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Fonte: FLIR (2012)

A configuracdo da Figura 20 pode ser descrita de acordo com a Equacgéo
abaixo.

Wtot = €. T.Wobj + (1 —¢).T.Wrefl+ (1 —-T).Watm (6)
(CALDEIRA, 2016)

Sendo:

Wor. poténcia da radiacdo emitida pelo objeto

Ween. poténcia da radiagédo emitida pelo meio adjacente

W poténcia da radiacao emitida pela atmosfera

£ emitancia do objeto

7- transmitancia da atmosfera

Ou seja, é a resultante dessas radiacdes que atinge o sensor IR que geram o

sinal de saida, que é processado e transformado em imagens RGB (CALDEIRA, 2016)

2.6 FOTOGRAMETRIA

7

A fotogrametria € uma técnica de visualizagdo tridimensional do espaco,
utilizando imagens bidimensionais. Para que o levantamento seja corretamente
executado, é fundamental que as imagens utilizadas sejam perfeitamente ortogonais
ao plano estudado e que elas possuam sobreposic¢oes laterais e frontais, podendo-se
observar as trés dimensdes, que séo caracteristicas do processo (altura, largura e
profundidade).
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Segundo Franco Junior (2019), fotogrametria pode ser definida como uma
ferramenta de auxilio para obtencéo de dados de objetos ou de estruturas ja existentes
e, a partir dessa, obter uma série de recursos, como modelos digitais, nuvem de
pontos e imagens ortoretificadas, que podem ser aplicadas em plataformas BIM.

Dependendo do método utilizado para aquisicdo dos dados, correcbes de
possiveis inclinacbes podem ser necessarias. Para facilitar o processo de
mosaicagem, existem softwares de fotogrametria, que sdo capazes de identificar e
corrigir inclinacdes, rotacdes e distor¢cdes de lentes, eliminando a necessidade da
utilizacdo de cameras métricas e diminuindo a quantidade de equipamentos

necessarios para obtencéo destes dados.

2.6.1 Modelagem de informagodes da construg¢ao — B/IM

O Building Information Modeling € um sistema abrangente de conhecimento
voltado para as areas da arquitetura, da engenharia, da construcdo e da operacao,
gue vem se apresentando como uma nova tecnologia com a promessa de mudanca
de procedimentos da industria (SUCCAR, 2009).

Cho et al. (2015) e Ham & Golparvar-Fard (2015) desenvolveram uma
metodologia de modelagem através de nuvem de pontos obtidas com fotogrametria
de imagens térmicas. A aplicacdo da nuvem de pontos térmica 3D, como foi chamada
pelos autores Ham & Golparvar-Fard, resultou em um célculo de eficiéncia energética
mais rapido e automatizado, além de possibilitar uma facil identificacéo das falhas de
isolamento térmico da estrutura.

Wang et al. (2013) obtiveram uma nuvem de pontos RGB através de um
escaner (LIDAR) e sobrepuseram a esta, imagens de um ensaio termografico do
mesmo local, gerando um levantamento com informacdes de temperatura e
dimensdes sobre os trés eixos (X, Y e Z).

O sistema de modelagem pode auxiliar na compreensdao de problemas
relacionados a falha em isolamento térmico em edificacbes, mas que ainda falta
exploracdo do sensoriamento termal em conjunto a plataforma BIM no meio
académico (NATEPHRA et al., 2017).
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2.6.2 Interpolacao de imagens

O processo de fotogrametria se da através da transformacéo projetiva, sendo
que, no minimo, quatro coordenadas de pixels sdo arbitradas, atribuindo novas
caracteristicas aos pixels interpolados, formando uma nova imagem, diferente das
originais utilizadas como dados de entrada (SCHENK, 1999 apud YASTIKLI &
GULER, 2013). Os autores ainda complementam, afirmando que antes da
transformacao projetiva, para resultados mais precisos, deve-se corrigir as distor¢coes

provenientes das lentes das cameras.

Lenza (2017) lista alguns tipos de interpolacdo de imagens, sendo eles:

e Linear
e Bilinear
e Biclbica

e Polinomial
e Nearest Neighbor
e Vizinho mais proximo
Dentre os tipos de interpolacdo, destacam-se o método bilinear e o método
bicubico, sendo que o primeiro processo, Figura 21 b, apresenta-se mais célere em
processamentos, enquanto o segundo processo, Figura 21 c, resulta em um efeito
mais suave e de maior qualidade, sendo este preferencialmente utilizado por

programas de imageamento (LENZA, 2017).

Figura 21 — Tipos de interpolacao

a) Imagem original b) Interpolagé&o bilinear c) Interpolacao bicubica
Fonte: Adaptado de Lenza (2017)

Pelas interpolacbes mencionadas, o processo de fotogrametria pode resultar

em um mosaico com resolucdo aparente superior a das imagens inseridas,
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dependendo do software utilizado. Esse beneficio pode, inclusive, interferir
positivamente no resultado obtido em levantamentos fotogramétricos de imagens
térmicas, deixando-os mais nitidos e possibilitando uma melhor identificacdo das
manifestacdes patologicas da edificacdo em estudo.

2.6.3 Aerofotogrametria

Diversas séo as finalidades para qual séo utilizadas técnicas de fotogrametria,
como levantamentos planialtimétricos, volumetria de biomassa, modelagem
tridimensional de objetos em geral, dentre outras. Em alguns destes casos, se faz
necessaria a utilizacao de aeronaves para a obtencéo das ortoimagens, denominando
este processo de aerofotogrametria.

Dentre as aeronaves comumente utilizadas para este servico, pode-se
destacar:

e Tripuladas

o Asas fixas

o Asas rotativas
e Nao tripuladas

o Asas fixas

o Asas rotativas

Segundo Hemesath (2019), sdo modelos usuais de RPAs utilizadas no

processo de aquisicdo de imagens aéreas:

e Asas fixas
o Sensefly Ebee Classic
o Sensefly Ebee SQ
o Sensefly Ebee X

e Asas rotativas
o DJI Phantom 3 (Advanced e Professional)
o DJl Phantom 4 (Advanced e Professional)

Para este trabalho é importante um voo lento, caracteristico de RPAs de asas
rotativas, permitindo a obtengcédo de imagens sem arraste. Para isso, foram utilizados
dois veiculos aéreos néo tripulados (VANTS) da fabricante DJI, modelo Mavic 2
Enterprise Advanced, que possui um sensor térmico IR para registro de imagens

laterais e da cobertura das edificagdes estudadas e o modelo Phantom 4 Advanced,
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que possui um sensor RGB para levantamento fotogramétrico da edificacdo. As

demais imagens serao obtidas do solo, por operador capacitado para funcao.
2.7 ESTUDOS COM A CRIACAO DE MODELOS 3D

De modo semelhante ao objeto do presente estudo, Costanzo et al. (2015)
somaram as técnicas de IRT com laser scanner de modo a obter um modelo
tridimensional para analise dos danos em edificacbes. A Figura 22 apresenta as
imagens da edificacdo obtidas através do Laser scanner, e na sequéncia, na Figura
23, tem-se 0 modelo gerado pelos autores, nos quais identificam-se os danos

patolégicos.

Figura 22 — Obtencao da imagem por laser scanner

Fonte: Costanzo et al. (2015, p 202)
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Figura 23 — Juncao das técnicas de laser scanner e termografia IR

Vil

Fonte: Costanzo et al. (2015, p 204)

Os autores concluiram que isoladamente as técnicas ja podem retornar dados
interessantes ao diagnostico, monitoramento e acompanhamento de edificacbes
histéricas, porém, que somadas, podem identificar danos néo visiveis ao olho nu, além
de indicarem a progressao de danos patologicos.

Laglela et al. (2012) também somaram as duas técnicas, apresentando em seu
método o0 passo-a-passo para a criagdo do modelo, sendo:

l. Andlise por inspecao temografica,

Il. Analise com uso de laser scanning.

[I. Processamento de imagens 2D da inspecéao por IR;

V. Processamento de imagens 3D pelo laser scanning;

V. Geracédo do modelo 3D.

Antén & Amaro-Mellado (2021) obtiveram medidas de temperatura na fachada
e criaram um modelo 3D para representacdo dos danos no sistema de revestimento

argamassado, conforme ilustra a Figura 24.
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Figura 24 — Geracéao de imagens

Fonte: Antén & Amaro-mellado, (2021, p 13)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo descritas as etapas para coleta de dados termograficos,
bem como seus tratamentos e processamentos, que resultaram nas nuvens de pontos
e nos modelos tridimensionais texturizados, sendo estes utilizados para avaliar a

eficacia do método de identificacdo de manifestacdes patologicas, como descrito pela
Figura 25.

Figura 25 — Fluxograma metodolégico
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Fonte: Do autor

As etapas seguidas podem ser sintetizadas pelos seguintes passos:

a) Definicao das edificages a serem analisadas;

b) Estudo da sintomatologia da edificagao a ser analisada,

c) Levantamento dos dados termograficos e situacdes de contorno;

d) Tratamento as imagens em software de termografia;

e) Processamento as imagens em software de fotogrametria;

f) Analise dos resultados obtidos e conferi-los com as condi¢cdes do

levantamento RGB.
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3.1 DEFINICAO DO OBJETO DE ESTUDO

Objetivando analisar a possibilidade de identificar e mensurar manifestacoes
patologicas através de termografia em levantamentos tridimensionais, 0 primeiro
passo a ser tomado € encontrar uma ou mais edificacbes que possuam estas
condicbes. Para este fim, foram utilizadas técnicas convencionais de investigacao,
como inspec¢des visuais, higrométricas e termograficas, encontrando problemas que
interfiram diretamente no comportamento térmico da estrutura, substrato ou
revestimentos ensaiados.

Os ensaios de verificagcdo devem ocorrer apds o pér do sol, durante a fase de
liberacdo de calor sensivel, antes do meio dia, durante a fase de acumulo energético,
como sugerido por Sham et al. (2012), quando o calor absorvido pelos materiais de
construcdo sera liberado por conveccgdo até atingir a superficie analisada, permitindo
assim uma melhor identificacdo das amplitudes térmicas.

De acordo com a primeira lei da termodinamica, que rege o principio da
conservacgao de energia, mantendo-se a massa e o trabalho constantes, a quantidade
de calor de um sistema é diretamente proporcional a sua variacdo de temperatura,
logo, em longos periodos de tempo com temperatura constante, a estrutura tende ao
equilibrio energético, impossibilitando a visualizacdo de gradientes térmicos através
de termbmetros ou cameras termograficas, motivo pelo qual ensaios termograficos
devem ser executados durante notaveis variagdes de temperatura.

Dessa forma, os levantamentos foram feitos pela manha, proximo das 11h,
momento em gue havia a maior amplitude térmica horaria, fazendo com que os locais

danificados se demonstrassem distintos dos demais.
3.1.1 Estudo de caso

Foram escolhidas duas edificacbes que o0s proprietarios permitissem a
divulgacao dos dados do estudo para o levantamento de IRT deste trabalho, sendo a
primeira com revestimento argamassado, onde foram utilizadas as cameras
temogréficas da FLIR, e a segunda com revestimento ceramico, onde foi utilizado o
Mavic 2 Enterprise Advanced, VANT da fabricante DJI.



48

Para melhor compreenséo das edificacdes, de suas manifestacdes patoldgicas

e dos equipamentos utilizados para Imageamento, segue a Tabela 1 com os dados

pertinentes.

Tabela 1 — Dados das edificacdes estudadas

Informacdes/equipamentos | FLIR C5 e A325 VANT M2EA
Identificagcao Edificacdo A Edificacdo B
Cidade Porto Alegre / RS Santos / SP

Coordenadas da
localizacédo (WGS 84)

51°1410.35" W
30°07°59.09” S

46°19'48.16" W
23°57°08.65" S

Tipo de revestimento

Argamassado

Ceramico

Manifestacéo patologica

Infiltracéo e

Infiltracdo na regido da

apresentada desplacamento do caixa de agua
revestimento na regiao
da platibanda
Altura 13,5m 30,9m
Largura 12m 13m*
Comprimento 30m 43,3m*

Fonte: Do autor

*Valores médios retirados das plantas dos anexos 1 e 2

Fonte: Do autor
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A Figura 26 apresenta a edificagao “A”, na cidade de Porto Alegre / RS, onde
foram utilizadas as cameras RGB (DJI Phantom 4 Advanced) e IR (FLIR A325 e FLIR
Cb).

Figura 27 — Edificagdo B

g

Fonte: Do autor

A Figura 27 apresenta a edificagdo “B”, na cidade de Santos / SP, onde foram

utilizadas as cameras RGB e IR (Mavic 2 Enterprise Advanced)

3.2 LEVANTAMENTO TERMOGRAFICO

Para o processamento do modelo digital de superficie (MDS), foi necessario a
obtencdo das imagens termograficas, que foram capturadas através das cameras
FLIR A325 (Figura 28), FLIR C5 (Figura 29) e Mavic 2 Enterprise Advanced (Figura
30), com as seguintes caracteristicas respectivamente, conforme fabricante,

informadas nas Tabela 2 a 4.
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Figura 28 — FLIR A325

Fonte: (FLIR, 2021a)

Tabela 2 — Propriedades da camera utilizada- FLIR A325

Dimensdes da camera

170 x 70 x 70 mm

Sensor de IV

320 x 240 (76.800 pixels)

Céamera Digital N&o Aplicado
Distancia Focal Minima 0,4 m (3,94 pol.)
Faixa Espectral 7,5a13 um
Frequéncia da Imagem 30 Hz

Modos de Imagem Imagem de Imagem IR

infravermelho

Paletas de cores

Arco-iris; Ferro; Preto e Branco & Preto

e Branco invertido

Correcao de Medicdes

Valor personalizado

Faixa de Temperatura de Objetos

-20a120°Cou0a 350 °C

Precisao +2 °C ou +2% da leitura
Sensibilidade Térmica <50 mK
Tempo Operacional Nao Aplicado

Peso

700 g
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Figura 29 — FLIR C5

Fonte: (FLIR, 2021b)

Tabela 3 — Propriedades da camera utilizada- FLIR C5

Dimensdes da camera

138 x 84 x 24 mm

Sensor de IV

160 x 120 (19.200 pixels)

Céamera Digital

5 MP

Distancia Focal Minima Termal

0,1 m (3,94 pol.)

Distancia Focal Minima MSX

0,3 m (11,8 pol.)

Faixa Espectral

8aldpum

Frequéncia da Imagem

8,7 Hz

Modos de Imagem

Imagem de infravermelho; Imagem
visual (RGB); MSX (detalhes visuais
realcados na imagem térmica) e
Picture-in-picture (area de infravermelho

na imagem visual)

Paletas de cores

Ferro; Cinza; Arco-iris; Arco-iris alto

contraste; Arctico e Lava

Correcéo de Medicdes

Valor personalizado; Temperatura
aparente refletida; Compensacao
atmosférica e Emissividade (Fosco;

Semifosco e Semibrilhante)

Faixa de Temperatura de Objetos

-20 a 400 °C

Precisdo com temperatura ambiente
variando de 15a 35 °C

+3 °C com a temperatura do objeto

variando entre 0 e 100 °C ou +3% com
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a temperatura do objeto entre 100 e 400
°C

Sensibilidade Térmica <70 mK

Tempo Operacional 4 horas

Peso 190¢g

A Figura 30 apresenta o sensor utilizado na coleta de dados e suas informagdes

constam na Tabela 4.

Figura 30 — Sensor Mavic 2 enterprise advanced

Fonte: (VISUAL, 2020)

Tabela 4 — Informagfes sensor

Dimens@es do equipamento 322 x 242 x 84 mm

Sensor de IV 640x512 (327.680 pixels)

Camera Digital 48Mp

Distancia Focal Minima Termal 9mm

Distancia Focal Minima RGB 9mm

Faixa Espectral 8a14 um

Frequéncia da Imagem 30 Hz

Modos de Imagem ou Video Imagem de infravermelho; Imagem
visual (RGB)
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Paletas de cores White Hot; Fulgurite; Iron Red; Hot Iron;
Medical; Arctic; Rainbow 1; Rainbow 2;
Tint e Black Hot

Correcéo de Medicoes Automatico ou Manual

Faixa de Temperatura de Objetos -40 °C a 150 °C com alto ganho ou
-40 °C a 550 °C com baixo ganho

Precisdo com temperatura ambiente de | +2 °C ou *2% (Para alto ganho;

25 °C a 5m de distancia do objeto Qualguer que seja o maior valor)
Tempo Operacional < 31min
Peso 909 g

Os trés sensores foram utilizados para a obtencdo dos termogramas,
possibilitando a comparacédo entre distintos equipamentos. Em casos especificos,
como em levantamentos aéreos com a utilizacdo de VANT, foi utilizado apenas o
Mavic 2, devido a camera termogréfica presente no equipamento.

Apos coletadas, as imagens registradas pela FLIR C5 passaram por tratamento
em software préprio para termografia, FLIR Tools, da mesma fabricante da camera,
onde foi padronizada a escala de temperatura das imagens, a fim de garantir que
todos os elementos registrados da edificacdo estejam representados pela mesma cor

dada sua temperatura in loco.

3.2.1 Dados do levantamento

A obtencao dos dados termograficos, como ja mencionado, foi realizada em
dois locais, sendo o primeiro no dia 05/04/2022, as 10:30, com duracao de uma hora,
onde foram utilizadas a cameras termograficas da FLIR (A325 e C5), Tabela 5, e 0
segundo, no dia 17/04/2022, as 15h, com duracéo de vinte minutos, com a utilizacéo
da plataforma M2EA, Tabela 6.
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Tabela 5 — Condi¢des climaticas do dia 05/04/2022 as 11h

Temperatura 20°C

Umidade relativa do ar 89,2%
Presséo atmosférica 1018hPa
Velocidade média do vento 7,4 Km/h

Fonte: (METEORED, 2022a)

A Tabela acima descreve as condi¢des climéaticas em Porto Alegre / RS, no dia
e horario dos levantamentos termograficos realizados com as cameras FLIR A325 e
FLIR C5.

Tabela 6 — Condic¢des climaticas do dia 17/04/2022 as 15h

Temperatura 23°C

Umidade relativa do ar 83,2%
Pressdo atmosférica 1019hPa
Velocidade média do vento 5,6 Km/h

Fonte: (Meteored, 2022b)

A Tabela 6 descreve as condicdes meteoroldgicas da cidade de Santos / SP,

no instante do levantamento utilizado neste trabalho, com o VANT Mavic.

3.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS FOTOGRAMETRICOS

Esta etapa € compreendida pelo processamento em software de fotogrametria
das imagens resultantes do tratamento supracitado, agregando caracteristica
tridimensional ao conjunto, gerando um modelo em escala fiduciaria ao ambiente da
edificagdo em estudo, que mantem as informacdes dimensionais do objeto estudado,
permitindo assim que as falhas sejam mensuradas e acuradas em suas origens.

Para que o processamento ocorra de forma satisfatoria, as imagens devem
possuir sobreposicéo lateral (Side Overlap) de pelo menos 65% e frontal (Front
Overlap) de no minimo 75%, garantindo que para qualquer ponto de analise haja uma
quantidade ideal de capturas sobrepostas em angulos distintos.

O processamento fotogramétrico foi utilizado em diferentes escalas de cores,
disponibilizadas pelas cameras ou pelo software de tratamento termogréafico FLIR

Tools, a fim de determinar a paleta na qual seja possivel identificar a maior quantidade
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de pontos coincidentes entre as imagens sobrepostas, otimizando o resultado da

fotogrametria.
3.4 ANALISE DO MODELO TERMOGRAFICO

Nesta etapa, o modelo termogréafico 3D foi analisado em busca de distor¢des
geomeétricas ou colorimétricas que possam resultar em diagnésticos erroneos.

Passando o modelo pela andlise primaria, este seguiu por uma segunda
andlise, cujo foco foi a identificacdo de manifestagcbes patolégicas e outras
caracteristicas de carater relevante para inspecdes termograficas, como grandes

amplitudes térmicas ou elementos estruturais néo visiveis a olho nu.
3.4.1 TRATAMENTO DOS DADOS EM SOFTWARE

Dois softwares foram utilizados para o aprimoramento e processamento das
imagens, sendo estes o FLIR Tools, utilizado para ajuste da escala de temperatura
dos termogramas obtidos através da camera FLIR C5, e o Agisoft Photoscan, para
processamento fotogramétrico de todos os levantamentos, sejam eles IR ou RGB.

Os ajustes de escala de temperatura de IRT objetivaram uma melhor
compreensao dos pontos pelo software de fotogrametria, mantendo os termogramas
com a mesma cor para cada temperatura medida nas fachadas da edificacdo. Como
as imagens termogréficas da FLIR A325 e do M2EA nao permitem tal ajuste neste

software, foram processadas como obtidas em campo no Photoscan.
3.5 ANALISE E CLASSIFICACAO DOS DANOS PATOLOGICOS

Dando sequéncia no desenvolvimento do presente estudo, as imagens que
possibilitaram a identificacdo dos danos patolégicos séo apresentadas, indicando em
conformidade com o presente em bibliografia quais os sintomas presentes no local,

sua possivel causa e o prognostico, como exemplifica a Tabela 7.

Tabela 7 — Identificacdo dos danos

Imagem Dano verificado Possivel causa Prognéstico

Fonte: Do autor
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Apos a identificacdo dos danos, e principalmente com base no prognéstico e
no efeito da falha para a seguranca dos ocupantes e do patriménio, as falhas/danos

foram classificadas como minimo, intermediario e grave.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo foram comparados os modelos tridimensionais resultantes do

processo fotogramétrico com a utilizagdo de imagens RGB e IR.
4.1 OBTENCAO DOS MODELOS

Devido ao baixo FOV das cameras da FLIR utilizadas neste trabalho, bem como
pela falta de espaco nos empreendimentos estudados, que impediam o
distanciamento adequado para obtencéo dos termogramas, ndo houve sobreposicéo
suficiente dos termogramas registrados, impedindo assim a formagao de uma nuvem
de pontos precisa e consecutivamente impedindo a geracdo do modelo tridimensional.
Ja para o levantamento com VANT, ndo houve limitacdo de distancia para aquisicédo

das imagens, garantindo a sobreposi¢cao necesséria ao processo fotogramétrico.
411 FLIRC5

Com base no levantamento termogréfico realizado com a camera FLIR C5,
apresentado neste capitulo e disponivel no apéndice C, nao foi possivel gerar uma
nuvem de pontos conclusiva, demonstrando baixa densidade de pontos, como fica

nitido na Figura 31, impedindo assim a geragdo do modelo 3D e da Textura.
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Figura 31 — Nuvem de pontos IR resultante do levantamento com a FLIR C5

Fonte: Do autor

Como pode ser percebido na Figura 31, o resultado do processamento
fotogramétrico ndo possibilitou a geracao de uma nuvem de pontos que representasse
a superficie de maneira fiduciaria, ficando amorfa e ndo representando a geometria
da edificagéo.

O baixo FOV e a falta de espaco para distanciamento das fachadas no
momento do registro dos termogramas foram fatores decisivos na ineficiéncia desse
sistema, que culminaram na incapacidade de processamento fotogramétrico pelo
software.
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4.1.2 FLIR A325

Sobre os termogramas obtidos através da camera FLIR A325, foi possivel gerar
uma nuvem de pontos de baixa qualidade, como demonstrado pela Figura 32, com
densidade suficiente para gerar um modelo 3D parcial da fachada, como pode ser

observado na Figura 33.

Figura 32 — Nuvem de pontos IR resultante do levantamento com a FLIR A325

Fonte: Do autor

Figura 33 — Modelo 3D texturizado parcial

Fonte: Do autor
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Assim como no capitulo anterior, tanto o baixo FOV quanto a falta de espaco
para realizar um adequado distanciamento da edificacado foram fatores impeditivos a
conclusédo do modelo da fachada por completo, porém, com uma maior resolucéo de
imagem 1V, quando comparada com a FLIR C5, foi possivel gerar o modelo parcial
descrito.

Anton & Amaro-Mellado (2021), ao coletar dados em campo de edificacdes,
registraram imagens semelhantes a apresentada acima, tendo, no entanto, em

decorréncia de uma maior distancia de coleta, gerado um modelo com maior nitidez.

4.1.3 Mavic 2 Enterprise Advanced

Processando as imagens IR e RGB obtidas através do M2EA, com o
distanciamento adequado do objeto e com imagens de alta resolucéo, obteve-se uma
nuvem de pontos de alta qualidade e densidade, assim como um modelo
tridimensional texturizado e ortomosaicos das fachadas e coberturas, como

demonstrado pelas Figuras 34 a 42.

Figura 34 — Nuvem de pontos IR resultante do levantamento com o M2EA
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Fonte: Do autor

O processo fotogramétrico com IRT proveniente da RPA resultou em uma
nuvem de pontos bastante agrupada, que muito se assemelha com a coloragéo dos
termogramas utilizados e com a geometria do terreno e das edificacbes, quando

comparado com a nuvem de pontos RGB da Figura 35.
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Figura 35 — Nuvem de pontos RGB resultante do levantamento com o M2EA

Fonte: Do autor

Como descrito na revisao bibliografica, mesmo sem a utilizacdo dos pontos de
controle, as caracteristicas dimensionais, excluindo-se o georreferenciamento,
apresentam precisao suficiente para este tipo de processamento, quando comparadas
com aqueles amarrados por pontos de controle. Essa constatacdo permite a analise

da acuracia geométrica da nuvem de pontos IR ao compara-la com a nuvem de pontos

RGB.

Figura 36 — Modelo 3D com textura IR resultante do levantamento com o M2EA
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Devido a densidade da nuvem de pontos gerada sobre os termogramas do
Mavic (Figura 34), foi possivel gerar um modelo tridimensional sobre essa mesma

nuvem e texturiza-lo com o ortomosaico, resultando no modelo da Figura 36.

Figura 37 — Modelo 3D com textura RGB resultante do levantamento com o M2EA

Fonte: Do autor

Pelo mesmo motivo do modelo 3D IR, o modelo 3D RGB (Figura 37) também
se demonstrou homogéneo, tanto na geometria quanto na coloragéo, sem apresentar
distor¢des na area estudada, caracteristica comum deste tipo de levantamento nas
regides proximas as bordas dos modelos tridimensionais. A Figura a seguir apresenta

0 comparativo entre mosaicos IR e RGB da cobertura.
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Figura 38 — Comparacao entre mosaicos IR e RGB da cobertura
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Fonte: Do autor

Comparando os ortomosaicos IR e RGB da cobertura, na regido central das
imagens, ndo apresentam distor¢gbes, demonstrando dimensfes compativeis com o

tipo de processamento, como descrito no capitulo a seguir.

Figura 39 — Comparacéo entre mosaicos IR e RGB da fachada Oeste

Fonte: Do autor

Na comparacdo dos ortomosaicos IR e RGB da fachada Oeste, na regiao
central das imagens, ndo apresentam distorcOes significativas, demonstrando
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dimensdes compativeis com o tipo de processamento, como descrito no préoximo

capitulo.

Figura 40 — Comparacao entre mosaicos IR e RGB da fachada Norte

Fonte: Do autor

Como mencionado nas Figuras 38 e 39, os ortomosaicos IR e RGB
apresentaram boa geometria na regido central, como apresenta o capitulo que segue.
As distor¢cdes presentes na Figura 40 localizam-se nas extremidades do
ortomosaico, sendo elas caracteristicas do processo fotogramétrico e apresentando-

se na imagem apenas pela posi¢do de captura do mosaico dentro do software.
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Figura 41 — Comparacao entre mosaicos IR e RGB da fachada Sul

Fonte: Do autor

Figura 42 — Comparacao entre mosaicos IR e RGB da fachada Leste

Fonte: Do autor

Costa et al. (2014) informam que a utilizacdo do sensoriamento remoto permite
mais agilidade, seguranca, acuracia e precisdo no diagnéstico de edificacles,
eliminando, por exemplo, a necessidade de locacdo de equipamentos, trabalho em

altura ou outros, que dependendo do cenario possam vir a ser necessarios.



66

Os autores aplicaram a técnica no Palacio do Itamaraty, como apresenta a

Figura 43.
Figura 43 — Sensoriamento remoto no Palacio do Itamaraty
T‘j{" ' X : TIPODE PATOLOGIA  OCORRENCIA
\ \\ _ Eflorescéncia 33
\

\ - Fissura 32

1087

Manchas

Total 1152

Fonte: (COSTA et al., 2014, p 164)

Como pode-se perceber, os autores conseguiram identificar pela captura os

pontos de existéncia de eflorescéncia, fissuras e manchas.

4.1.4 ANALISE COMPARATIVA

Como ja mencionado nos capitulos 4.1.2 e 4.1.3, devido ao baixo FOV das
cameras da FLIR utilizadas neste trabalho e a falta de espaco para o devido
distanciamento entre fachada e camera termografica, foi possivel gerar o modelo 3D
da edificagcdo apenas no levantamento utilizando a RPA M2EA, que n&o possui
restricdo de distancia para obteng&o dos termogramas.

Por possuir sistema de GPS/GLONASS, além de sensores IR e RGB, 0 VANT
utilizado gera imagens georreferenciadas em ambos o0s espectros de luz,
possibilitando o processamento das nuvens de pontos das Figuras 34 e 35, e dos
modelos 3D das Figuras 36 e 37, propostos neste trabalho.

Em posse dos ortomosaicos nos espectros de luz visivel e infravermelho, foi
possivel medir as fachadas da edificacdo e comparar os dados com as plantas da

mesma, constantes nos Anexos A e B, como comprovado pelas Figuras 44 a 55.
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Figura 44 — Medida sobre ortomosaico RGB da fachada Norte
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Fonte: Do autor

A Figura 44 comprova que, com base no levantamento aerofotogramétrico

RGB, a fachada Norte possui aproximadamente 10,29 metros de largura.

Figura 45 — Medida sobre ortomosaico IR da fachada Norte
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Fonte: Do autor

A Figura 45 comprova que, com base no levantamento aerofotogramétrico IR,

a fachada Norte possui aproximadamente 9,73 metros de largura.
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Figura 46 — Medida de projeto da fachada Norte

Fonte: Do autor

Como demonstra a Figura 46, de acordo com o projeto da edificacdo, a fachada

Norte possui 10,4 metros de largura.

Figura 47 — Medida sobre ortomosaico RGB da fachada Sul
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Fonte: Do autor

A Figura 47 comprova que, com base no levantamento aerofotogramétrico

RGB, a fachada Sul possui aproximadamente 15,23 metros de largura.
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Figura 48 — Medida sobre ortomosaico IR da fachada Sul
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A Figura 48 comprova que, com base no levantamento aerofotogramétrico IR,

a fachada Sul possui aproximadamente 15,15 metros de largura.

Figura 49 — Medida de projeto da fachada Sul
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Fonte: Do autor

Como demonstra a Figura 49, de acordo com o projeto da edificacdo, a fachada
Sul possui 15,5 metros de largura.
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Figura 50 — Medida sobre ortomosaico RGB da fachada Leste
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A Figura 50 comprova que, com base no levantamento aerofotogramétrico

RGB, a fachada Leste possui aproximadamente 40,32 metros de largura.

Figura 51 — Medida sobre ortomosaico IR da fachada Leste
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Fonte: Do autor

A Figura 51 comprova que, com base no levantamento aerofotogramétrico IR,

a fachada Leste possui aproximadamente 40,73 metros de largura.
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Figura 52 — Medida de projeto da fachada Leste
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Como demonstra a Figura 52, de acordo com o projeto da edificacdo, a fachada

Leste possui 41,15 metros de largura.

Figura 53 — Medida sobre ortomosaico RGB da fachada Oeste
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Fonte: Do autor

A Figura 53 comprova que, com base no levantamento aerofotogramétrico

RGB, a fachada Oeste possui aproximadamente 44,78 metros de largura.
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Figura 54 — Medida sobre ortomosaico IR da fachada Oeste
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A Figura 54 comprova que, com base no levantamento aerofotogramétrico IR,
a fachada Oeste possui aproximadamente 45,03 metros de largura.

Figura 55 — Medida de projeto da fachada Oeste
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Fonte: Do autor

Como demonstra a Figura 55, de acordo com o projeto da edificagéo, a fachada
Oeste possui 45,4 metros de largura. Resumindo os dados apresentados acima, a
Tabela 8 apresenta os dados medidos, assim como os valores médios quando

comparados entre ortomosaicos RGB, IR e projeto.

Tabela 8 — Resumo das distancias medidas

Metros
Projeto Fotogrametria
Fachada | Pavimento tipo | Levantamento IR | Levantamento RGB Média
Norte 10,40 9,73 10,29 10,14
Sul 15,50 15,15 15,23 15,29
Leste 41,15 40,73 40,32 40,73
Oeste 45,40 45,03 44,78 45,07

Fonte: Do autor
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Comparando percentualmente as distancias medidas sobre os ortomosaicos IR

e RGB com as dimensdes de projeto, chegamos ao resultado presente na Tabela 9.

Tabela 9 — Comparativo percentual da diferenga de distancias entre ortomosaicos e

projeto
Levantamento IR | Levantamento RGB
Norte 93,56% 98,94%
Sul 97,74% 98,26%
Leste 98,98% 97,98%
Oeste 99,19% 98,64%
Média 97,37% 98,46%

Fonte: Do autor

Com os dados explicitos na Tabela acima, percebe-se que o maior erro sobre
as dimensdes de projeto esta na fachada Norte do levantamento IR, na grandeza de
6,44%, enquanto o menor erro pertence a fachada Oeste, também do levantamento
IR, na ordem de 0,81%.

O levantamento RGB foi aquele que apresentou menor desvio padréo das
medidas sobre o projeto, apresentando uma diferenca percentual média de 1,54 %,
atingindo, em média, 98,46% de similaridade nas medidas da planta baixa do

pavimento tipo da edificacdo (Anexos A e B).
4.2 IDENTIFICACAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Dando continuidade, nesse capitulo sdo apresentados dados que foram
passiveis de identificacdo através das técnicas de IRT empregadas.

Devido a interpolacéo das imagens, as diferencas nas temperaturas indicadas
nos termogramas através das cores foi intensificada pelo processo fotogramétrico,
destacando as manifestacdes patologicas que interferem no coeficiente térmico do
substrato, como no caso da Figura abaixo.

A Figura 56Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. (a) apresenta um dos
termogramas da fachada oeste, onde manifesta-se uma infiltracdo sob os
reservatorios de concreto armado, da mesma forma como na Figura 5Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.6 (b), obtida através do modelo tridimensional IR, que

demonstra com cores mais intensas e definidas a mesma manifestagao.
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Figura 56 — Termograma (a) Modelo tridimensional IR(b)

Fonte: Do autor

ApGs a obtencdo dos termogramas e dos modelos 3D, foi possivel identificar
os pontos deficientes nas fachadas das edificacbes estudadas, resumidos nas
Tabelas 10 e 11.

4.2.1 Manifestagoes patolégicas na edificagao A

Como nao foi possivel obter o modelo tridimensional do edificio A, foram
identificadas as manifestacdes patoldgicas através dos termogramas obtidos com as

cameras termograficas FLIR C5 e FLIR A325, como descrito pela Tabela 10.
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Tabela 10 — Identificacdo de manifestacdes patoldgicas sobre termogramas

Imagem

Equipamento

Dano verificado

Possivel causa

Prognostico

FLIR
C5

Maior
concentracao
de umidade na
face superior da

edificacéo

Desempenho do
sistema de
impermeabilizagéo
/ tratamento
térmico da

cobertura

Sem o desempenho
satisfatorio o
sistema podera
apresentar
infiltracdes ou danos
no revestimento da

fachada no local.

FLIR
C5

Infiltracdo na
regido da

floreira

Desempenho do
sistema de
impermeabilizagédo

na regiao afetada

Possivel
desplacamento do
revestimento
argamassado da
regiao afetada e
possivel proliferacédo
de agentes
patogénicos
biolégicos, como o

Mofo, por exemplo

FLIR
A325

Desplacamento
de revestimento
argamassado e
infiltracdo na
platibanda

Desempenho do
sistema de
impermeabilizagéo
/ ineficiéncia do

rufo

Possivel queda do
revestimento
argamassado,
podendo causar
dano fisico e
material /

arquiteténico

FLIR
A325

Infiltrac@o na

fachada

Ineficiéncia do rufo
/ falha no sistema
de revestimento

em pedra

Possivel
desprendimento do
revestimento de

pedra

Fonte: Do autor
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Devido a facilidade de visualizar e identificar as manifestacbes patologicas

sobre o modelo 3D quando comparado com a identificacdo sobre os termogramas de

forma individual, a Tabela 11 apresenta as imagens obtidas diretamente do software

de fotogrametria.

Tabela 11 — Identificacdo de manifestacdes patolégicas sobre o modelo 3D

Imagem

Equipamento

Dano verificado

Possivel causa

Prognostico

Infiltrac@o na

Desempenho do

sistema de

Aceleracdo do
processo de
oxidacéo das

armaduras da regido

e possivel queda do

M2EA regido dos _ o revestimento
reservatorios mpermeabilizagac argamassado,
dos reservatorios
podendo causar
dano fisico e
material /
arquiteténico
Possivel queda do
Desempenho do revestimento
Inflitragéo na sistema de argamassado,
M2EA platibanda Leste | impermeabilizagédo podendo causar
(lado externo) / ineficiéncia do dano fisico e
rufo material /
arquitetoénico
Possivel queda do
Desempenho do revestimento
Inflitracdo na sistema de argamassado,
M2EA platibanda Leste | impermeabilizagédo podendo causar

(lado interno)

/ ineficiéncia do
rufo

dano fisico e
material /

arquiteténico
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Possivel queda do
o Desempenho do revestimento
Inflitragéo na )
_ sistema de argamassado,
platibanda _ o
M2EA impermeabilizagéo podendo causar
Oeste o .
/ ineficiéncia do dano fisico e
(lado externo) )
rufo material /
arquiteténico
Possivel falta de
) caimento / )
Acumulo de Possivel
_ escoamento das
material ] o propagacao de
M2EA o aguas pluviais e
biolégico ou doencas por
- falta de .
espurcicia . agentes patogénicos
manutencgao /
limpeza
) ) Possibilidade de
Acumulo de Possivel falta de o . _
] _ infiltracdo pela laje,
M2EA agua na caimento / _
na eventualidade de
cobertura do escoamento das _
o i o falha do sistema de
edificio aguas pluviais _ L
impermeabilizacéo

Fonte: Do autor

4.3 CLASSIFICACAO DOS DANOS

Conforme citado, os danos foram classificados baseando-se no seu grau de

by

risco ou danos aos usudrios e a edificagdo como um todo. Assim, a Tabela 12

apresenta uma sintese das manifesta¢cdes encontradas no presente estudo.

Tabela 12 — Grau de risco ou danos aos usuarios e a edificacao

Edificacédo

Dano verificado

Grau de risco

Observacbes

B

Maior concentracéo
de umidade na face

superior da edificacéo

MINIMO

Em casos mais severos, pode
gerar mofo, agende biolégico e
patogénico, que pode ser
prejudicial a saude,

aumentando assim o grau de
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risco de MINIMO para
INTERMEDIARIO

Infiltrac&o na regido

da floreira

MINIMO

Em casos mais severos, pode
gerar mofo, agende biolégico e
patogénico, que pode ser
prejudicial & saude,
aumentando assim o grau de
risco de MINIMO para
INTERMEDIARIO

Desplacamento de
revestimento
argamassado e
infiltracdo na

platibanda

INTERMEDIARIO

Em casos mais avangados,
ndo havendo o correto
tratamento, o volume
desplacado pode se
desprender da platibanda e
cair sobre algo ou alguém,
aumentando o grau risco de
INTERMEDIARIO para
GRAVE

Infiltrag@o na fachada

MINIMO

E possivel um futuro
desprendimento das pedras,
que cairiam sobre a cobertura,
nao oferecendo maior risco a
edificacdo ou aos usuarios,
mas apenas prejuizo

arquitetbnico.

Infiltragdo na regido

dos reservatorios

INTERMEDIARIO

N&ao havendo o correto
tratamento da infiltracdo, em
casos mais avancados, pode

haver perda de secédo da
armadura por oxidacao,
podendo resultar em perda de
capacidade portante do
elemento, possibilitando, no
pior dos casos, o rompimento

dos reservatdérios de concreto
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armado, passando o grau de
risco de INTERMEDIARIO
para GRAVE

Inflitracdo na
platibanda Leste

(lado externo)

MINIMO

Em casos mais avancados e
sem o correto tratamento, 0
volume desplacado pode se
desprender da platibanda e
cair sobre algo ou alguém,
aumentando o grau risco de
INTERMEDIARIO para
GRAVE

Inflitrac&o na
platibanda Leste

(lado interno)

MINIMO

Mesmo em casos mais
avangados, um possivel
desprendimento volumétrico
de argamassa nao ofereceria
risco aos usuarios, podendo
apenas danificar as telhas
imediatamente abaixo da
regido identificada, resultando
entdo em uma percolacao de

agua pluvial

Inflitrac&o na
platibanda Oeste

(lado externo)

MINIMO

Em casos criticos e sem
tratamento, o volume
desplacado pode se

desprender da platibanda e
cair sobre algo ou alguém,
aumentando o grau risco de

INTERMEDIARIO para

GRAVE

AcUmulo de material
biol6gico ou

espurcicia

INTERMEDIARIO

Em contato fisico, pode gerar
contaminacé&o, podendo ser

um vetor de doencas

Acumulo de agua na

cobertura do edificio

MINIMO

Apesar de pouco provavel, na
eventual falha do sistema de

impermeabilizacdo, pode
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ocorrer a infiltracdo da agua
pluvial pela laje, e assim,
acelerar o processo de
oxidacéo da armadura,
passando o grau de risco de
MINIMO para
INTERMEDIARIO
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho possuia o objetivo inicial de identificar a eficacia da identificacao
e mensuracdo de manifestacdes patologicas através de modelos tridimensionais de
edificacBes, processados sobre imagens termograficas de espectro infravermelho,
objetivo que foi atingido, mesmo havendo a necessidade de haver grandes distancias
para obtencdo dos termogramas da fachada ou entdo de uma camera termografica
com FOV suficiente para o levantamento, dadas as dimensdes das fachadas e o
espaco disponivel para o distanciamento da mesma.

Foram coletados dados termograficos com IRT utilizando trés sensores
distintos e imagens aéreas RGB de duas edificacdes, nas cidades de Porto Alegre /
RS e Santos / SP.

Sobre as imagens IR e RGB foram processadas nuvens de pontos, modelos
tridimensionais e ortomosaicos. Constatou-se que o processamento foi efetivo apenas
para termogramas que registrassem a fachada por completo, necessitando de
cameras com FOV adequado a situacao ou um maior distanciamento da edificagéo.

Nao foi possivel comprovar a acuracia da escala Kelvin pois o span néo foi
ajustado no software FLIR Tools, devido a incompatibilidade do arquivo, para que
todos os pontos da fachada com a mesma temperatura fossem identificados pela
mesma cor e porgue nao foi possivel gerar outro modelo 3D da mesma edificacédo
com outra camera para comparagao dos dados.

Comparando as medidas obtidas sobre os ortomosaicos IR e RGB com as
medidas de projeto, foi possivel perceber uma pequena diferenca dimensional,
variando a precisdo de 93,56% a 99,19% para o processamento IR e de 97,98% a
98,94% para o0 processamento RGB. Comparando as dimensdes entre
levantamentos, que variam pouco, pode ser questionado se as dimensdes reais da
edificacdo sdo compativeis com as de projeto.

Por fim, foram identificadas e classificadas por grau de risco as manifestacdes
patolégicas presentes nas fachadas, tanto por analise de termograma quanto
diretamente sobre o modelo tridimensional, comprovando a possibilidade de
identificacdo de determinadas manifestacbes patologicas sobre este tipo de

processamento de imagens.
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APENDICE D - ACESSO A TODOS OS ARQUIVOS

=0

https://flowcode.com/p/j1OsLCUP5?fc



https://flowcode.com/p/j1OsLCUP5?fc=0

110

ANEXO A - PLANTA DE PAVIMENTOS DIVERSOS E DETALHES
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ANEXO B - PLANTA DE SITUAGAO, CAIXA DE AGUA E COBERTURA
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