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RESUMO

O uso de técnicas nao destrutivas, como a termografia infravermelha, tem ganhado destaque
no diagnostico de manifestacdes patologicas na construcdo civil, especialmente na inspec¢ao
de revestimentos em fachada. Entretanto, para otimizar sua aplicagdo, ¢ fundamental
compreender os diversos fatores que influenciam a acuracia dos resultados, dentre os quais se
destaca a distancia entre a camera e o alvo. Este trabalho tem como objetivo principal, na
aplica¢do da termografia infravermelha, a influéncia da distancia de medi¢ao na identificacao
do descolamento em revestimento ceramico. A metodologia proposta foi dividida em duas
etapas: a primeira aplicada em um estudo experimental num protétipo e a segunda em
fachada, ambos utilizando a abordagem de termografia passiva. Na primeira etapa, utilizou-se
um prototipo de alvenaria com descolamentos simulados variando em largura (2,5 cm e 5,0
cm) e profundidade (0,5 cm e 1,0 cm). As inspecdes ocorreram sob condigdes climaticas
naturais, nas orientacdes Leste e Norte, posicionando a camera a trés distancias distintas: 2, 7
e 12 metros. A segunda etapa consistiu na avaliagdo de duas fachadas, analisando-se dois
descolamentos em cada uma. A Fachada 1 possui orientagao predominante Oeste ¢ a Fachada
2, orientacdo Norte, sendo cada anomalia inspecionada a partir de duas distancias de medicao,
variando globalmente entre 7,8 m e 16,0 m. Como principais resultados, observou-se no
protétipo que a largura do defeito ¢ determinante, onde descolamentos menores (2,5 cm)
tornaram-se indetectaveis com o aumento da distancia em cenarios de baixo contraste térmico.
Por outro lado, nas fachadas, a deteccdo manteve-se eficaz em todas as distancias testadas
devido ao alto contraste inicial, registrando-se apenas uma leve atenuagdo quantitativa nos

valores de contraste térmico (AT).

Palavras-chave: Termografia; Descolamento; Inspe¢do de fachadas; Cerdmica; Ensaios nao

destrutivos; Distancia de medigao.
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1 INTRODUCAO

A integridade dos sistemas de vedacgdo vertical, especificamente com relagdo ao
revestimento das fachadas, ¢ um fator essencial para a durabilidade, a estética e,
principalmente, para a seguranga dos usudrios. Contudo, a elevada incidéncia de
manifestagdes patoldgicas, como o descolamento de placas cerdmicas, tem se consolidado
como um dos principais desafios da constru¢do civil. Essa anomalia compromete o
desempenho técnico das edificagdes, gera elevados custos de manutengao e, sobretudo,
representa um risco concreto a seguranga publica, com relatos frequentes de desplacamentos
em dareas urbanas, levando a criagdo de legislagdes mais rigidas para inspec¢des prediais
periddicas (Bauer; Souza; Mota, 2021; CAU/BR, 2022; SINDUSCON-SP, 2016).

Devido a dificuldade de se detectar visualmente os descolamentos, torna-se
imprescindivel o uso de ensaios ndo destrutivos (END) como ferramentas de apoio a
engenharia diagndstica. Entre esses métodos, destaca-se a termografia infravermelha, que
permite identificar anomalias térmicas nos componentes do revestimento, por meio da analise
das variacdes de temperatura na superficie do material. A técnica se fundamenta no fato de
que os vazios formados nas regides descoladas alteram a resisténcia térmica local,
promovendo contrastes térmicos visiveis nos termogramas obtidos (Andrade, 2020; Bauer;
Pavon, 2015).

No entanto, a aplicagdo da termografia em fachadas esta sujeita a diversas variaveis
que podem comprometer a precisao dos resultados. Entre os fatores mais influentes estdo as
condi¢des ambientais, como a temperatura do ar e a umidade, além das propriedades térmicas
do material inspecionado e dos parametros de medicao utilizados. Dentre esses parametros, a
distancia entre a camera termografica e o objeto analisado se destaca como um elemento
critico, uma vez que afeta diretamente a resolucao da imagem térmica e, consequentemente, a
capacidade de deteccao de falhas (Barreira et al., 2015; Pavon, 2017; Silva, 2012).

Embora estudos anteriores realizados na Universidade Federal do Oeste da Bahia
(UFOB), como os de Tanaka (2016), que investigou a influéncia do tamanho dos defeitos e da
orientagdo solar no destacamento ceramico, ¢ os de Santos (2018), Oliveira (2019) e Alves
Filho (2025), que aplicaram a termografia infravermelha na identificacdo da umidade
ascensional em alvenarias sob diferentes condi¢des, tenham contribuido significativamente
para a consolidagdo da técnica, ainda sdo escassas as pesquisas que investigam de forma

sistematica a influéncia da variagdo da distancia de medi¢do ao alvo na qualidade do
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diagnostico. Essa lacuna dificulta o estabelecimento de parametros técnicos e pode impactar a
consisténcia dos resultados obtidos em inspegdes de fachadas.

Diante desse contexto, o presente trabalho propde uma analise da influéncia da
distdncia entre a camera termografica e o alvo na identificacio de descolamentos em
revestimentos ceramicos, contribuindo para a consolidacdo de critérios técnicos mais robustos

no uso da termografia infravermelha aplicada a inspec¢ao predial.
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2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar, na aplicacdo da termografia
infravermelha, a influéncia da distancia de medi¢cdao na identificacdo do descolamento em

revestimentos ceramicos.
2.1 Objetivos especificos

e Analisar a influéncia da distancia de medigao (2, 7 ¢ 12 m) e da orientacdo solar (Leste
e Norte) nos valores de AT na avaliacdo de descolamentos de diferentes dimensdes em
prototipo de revestimento cerdmico;

e Determinar a influéncia da distancia na medi¢do do contraste térmico (AT) de
descolamentos em fachada com revestimento ceramico, considerando um intervalo de
medicao entre 7,8 m e 16,0 m;

e Comparar os resultados obtidos na identificacdo de descolamentos ceramicos em

prototipo e fachada utilizando termografia infravermelha.
2.2 Justificativa

O descolamento de revestimentos ceramicos em fachadas ¢ uma das manifestacoes
patologicas mais comuns e preocupantes na construcao civil (Almeida et al., 2021). Esse
problema compromete o bom desempenho da edificacdo, eleva os custos com manutengao e
pode representar riscos a seguranca das pessoas. Embora a NBR 15575-1 - Edificacdes
habitacionais - Desempenho Parte 1: Requisitos gerais (ABNT, 2024) estabelega uma vida ttil
de projeto minima de 40 anos para o sistema de vedagdo vertical externa, ela prevé que a
camada de revestimento — considerada um elemento desse sistema — tenha uma vida util de
projeto minima de 20 anos. Contudo, uma pesquisa realizada pela Neoway Criactive,
coordenada pelo SindusCon-SP (2016), entrevistou 87 construtoras de médio e grande porte
em todo o pais e revelou que, em 81,4% dos casos, o desplacamento ceramico ocorreu em até
dois anos apds a aplicagdo. A criagdo de leis municipais e estaduais que exigem inspecdes
prediais regulares evidencia a urgéncia em aprimorar os métodos utilizados para identificar
esse tipo de problema (IBAPE/SP, 2021).

No contexto da engenharia diagndstica, os métodos tradicionais de verificagdo, como
o ensaio de percussdo, ainda sdo amplamente utilizados. No entanto, essas técnicas
apresentam limitacdes relevantes: além de exigirem acesso direto a fachada, possuem carater

subjetivo, dependem da experiéncia do inspetor e demandam tempo e custo significativos
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(Andrade, 2020; Takeda; Mazer, 2018). Tais dificuldades refor¢am a necessidade de adotar
métodos mais eficientes, precisos € mais econdomicos, especialmente em inspegdes de grande
escala.

Entre os ensaios ndo destrutivos disponiveis, a termografia infravermelha se destaca
como uma alternativa promissora. A técnica permite identificar defeitos ocultos por meio da
captagdo das variagdes de temperatura na superficie do material, possibilitando o mapeamento
de anomalias como descolamentos, fissuras € umidade sem causar danos a edificagdo (Bauer;
Pavén, 2015; Pavon, 2017). Embora exija a presenca fisica do operador no local, o método
ndo demanda proximidade imediata com o elemento avaliado, o que facilita a inspe¢do de
grandes 4reas com rapidez e seguranca, caracteristica que tem ampliado seu uso na
manutengao e inspecao predial.

Apesar do seu potencial, a aplicacdo da termografia infravermelha em campo ainda
carece de padronizagdo normativa, especialmente no que diz respeito aos pardmetros
operacionais. Estudos apontam que varidveis como radiagdo solar, umidade relativa do ar e
caracteristicas térmicas da superficie inspecionada afetam significativamente a confiabilidade
dos resultados (Minkina; Dudzik, 2009; FLIR, 2018). Entre essas variaveis, a distancia entre a
camera e o alvo ¢ um fator determinante, pois influéncia diretamente a resolugdo espacial da
imagem térmica e, por consequéncia, a capacidade de detectar anomalias de pequena escala
(Barreira et al., 2015; Silva, 2012).

Por isso, compreender melhor como a distancia entre a cdmera e o descolamento
influencia os resultados ¢ uma necessidade técnica ainda pouco explorada. Essa lacuna na
literatura dificulta a defini¢do de critérios para a execuc¢do de ensaios em fachadas, o que pode
afetar a consisténcia e a comparabilidade dos diagnosticos realizados. Assim, o presente
trabalho busca contribuir para o preenchimento dessa lacuna por meio de uma analise do
impacto da distancia na detec¢do de descolamentos, colaborando para o desenvolvimento de
orientacdes técnicas que promovam maior precisdo, seguran¢a € padronizagdo no uso da

termografia infravermelha aplicada a inspe¢ao predial.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos que envolvem a termografia
infravermelha, com o objetivo de oferecer uma base teorica para a compreensao do tema. A
revisdo inclui uma explicacdo sobre os parametros técnicos mais utilizados, os tipos de
termografia e os procedimentos normalmente adotados durante sua aplicagdo. Além disso, o
capitulo destaca as areas onde essa técnica ¢ mais empregada, com énfase especial na sua

utilizacao para inspeg¢des em revestimentos na area da construgao civil.
3.1 Termografia infravermelha

A termografia infravermelha ¢ uma técnica utilizada para identificar e medir o calor
emitido pelas superficies dos objetos, por meio da radiagdo infravermelha. Esse tipo de
radiacdo, invisivel ao olho humano, ¢ captada por equipamentos especificos e convertido em
sinais elétricos. Com o auxilio de softwares, esses sinais sdo transformados em imagens
térmicas, que mostram a distribui¢do de temperaturas em uma determinada area, facilitando a
analise do comportamento térmico dos materiais (Andrade, 2020).

Essa radiagdo comporta-se de forma semelhante as ondas de radio, pois apresenta
comprimentos de onda superiores aos da luz visivel. Enquanto o olho humano ¢ capaz de
perceber radiacdes eletromagnéticas na faixa entre 0,35-0,75 pum, a termografia permite a
detec¢do de radiagdes no espectro infravermelho, que se estende entre 0,9-14 um (Biagiotti,
2021). A Figura 1 apresenta essa faixa dentro do espectro eletromagnético, destacando sua

posi¢do em relagao a luz visivel.

Figura 1 - Espectro de radiaco eletromagnética
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Com o uso de cameras termograficas, ¢ possivel captar essa radiacdo e converté-la em
imagens coloridas em tempo real. Nessas imagens, cada cor representa uma faixa de
temperatura diferente, o que permite identificar facilmente areas mais quentes ou mais frias
do que o padrao esperado (FLIR, 2013).

Uma das principais vantagens da termografia ¢ que se trata de um método nao
destrutivo, ou seja, ndo causa danos ao material analisado. Além disso, ¢ uma técnica rapida e
eficiente, especialmente Util para a analise das camadas mais externas dos elementos
construtivos. Embora também possa indicar indicios de problemas internos, sua maior
confiabilidade estd na andlise superficial, sendo, por isso, considerada uma técnica voltada a

inspe¢do de superficies (Bauer; Pavon, 2015; Oliveira, 2013).
3.1.1 Camera termografica

A camera infravermelha (Figura 2), também conhecida como termovisor, € o principal
equipamento utilizado na termografia infravermelha. Ela faz parte de um tipo de ensaio que
ndo causa danos aos materiais analisados e permite identificar diferencas de temperatura nas
superficies. Isso acontece porque todos os objetos emitem calor, mesmo que ndo seja visivel,
sendo a camera capaz de captar essa radiacdo térmica e transforma-la em uma imagem
(Andrade, 2020).

Para garantir medigdes confidveis com a camera termografica, ¢ necessario ajustar
corretamente parametros como a emissividade, que representa a capacidade do material de
emitir radiacdo infravermelha, a temperatura refletida, que pode distorcer a leitura ao
incorporar radiagdo de objetos proximos. Outros fatores importantes incluem a temperatura
atmosférica, a distdncia até o objeto e a umidade do ar, pois todos podem influenciar na
precisao dos resultados (FLIR, 2011).

Segundo Silva (2007), esses fatores sao essenciais para corrigir os dados obtidos pela
camera e garantir que a imagem térmica represente de forma fiel a temperatura real da
superficie analisada. A emissividade, por exemplo, varia de acordo com o tipo de material,
sua textura e até mesmo o angulo em que a camera estd posicionada, sendo um dos ajustes

mais importantes durante a analise.
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Figura 2 - Mecanismo de funcionamento da camera térmica

Fonte: FLIR, 2011.

O processo de formagdo da imagem térmica pode ser dividido em etapas. Primeiro, a
radiagdo emitida pelo objeto (A) € captada por um sistema optico (B), que a direciona até um
detector de infravermelho (C). Em seguida, essas informagdes passam por sensores
eletronicos (D), que processam os dados e geram uma imagem visivel no visor da camera (E),

conforme ilustrado na Figura 2.

3.1.2 Variaveis que influenciam na termografia infravermelha

A termografia infravermelha ¢ uma técnica confiavel e amplamente empregada na
construgdo civil, especialmente para a detec¢ao de anomalias em elementos construtivos. Sua
principal vantagem estd na realizacdo de diagnodsticos nao destrutivos, contribuindo para a
manuten¢do preventiva e corretiva de edificagdes. Para garantir resultados tecnicamente
validos, ¢ essencial que o operador compreenda e controle as variaveis que influenciam a
medicao. A eficdcia da andlise depende nao apenas das caracteristicas do equipamento, mas
também do correto gerenciamento dos fatores que afetam a aquisicdo e a interpretagao dos
termogramas (Bauer; Pavon, 2015; ITC, 2021).

Essas variaveis podem ser agrupadas em trés categorias principais: as relacionadas ao
ambiente, ao equipamento e¢ ao alvo (Tomita; Crew, 2022). As ambientais, como a
temperatura do ar, sdo instaveis e geralmente fora do controle do inspetor. As do
equipamento, como resolucdo e campo de visdo (IFOV), referem-se as especificacdes do
termovisor. J& as variaveis relacionadas ao alvo, com destaque para a distancia entre a cAmera

e o alvo, exercem influéncia direta sobre a definicao espacial dos termogramas. Essa varidvel,
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por ser ajustavel, ¢ o foco deste estudo, que investiga seu impacto na identificacdo de
descolamentos em revestimentos de fachadas.
A tabela 1 apresenta uma sintese dessas trés categorias € das principais variaveis que

as compdem, as quais serdo exploradas nas se¢des seguintes.

Tabela 1 - Variaveis que influenciam na termografia infravermelha

Categoria Variaveis

- Temperatura do ar
1. Variaveis relacionadas ao ambiente - Umidade relativa do ar
- Temperatura refletida

- IFOV (Campo de Visdo Instantaneo)
- Resolugao

- Foco

- Angulo de Visio

2. Variaveis relacionadas ao equipamento

- Emissividade
3. Variaveis relacionadas ao alvo - Reflexdo
- Distancia entre a camera e o alvo

Fonte: Autor, 2025.

Variaveis relacionadas ao ambiente

As condi¢des do ambiente influenciam diretamente a precisao das medicdes realizadas
por meio da termografia. Uma dessas variaveis ¢ a temperatura do ar, que estd presente
entre a camera e o objeto analisado. Quando o ambiente estd muito quente, a atmosfera emite
mais radia¢do infravermelha, o que pode interferir nos resultados e dificultar a medigdo real
da temperatura da superficie (Minkina; Dudzik, 2009; Pavon, 2017).

Outro fator importante ¢ a umidade relativa do ar, que pode ser medida com um
instrumento chamado psicrometro. A presenga de vapor de agua na atmosfera atenua parte da
radiacdo emitida pelo objeto, ou seja, interfere na passagem dessa radiagdo até a camera. Por
isso, a umidade precisa ser levada em conta nos calculos e compensagdes feitos pelo
equipamento (Andrade, 2020).

Além disso, a chamada temperatura refletida também deve ser ajustada. Esse
parametro se refere a radiagdo de outros objetos proximos que ¢ refletida pela superficie do
alvo e captada pela camera. Corrigir essa varidvel ¢ essencial para garantir que a leitura

térmica reflita a real emissao de calor do objeto estudado (FLIR, 2018).
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De acordo com orientagdes da FLIR (2013), bem como a norma ABNT NBR 16969:
Ensaios ndo destrutivos — Termografia infravermelha — Principios gerais (2021), a medi¢ao
e insercao correta dos dados na camera termografica sdo essenciais para a precisao da analise.
Temperatura do ar, umidade relativa e temperatura refletida devem ser obtidas em campo e
configuradas no equipamento antes da captura das imagens. Isso permite que o software do
termovisor compreenda adequadamente a radiagdo captada, minimizando erros causados pelas

condicdes atmosféricas e reflexoes.
Variaveis relacionadas ao equipamento

Segundo Pavén (2017), alguns fatores da propria cdmera podem afetar diretamente a
qualidade da imagem térmica. Os principais sdo: IFOV (Campo de Visdo Instantineo),
resolucdo, foco e o angulo de visao.

O IFOYV ¢ uma medida fornecida pelo fabricante e mostra qual ¢ a menor area que a
camera consegue “enxergar’ com nitidez a uma certa distancia. Quanto menor o [FOV, maior
¢ a capacidade da camera de registrar detalhes e identificar pequenas variagdes térmicas, o
que contribui significativamente para a qualidade da imagem obtida (Andrade, 2020).

Ja a resolu¢do da camera infravermelha esté relacionada ao nimero de pixels (pontos)
que compdem a imagem térmica. Cameras com maior resolu¢do conseguem captar mais
detalhes, o que facilita a identificagdo de problemas nas superficies inspecionadas. Em
estudos voltados a construgao civil, ¢ comum o uso de cameras com resolucoes variando entre
160x120 pixels a 640x480 pixels (Pavon, 2017). Essas variagdes sdo ilustradas na Tabela 2,
que apresenta um compilado das resolugdes e dos valores de IFOV das cameras termograficas
utilizadas em estudos recentes voltados a identificagdo de descolamento em revestimentos
ceramicos.

O IFOV, o foco e o angulo de visdo estdo diretamente relacionados a lente utilizada
na camera termografica e, por isso, ndo devem ser analisados separadamente. Quando se
utiliza apenas a lente padrao do equipamento, ¢ comum encontrar valores de IFOV entre 0,6 e
3,7 miliradianos (mrad), com angulos de visdo variando de 7 a 80 graus — sendo mais
comuns as lentes de 15° e 25°. Esses dois fatores, IFOV e angulo da lente, representam
limitacdes importantes em estudos de fachadas. Isso porque, a medida que esses valores
aumentam, menor serd a resolucdo da imagem térmica e, consequentemente, a precisao da

analise (Andrade, 2020).
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Tabela 2 — Resolugdo ¢ IFOV de cameras termograficas utilizadas em estudos recentes na identificagdo de

descolamento em revestimentos ceramicos

Artigo ou trabalho Caso de estudo Resolucao (px) IFOV (mrad)

Desenvolvimento de critérios para identificacdo e

Bauer ef al. (2023 . . . .
auer et al. ( ) diagnostico de anomalias em fachadas cerdmicas

320-240 0.82

Tanaka e Pavon (2021) Inﬂue%ma das dnr{en.soes dos descolamentos de 60-60 3.7
revestimentos ceramicos

Patriota Junior ef al. Verificacdo de descolamento cerdmico na fachada do 320-240 136

(2020) Centro de Educacdo Fisica e Desportos (CEFD) ’
Analise da capacidade de aplicacdo de duas cameras

Rodrigues ef al. (2019) térmicas de baixa resolucio para detectar 160-120 3,39e4.7
descolamentos

Lourengo ef al. (2017) Detecgdo de anomalias em sistemas de revestimento 640-480 0.65

cerdmico por termografia infravermelha

Emprego da termografia infravermelha no diagnostico
Brique (2016) de falhas de aderéncia de pecas cerdmicas utilizadas em 320-240 1,36
fachadas de edificios

Fonte: Autor, 2025.

E fundamental destacar que as varidveis relacionadas ao equipamento, especialmente o
IFOV e a resolucao, estdo intrinsecamente ligadas a distancia entre a cadmera e o alvo. Com o
aumento dessa distancia, a area representada por cada pixel se amplia, o que pode dificultar a
identificagcdo de anomalias. Se o defeito ocupar uma area inferior a recomendag¢do minima de
3x3 pixels, a leitura térmica podera ser imprecisa, pois refletird uma média entre regides com
e sem falhas. Assim, compreender os limites Opticos do equipamento e respeitar a distancia
adequada ¢ essencial para garantir a precisao da inspecdo e evitar interpretacdes equivocadas
(FLIR, 2020; Tomita; Crew, 2022).

Para estabelecer a distancia maxima de inspe¢do, define-se o conceito de Campo de
Visao Instantaneo (IFOV), que representa a proje¢ao angular de um unico pixel no alvo. O
IFOV ¢ medido em miliradianos (mrad), onde 1 mrad equivale a enxergar 1 m a 1000 m de
distancia. Assim, o tamanho do ponto tedrico (S) para 1 pixel, derivado da distancia (D) e do

IFOV da camera, ¢ dado pela equagio (VOLLMER; MOLLMANN, 2018):
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D x IFOV(mrad)
1000

Sipe = (1)

Contudo, a medi¢do tedrica baseada em um tUnico pixel ¢ considerada enganosa e
potencialmente imprecisa, pois esta sujeita a distor¢des Opticas e reflexos. Para garantir a
confiabilidade dos dados, fabricantes como a FLIR (2020) recomendam que a area de
interesse cubra um conjunto minimo de pixels, sendo o critério de 3x3 pixels o mais usual

para uma medicao precisa. A equagdo ¢, portanto, ajustada para 3 pixels:

3 x D x IFOV{lnrm‘l]
1000

(2)

83111’ =

Reorganizando a equagdo para isolar a Distancia (D), pode-se determinar a distancia

maxima de medic¢ao para um alvo de tamanho (S) conhecido:

S > 1000 (3)
3 x IFOV(mrad}

max —

Nessa perspectiva, ao aplicar a equacdo de distancia maxima (utilizando o critério de
3x3 pixels recomendado pela FLIR, 2020), considerando uma camera com [FOV de 0,68
mrad, estima-se que a distancia maxima para identificar com precisao um descolamento de
2,5 cm (S = 0,025m) seja de aproximadamente 12,3 metros. No entanto, essa estimativa deve
ser interpretada com cautela. Estudos, como o de Tomita e Chew (2022), que analisaram
condi¢des similares de defeito e caracteristicas de camera, indicam que distancias inferiores a

10 metros sdo preferiveis.
Variaveis relacionadas ao alvo

Para que a andlise termografica produza resultados confidveis, ¢ fundamental
considerar as caracteristicas do objeto inspecionado. Segundo Pavon (2017), as variaveis mais
relevantes nesse processo sdo a emissividade, a reflexdo e a distancia entre a cAmera e o alvo.

A emissividade, em particular, representa a capacidade de um material emitir radiagao
térmica. Esse parametro depende do tipo de material, da textura da superficie e do angulo de
observagao (Pavon, 2017). Os valores de emissividade variam de 0 a 1 (adimensional), sendo
o valor 1 (um) correspondente ao corpo negro, que emite a maxima radiacdo possivel em uma

determinada temperatura, conforme a NBR 16969 (ABNT, 2021).
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Por isso, mesmo quando dois objetos estdo & mesma temperatura, o termograma pode
apresentar coloragdes diferentes devido as distintas emissividades envolvidas (FLIR, 2011).
Essa diferenga ¢ exemplificada na Figura 3, que mostra uma caneca com parte da superficie
pintada de dourado e outra em acabamento escuro. Embora ambas estejam a mesma
temperatura, o termograma revela variagdes de cor entre as areas, demonstrando como a

emissividade influéncia diretamente a imagem térmica (FLIR, 2011).

Figura 3 - Termograma de objeto com éreas de diferentes emissividades

Fonte: FLIR, 2011.

Também ¢€ possivel observar o efeito do angulo de observacdo na emissividade. Nas
bordas da caneca, registraram-se temperaturas aparentes mais baixas em regides que,
teoricamente, deveriam apresentar valores similares. Por essa razdo, recomenda-se que as
inspecdes sejam realizadas com angulos de até¢ 45° em relagdo a superficie analisada (ITC,
2014).

No contexto da construcdo civil, a emissividade tende a ser menos problemadtica, uma
vez que materiais como 0s revestimentos ceramicos apresentam emissividade superior a 0,8.
Isso contribui para maior confiabilidade nas temperaturas obtidas nos termogramas, pois
quanto maior o valor de emissividade de uma superficie, maior sera sua energia radiante
emitida e captada pela cAmera, em comparagdo a superficies e objetos vizinhos (ITC, 2008;
Bagavathiappan et al., 2013; Barreira et al., 2016; Pavon, 2017 apud Lucenas, 2022, p. 25).

Outro fator a ser considerado ¢ a reflexdo, o fenomeno fisico que da origem ao
parametro de temperatura refletida. Especialmente em medi¢des realizadas em fachadas em
ambiente urbano. Esse fenomeno ocorre quando a superficie do objeto inspecionado reflete a
radiagdo térmica de elementos proximos, em vez de emitir apenas sua propria radiagdo. Como

resultado, o termograma pode apresentar temperaturas que ndo condizem com a real condi¢ao
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térmica da superficie. Esse tipo de interferéncia ¢ comum em inspecdes de fachadas de
edificios e pode comprometer seriamente a confiabilidade dos dados quando ndo ha o devido
controle desse parametro (Pavon, 2017).

Esse efeito ¢ ilustrado na Figura 4, onde se observa a interferéncia causada pela torre
vizinha ao edificio analisado. A camera térmica registra a radiacdo refletida pela torre na
fachada do prédio, gerando valores de temperatura incorretos, principalmente na regido

destacada do termograma.

Figura 4 - Reflexdo em termograma de fachadas. (a) Imagem digital indicando a torre & esquerda, responsavel

pela reflexdo. (b) Termograma evidenciando a area afetada pela radiagao refletida na edificacdo a direita

Fonte: Pavén, 2017.

Por fim, a distancia entre a cAimera e o alvo ¢ uma das variaveis de maior impacto
pratico na termografia infravermelha. A medida que essa distdncia aumenta, ocorre a
ampliacdo do Campo de Visdo Instantaneo (IFOV), fazendo com que cada pixel do
termograma represente uma area maior da superficie. Isso reduz a resolugdo da imagem
térmica e compromete a precisao na identificagdo de falhas (Andrade; Resende; Maranhao,
2019; Pavon, 2017). Quando a anomalia possui dimensdes menores que a area representada
por um Unico pixel, seu sinal térmico ¢ atenuado pela média das temperaturas ao redor,
podendo ser indetectavel (Tomita; Crew, 2022).

Além disso, a atmosfera entre a cadmera e o objeto pode interferir nas medicdes
térmicas, ao atenuar parte da radiacdo emitida pelo alvo e adicionar sua propria emissao

infravermelha. Embora essa influéncia seja considerada desprezivel em distancias inferiores a
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5 metros (Hart, 1998), sua presenca se torna mais relevante conforme a distancia aumenta.
Barreira et al. (2015) observaram que, mesmo com valores de AT relativamente estaveis até
10 metros, os termogramas apresentaram perda de nitidez e defini¢do, o que pode
comprometer a analise de detalhes mais sutis.

No contexto das inspec¢des em fachadas de edificios, muitas vezes ha dificuldades para
posicionar a camera a uma distancia ideal. A altura das construcdes, obstaculos fisicos e
limitagdes de acesso frequentemente exigem medigdes a distancias elevadas. Como reflexo
dessas condi¢des variadas, a literatura técnica apresenta recomendagdes amplamente
divergentes, com intervalos que variam entre 5 e 50 metros, dependendo do contexto de
aplicagdo e das especificagdes do equipamento utilizado (Bauer; Pavon, 2015; Tomita; Crew,
2022).

Diante dessa diversidade de abordagens, percebe-se que ainda ndo ha consenso na
literatura sobre os limites ideais de distdncia entre a camera termografica e o objeto
inspecionado. Essa auséncia de padronizagdo gera incertezas, sobretudo em aplicagdes
praticas, nas quais a correta determinacdo do AT ¢ determinante para a identificagdo precisa

das anomalias.
3.1.3 Termografia ativa e passiva

Como técnica de ensaio ndo destrutivo, a termografia pode ser aplicada de duas
formas principais: passiva e ativa. A termografia passiva baseia-se na analise das variacoes
térmicas naturais existentes na superficie do objeto, sem a necessidade de aplicacdo de
estimulos artificiais. Conforme destaca Andrade (2020), no ensaio passivo, o estimulo ocorre
exclusivamente por meio de fontes naturais, sem interferéncia externa. Complementando essa
ideia, Kylili et al. (2014) afirmam que a termografia passiva ¢ aplicada sob condi¢des normais
de operagdo e possui carater predominantemente qualitativo, sendo indicada para identificar
anomalias térmicas superficiais ou evidentes. A Figura 5 ilustra um exemplo de aplicagdo

passiva, em que o estimulo térmico ocorre de forma natural, por meio da radiagdo solar.
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Figura 5 - Exemplo de termografia passiva com indug@o natural pela radiagdo solar

Fonte: Andrade, 2020.

J4

Por sua vez, a termografia ativa ¢ empregada quando o objeto analisado ndo
apresenta contrastes térmicos suficientes para a identificacao de defeitos ou descontinuidades.
Nesse método, aplica-se um estimulo térmico externo a fim de induzir fluxos de calor e,
assim, produzir diferencas de temperatura significativas (Lucenas, 2022; Pavon, 2017).

Maldague (2001) define essa abordagem como o uso de fontes artificiais de energia
térmica para criar contrastes mensuraveis, possibilitando a detec¢do de defeitos ocultos.
Segundo Bauer e Pavon (2015), a termografia ativa € especialmente recomendada para
ensaios quantitativos, nos quais se busca avaliar propriedades térmicas especificas com maior
precisao.

Entre os estimulos artificiais mais utilizados nesse tipo de ensaio destacam-se:
lampadas de infravermelho, sopradores térmicos, resisténcias elétricas, aquecedores
mecanicos, pulsos ultrassonicos, micro-ondas e laser (Andrade, 2020). A Figura 6 apresenta
um exemplo de aplicagdo da termografia ativa com indu¢do artificial, utilizando painéis
radiantes posicionados na frente (a) e atras (b) da superficie analisada. Dessa forma, a escolha
entre a técnica passiva ou ativa dependerd das condigdes térmicas do ambiente, do tipo de

defeito que se deseja identificar e do nivel de profundidade exigido na analise.
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Figura 6 - Exemplo de termografia ativa com indug¢do artificial por painéis radiantes posicionados na frente (a) e

atras (b) da superficie analisada

Fonte: Andrade, 2020.

3.1.4 Investigacoes qualitativas e quantitativas

As investigacOes termograficas podem ser conduzidas de forma qualitativa e/ou
quantitativa. A abordagem qualitativa se baseia na andlise das variacdes das assinaturas
térmicas entre corpos semelhantes, sem a atribui¢do de valores numéricos de temperatura.
Essa modalidade ¢ amplamente utilizada em aplicacdes onde a medicdo precisa da
temperatura nao ¢ necessaria, como em atividades de vigilancia, detec¢ao de vazamentos de ar
e avaliac@o do nivel de fluido em tanques (Holst, 2000).

Por outro lado, as medigdes quantitativas visam obter a temperatura real da superficie
analisada. Essa abordagem ¢ fundamental em atividades de monitoramento ¢ manutengao
preventiva, pois a identificagdo de temperaturas fora das faixas aceitaveis pode indicar a
necessidade de reparo ou substituicdo de componentes (Holst, 2000).

Kylili (2014) destaca que a termografia passiva, em geral, ¢ aplicada como uma
técnica qualitativa, voltada a identificacdo de anomalias térmicas. Entre suas vantagens,
ressalta-se a capacidade de detectar precocemente falhas em pinturas e alvenarias,
frequentemente associadas ao acimulo de umidade e mofo. Essa detec¢ao precoce pode evitar
danos irreversiveis e fornecer informagdes relevantes para a restauracdo e conservacao de

edificagdes histéricas e monumentos.
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Por fim, durante uma inspe¢do, a abordagem qualitativa geralmente representa a
primeira etapa da analise, voltada a identifica¢do de irregularidades por meio da analise visual
do termograma, ficando os resultados sujeitos a experiéncia do avaliador. Em seguida,
pode-se aplicar a abordagem quantitativa, com o objetivo de mensurar com precisdo as
temperaturas e aprofundar o diagnostico técnico por meio da identificacdo de possiveis

anomalias invisiveis ao olho nu (Pavon, 2017).
3.1.5 Identificacio de anomalias

De acordo com Holst (2000), a identificagao de anomalias térmicas pode ser feita de
duas maneiras principais: por compara¢do com objetos conhecidos ou por simetria. No teste
por comparagao, para localizar irregularidades, o objeto a ser analisado ¢ comparado a outro
similar, de modo que ambos estejam sujeitos as mesmas condi¢des. J& a abordagem por
simetria ¢ util para objetos com padrdes simétricos. Nesse caso, a identificagdo de uma
diferenca entre os lados simétricos pode indicar a presenga de uma anomalia.

Maldague (2001) complementa que, em inspegdes passivas, variagdes de temperatura
(AT) na faixa de 1 a 2 °C podem ser consideradas suspeitas de anomalia. Além disso,
variacoes de 4 °C podem ser indicativas de um comportamento anormal e, portanto, uma forte
evidéncia de defeito.

Em contextos especificos, as normas técnicas fornecem critérios pragmaticos para a
identificacdo de anomalias. A norma ASTM D4788-03, por exemplo, estabelece que para a
deteccao de delaminacdes, deve existir uma diferenga de temperatura (AT) de no minimo 0,5
°C entre a area defeituosa e o concreto adjacente. Durante inspec¢des diurnas, essas anomalias

se manifestam como areas "quentes" em contraste com o fundo "frio".
3.2 Aplicacdes da termografia

A termografia ¢ uma técnica versatil com diversas aplicagdes. Na medicina, ¢ utilizada
para exames nao invasivos de tecidos e fluidos corporais. Na industria e construgdo civil, é
comumente aplicada na inspe¢do de equipamentos elétricos e mecanicos, no diagndstico
predial e na deteccao de anomalias em revestimentos externos de estruturas, como caldeiras,

fornos, chaminés e fachadas.
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3.2.1 Aplicagoes gerais da termografia

As inspegdes termograficas sao fundamentais para a manutengao preditiva, permitindo
a deteccdo precoce de problemas e a realizagdo de reparos sem a necessidade de
desmontagem de equipamentos ou danos as estruturas. Isso contribui para a eliminag¢do de
falhas de forma eficiente, evitando paradas ndo programadas e aumentando a seguranca
(Gomes Junior, 2018 apud Juliani, 2019).

Na industria e construg¢do civil, a termografia ¢ amplamente aplicada em processos
como a verificagdo de isolamentos térmicos, analisando o grau de eficiéncia dos materiais
isolantes. Por exemplo, a degradagdo do isolante térmico e o desgaste de refratarios podem ser
identificados através de mapas termograficos. Estes mapas permitem um planejamento
preciso de manutengdes, identificando areas especificas que necessitam de reparo. Esse tipo
de andlise ¢ comum em superficies como secadores, fornos rotativos, caldeiras, tubulagdes,
purgadores de vapor, entre outros, conforme exemplificado na Figura 7 com o termograma de

uma caldeira (Gomes Junior, 2018 apud Juliani, 2019).

Figura 7 - Termograma destacando a condig@o da superficie de uma caldeira

222,7°C
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Fonte: Gomes Junior, 2018 apud Juliani, 2019.

Na medicina do esporte, a termografia ¢ empregada como método ndo invasivo para
avaliar variacdes de temperatura na superficie da pele, permitindo identificar alteragdes
fisiologicas como inflamagdes (Figura 8), problemas circulatorios e sinais precoces de
sobrecarga muscular. A técnica possibilita 0 monitoramento da carga de trabalho dos atletas e
auxilia na prevencdo e acompanhamento de lesdes musculares, sendo uma ferramenta

complementar ao exame clinico (Corte; Hernandez, 2016).
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Figura 8 - Imagem termografica mostrando aumento da temperatura na regido medial do joelho esquerdo

indicativa de possivel inflamagao

a. Antes do exercicio b. Apds o exercicio

Fonte: Corte; Hernandez, 2016.

3.2.2 Termografia aplicada em inspecio predial

Na construgdo civil, muitas manifestagdes patoldgicas sdo facilmente percebidas por
serem visiveis, o que pode causar desconforto aos usuarios e representar riscos quando afetam
o funcionamento ou a estabilidade da edificacdo (Souza et al., 2023). No entanto, ha também
anomalias de dificil deteccdo visual, como o descolamento do revestimento, que podem
permanecer ocultas até atingirem um estagio mais avangado.

Quando identificadas ainda em sua fase inicial, essas manifestagdes patoldgicas
podem ser corrigidas com maior facilidade e a um custo significativamente menor. Essa
relacdo direta entre o tempo de intervencdo e o aumento dos custos ¢ fundamentada pela Lei
de Sitter (ou Lei de Evolugdo dos Custos), que demonstra uma progressdo geométrica nos

gastos a medida que a manutengao € postergada, conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Lei de Evolugéo dos Custos (Lei de Sitter)
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Fonte: Adaptado de Sitter, 1984).
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Ao analisar a progressdo de custos apresentada, onde a intervengdo corretiva pode se
tornar exponencialmente mais onerosa, a manutengdo preventiva se mostra mais vantajosa do
que a manuten¢do corretiva. Para isso, a termografia por infravermelho tem se destacado
como uma ferramenta eficiente no apoio a inspegdo predial, permitindo identificar falhas
ocultas antes que comprometam a integridade da edificagdo (Campelo et al., 2025; Patriota
Junior; Batista; Pévoas, 2020; Pavon, 2017).

A popularizacao da termografia na construgdo civil se deve ao fato de se tratar de um
ensaio ndo destrutivo, permitindo uma andlise eficiente sem a necessidade de intervencgao
direta nas estruturas (Takeda; Mazer, 2018). Com o uso de cameras termogréaficas, ¢ possivel
diagnosticar problemas como falhas no isolamento térmico, infiltragdes de agua, vazamentos
de ar e dutos, presenca de umidade, mofo e até focos de pragas como cupins (FLIR, 2013). Na

Figura 10 sdo ilustradas algumas falhas detectadas por termografia:

Figura 10 - Exemplos de anomalias detectadas por termografia na construgdo civil: (a) falha no isolamento

térmico; (b) infiltragdo por umidade; (c) vazamento de ar; (d) vazamento de um chuveiro

Fonte: Adaptado de FLIR, 2013.
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O termograma (a) da Figura 10 mostra uma falha no isolamento térmico, com
variagoes de cor que indicam aumento da temperatura e comprometem a eficiéncia energética
da estrutura. De forma similar, a imagem (b) revela uma infiltragdo por umidade, identificada
por uma mancha fria (em tons de roxo), causada pelo resfriamento evaporativo da 4gua. J4 em
(c), observa-se um vazamento de ar interno mais frio ao redor de uma esquadria, claramente
mapeado pela termografia. Por fim, a imagem (d) destaca um vazamento de chuveiro,
evidenciado pelo rastro térmico da 4dgua na parede, possibilitando uma intervencao precisa
antes de danos maiores.

Toda manifestacdo patoldgica estd, em algum momento, associada a alteragdes
térmicas. A termografia infravermelha ¢ eficaz na deteccdo de anomalias relacionadas a
variacoes no fluxo de calor e na temperatura da superficie, especialmente quando essas
anomalias estdo proximas a superficie do material (Bauer; Pavon, 2015).

Essa técnica permite, por exemplo, a identificacio de descolamento em fachadas
revestidas com ceramica, onde as areas afetadas apresentam temperaturas superficiais
distintas: mais altas durante o fluxo de calor positivo (do exterior para o interior) € mais
baixas durante o fluxo negativo (do interior para o exterior) (Bauer et al., 2015). A Figura 11

apresenta um exemplo de aplicacdo da termografia na detec¢do de descolamento em fachada.

Figura 11 - Detec¢do de destacamentos em fachada ceramica

Fonte: Bauer; Pavon, 2015.

Além disso, elementos estruturais podem ser identificados nos termogramas devido a
sua inércia térmica distinta em relacdo a alvenaria. A inércia térmica refere-se a capacidade do

material de armazenar calor e a velocidade com que sua temperatura varia em resposta ao
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ambiente. Elementos com maior inércia, como o concreto da estrutura, tendem a aquecer e
resfriar mais lentamente do que os blocos da alvenaria. No entanto, sua visualizagdo depende
das condi¢des ambientais, bem como do sentido ¢ da intensidade do fluxo de calor. Durante
os ciclos de aquecimento e resfriamento, essas diferencas térmicas geram contrastes na
superficie, permitindo que a estrutura se destaque. Na Figura 12, ¢ possivel observar que as
vigas (A) e os pilares (B) aparecem como regides mais frias na imagem térmica, evidenciando

essa variagdo de comportamento térmico (Bauer; Pavon, 2015).

Figura 12 - Identificagdo de elementos estruturais da edificagdo

Fonte: Bauer; Pavon, 2015.

3.3 Identificacio de manifestacdes patologicas em fachadas com termografia

As fachadas sdo elementos expostos diretamente as agdes do meio externo como a
radiagdo solar, variacdes de umidade, vento e chuva, conforme ilustrado na Figura 13. Fatores
esses que aceleram a degradagcdo de seus componentes, especialmente em edificagdes de
multiplos pavimentos (Ala et al., 2021). Além de cumprir funcdes estéticas e protetivas,
atuam como interface entre o ambiente interno e externo, ficando vulneraveis a acoes fisicas,
quimicas e bioldgicas que, ao longo do tempo, comprometem seu desempenho (Campelo et

al., 2025; Tondelo; Barth, 2019).
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Figura 13 - Elementos que influenciam o desempenho das fachadas
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Esse cenario ¢ agravado por falhas construtivas, que ainda sdo frequentes no contexto
brasileiro. Estima-se que mais de 80% das edificacdes sejam construidas sem
acompanhamento técnico adequado, o que contribui para a recorréncia de manifestagdes
patologicas (CAU/BR, 2022). Entre as anomalias mais comuns observadas nas fachadas estao
fissuras, trincas, descolamentos de revestimentos, eflorescéncias e manchas (Bauer; Souza;
Mota, 2021).

Diante disso, a termografia infravermelha tem se destacado como uma técnica de
ensaio nao destrutivo capaz de detectar variagdes térmicas associadas a falhas construtivas
ocultas. Sua aplicagdo permite diagnosticos preventivos € monitoramentos mais precisos,
promovendo maior durabilidade e seguranga nas edificagdes (Souza et al., 2023).

Nos topicos a seguir, sdo apresentados estudos que demonstram a aplicagdo da
termografia infravermelha na deteccao de fissuras, umidade e, principalmente, descolamentos
em revestimentos ceramicos. Foi dado destaque as pesquisas que abordam os descolamentos
ceramicos, uma vez que o foco deste trabalho ¢ analisar a influéncia da distancia entre a

camera termografica e o alvo na identificagdo de descolamentos em revestimentos ceramicos.



39

3.3.1 Fissuras e trincas

Silva e Bauer (2024) conduziram um estudo laboratorial para investigar a
caracterizacdo de fissuras em revestimentos de argamassa utilizando termografia
infravermelha. O experimento, que se caracteriza como uma investigacao termografica ativa
(Figura 14), consistiu na aplicagdo de ciclos de aquecimento e resfriamento em placas de
argamassa com fissuras de diferentes profundidades, monitorando as variagdes de temperatura
por meio de termogramas e termopares. Os resultados indicaram que fissuras de maior
profundidade apresentaram maior diferenga de temperatura durante o aquecimento, enquanto
nas fissuras superficiais esse contraste foi mais evidente na fase de resfriamento. O estudo
concluiu que a termografia ¢ uma técnica eficaz para a detec¢do e caracterizacdo de fissuras,
destacando que, em investigagdes termograficas em fachadas reais (termografia passiva), é

fundamental realizar inspec¢des tanto em condigdes de aquecimento quanto no resfriamento.

Figura 14 - Investigagdo termografica ativa

Fonte: Adaptado de Silva; Bauer, 2024.

Bauer, Souza e Mota (2021) realizaram uma investigacdo sobre a degradagdo de
fachadas revestidas em argamassa em edificios de Brasilia-DF, utilizando a termografia
infravermelha como ferramenta auxiliar de diagnostico. A pesquisa envolveu a inspecao de 90
amostras de fachadas com idades entre 20 e 60 anos, identificando padrdes de degradacao
relacionados a orientacdo solar e as zonas da fachada. Os resultados mostraram que as fissuras
sdo as anomalias com maior recorréncia (Figura 15) e que a termografia ¢ uma técnica
eficiente para auxiliar na identificacdo de 4reas com incidéncia de degradacdo, auxiliando na

elaboracdo de estratégias de manuten¢do preventiva.
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Figura 15 - Exemplo das etapas evolutivas da degradacéo por fissuracdo

(a) Sintomas iniciais (b) Propagacio da fissuracio

Fonte: Bauer; Souza; Mota, 2021.
3.3.2 Umidade

Santos, Rocha e Povoas (2019) estudaram o uso da termografia infravermelha para
deteccao de umidade em paredes internas. Para isso, construiram protdtipos de alvenaria com
diferentes revestimentos e simularam vazamentos através de tubulagdes perfuradas. Imagens
termograficas mostraram que a tecnologia foi eficaz na identificacdo de dareas uUmidas,
especialmente em superficies porosas, como gesso sem pintura, onde as variagdes de
temperatura sdo mais pronunciadas. A Figura 16, por exemplo, demonstra um dos resultados
do estudo, onde a 4rea timida ¢ claramente visivel no termograma da parede de tijolos. Por
outro lado, a detec¢cdo foi mais dificil em revestimentos impermeaveis, como tinta acrilica e
ceramica. O estudo concluiu que a termografia pode identificar vazamentos antes que eles se
tornem visiveis, mas sua aplicacdo deve ser complementada por outras técnicas devido as

limitagdes em certos acabamentos.

Figura 16 - Inspecdo em parede de tijolos com termografia: (a) termograma; (b) fotografia

Fonte: Santos; Rocha; Povoas, 2019.
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Silva, Coelho e Barbosa (2021) realizaram um estudo de caso em Salvador-BA para
investigar o uso da termografia infravermelha na detec¢do de infiltragdes em fachadas de
edificios. Com o auxilio de cameras termograficas e drones, mapearam areas de umidade,
fissuras e descolamentos de tinta em um prédio residencial. As imagens mostraram que
regides com infiltragdo apresentavam temperaturas mais baixas, mesmo sem sinais visiveis
(Figura 17). A técnica ajudou a localizar pontos criticos e orientar agdes de manutencao.
Concluiu-se que a termografia é eficaz como ferramenta de diagnodstico preventivo,
especialmente em ambientes com alta umidade, como cidades litoraneas, promovendo a

conservagdo das fachadas e a seguranca dos moradores.

Figura 17 - Identificacdo de regido com umidade por meio da termografia

Fonte: Silva; Coelho; Barbosa, 2021.
3.3.3 Descolamento

O descolamento ceramico ¢ caracterizado pela perda de aderéncia entre a placa
ceramica e a base de assentamento, ou entre as demais camadas do sistema de revestimento,
resultando na formagdo de vazios ou bolsas de ar por tras da placa (Bauer; Lucenas; Pavon,
2023; Tanaka; Pavon, 2021). Essa manifestagdo patologica pode ser ocasionada por diversos
fatores, sendo os mais frequentes as variacdes térmicas e higroscopicas, que geram tensdes de
cisalhamento superiores a capacidade de aderéncia dos materiais, além de falhas na execucao
e movimentacdes da estrutura (Lucenas, 2022).

Trata-se de uma manifestagdo patologica critica que compromete a durabilidade e a
seguranga das edificagdes. Nesse contexto, a termografia infravermelha tem se destacado

como uma técnica ndo destrutiva eficaz na deteccdo precoce dessas anomalias, permitindo
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intervengdes preventivas e reducdo de custos com manutengdo corretiva (Patriota Junior;

Batista; Povoas, 2020).
Estudos em prototipo

Tanaka e Pavon (2021) investigaram a influéncia das dimensdes dos descolamentos
em revestimentos ceramicos na identificacdo de descolamento por termografia infravermelha.
Para isso, construiram um protétipo de alvenaria com descolamentos simulados, variando em
largura (2,5 cm a 5,0 cm) e profundidade (0,5 cm a 1,0 cm). Os ensaios foram realizados em
ambiente externo, considerando diferentes orientacdes solares ao longo de trés anos. Os
resultados indicaram que descolamentos com maiores larguras foram mais facilmente
detectados nos termogramas, especialmente durante os periodos de maior incidéncia solar. Em
regides sem insolagdo direta, como na orientagdo sul, ndo foram identificados defeitos com
2,5 cm de largura. A profundidade, por sua vez, ndo apresentou influéncia significativa na
detec¢ao térmica.

No estudo, os descolamentos foram identificados com sucesso por meio da
termografia infravermelha, utilizando uma camera FLIR 13, posicionada a uma distincia de
1,3 metros da camera termografica ao alvo. O principal pardmetro de analise foi o AT,
definido como a diferenga de temperatura entre a area com descolamento e a area integra. Os
valores de AT variaram conforme a orientagdo solar e as dimensodes do defeito, alcancando
picos de aproximadamente 2,0 °C nos horarios de maior aquecimento superficial. Embora a
area dos descolamentos ndo tenha sido quantificada por meio dos termogramas, o estudo
demonstrou que a largura teve papel determinante na resposta térmica observada, enquanto a
profundidade teve impacto negligencidvel. Conforme ilustrados nos termogramas

apresentados na Figura 18.
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Figura 18 - Efeito da orientagdo solar na detecgdo termografica de descolamentos
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Fonte: Tanaka; Pavon, 2021.

Rodrigues et al. (2019) investigaram o uso da termografia infravermelha na detec¢ao
de descolamentos em sistemas de revestimentos aderidos, avaliando a viabilidade da técnica
com o uso de cameras de baixa resolucdo térmica. Em ambiente laboratorial, foram
construidos protdtipos de alvenaria com revestimento em argamassa de embogo, conforme
ilustrado na Figura 19, nos quais simularam-se falhas por meio da inser¢do de placas de
poliestireno expandido (EPS), com diferentes espessuras. Os tamanhos dos descolamentos
simulados foram de 5,0 x 5,0 cm; 2,5 X 2,5 cm e 1,5 X 1,5 cm. Os resultados demonstraram
que, mesmo com equipamentos de menor desempenho, foi possivel identificar anomalias
térmicas associadas as falhas, especialmente aquelas de maiores dimensdes e menor
profundidade. Dessa forma, o estudo valida a aplicagdo da termografia como ferramenta
viavel para inspeg¢des preliminares de revestimentos aderidos, com énfase na deteccdo de

anomalia superficial.
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A identificagdo dos descolamentos foi realizada exclusivamente por meio da
termografia infravermelha. Nao foi determinado um valor numérico para o AT, sendo adotada
uma abordagem qualitativa baseada na andlise visual dos gradientes térmicos nos
termogramas. A 4rea das falhas também ndo foi estimada por meio dos termogramas,
restringindo-se aos tamanhos pré-estabelecidos nos protétipos. Os ensaios laboratoriais foram
conduzidos com as cameras posicionadas a uma distancia fixa de 1,0 metro em relacdo ao
alvo. Foram utilizadas duas cameras termograficas de baixa resolucdo, cujos modelos nao
foram especificados. A pesquisa concluiu que a técnica apresenta resultados satisfatorios
quando aplicada a curtas distancias, mesmo em condi¢des de menor qualidade de imagem

térmica.

Figura 19 - Protétipos utilizados no estudo com inserc¢ao de falhas simuladas (com EPS) em diferentes

profundidades no revestimento

Fonte: Rodrigues et al., 2019.

Estudos em fachadas

No artigo de revisao de literatura de Tomita e Chew (2022), foram analisados cerca de
200 estudos sobre o uso da termografia infravermelha (IRT) para identificar delaminagdes em
fachadas de edificios e infraestruturas. O estudo concluiu que a eficacia da técnica depende de
fatores como os relacionados ao ambiente, ao equipamento e ao alvo. Os melhores resultados
ocorreram no melhor horario dependendo da orientagdo da fachada (manha para a face leste,
tarde para a oeste), quando o contraste térmico entre areas com e sem falhas ¢ mais acentuado
(Figura 20). Destacou-se também a relagao largura/profundidade da falha (WTDR) como
fator decisivo: delaminagoes com WTDR inferior a 2,0 durante o dia ou 2,5 a noite foram
mais dificeis de detectar.

A detec¢do dos descolamentos nos estudos revisados foi feita majoritariamente por
meio da termografia, com validagdo complementar pelo método da percussao. O AT foi o
principal critério de deteccdo, mas sem um valor fixo, variando entre 0,2 °C e 1,2 °C, sendo

valores como 0,5 °C (padrao ASTM D4788-03) e 1,0 °C citados como referéncias comuns. O
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artigo ndo descreve um método para o cdlculo da area do descolamento, mas reforca que
defeitos maiores geram um AT mais evidente, facilitando a identificacao.

Em relagdo a distancia entre a camera e o alvo, os estudos analisados apresentaram
variagoes de 5 a 50 metros, sendo que distancias inferiores a 10 metros sdo preferiveis por
proporcionarem melhor resolugdo e menor interferéncia atmosférica. Quanto a resolugdo das
cameras, o artigo destaca o modelo de 640 x 512 pixels como um “limite superior comum”,
representando um padrdo de alta qualidade disponivel no mercado. Apesar da auséncia de
valores numéricos especificos de IFOV, recomenda-se o uso de lentes com “pequeno IFOV”,

como as de tipo telescopico, especialmente em inspegdes realizadas a maiores distancias.

Figura 20 - Detec¢@o de descolamento em fachada de edificio durante o ciclo de aquecimento: (a) imagem real

da fachada; (b) termograma correspondente. As setas indicam as regides com indicios de delaminagao

(a) (b)

Fonte: Tomita; Chew, 2022.

Bauer, Lucenas e Pavon (2023) realizaram inspec¢des termograficas em fachadas de
edificios revestidas com cerdmica, com o objetivo de estabelecer critérios mais precisos para a
identificacdo de descolamentos e outras anomalias. O estudo contemplou fachadas com
diferentes orientagdes solares (norte, sul, leste e oeste) e utilizou dois pardmetros principais
para andlise: o AT (contraste absoluto), que representa a diferenca de temperatura entre uma
regido com defeito e uma area integra adjacente; e o ATcor (contraste corrigido), calculado
pela divisao do AT pela temperatura da superficie integra. Os resultados demonstraram que
fachadas mais expostas a radiacdo solar facilitaram a deteccdo das anomalias. Além disso,
concluiu-se que o uso combinado de AT e ATcor aumenta a confiabilidade da analise, sendo o

ATcor particularmente util para padronizar avaliagdes sob diferentes condi¢des térmicas.
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A identificagdo dos descolamentos foi realizada exclusivamente por meio da
termografia infravermelha, utilizando uma camera FLIR T400. O estudo determinou os
valores de AT, que variaram conforme a orientacdo da fachada e o ciclo térmico: durante o
aquecimento, os valores oscilaram entre 0,59 °C e 0,98 °C, enquanto no arrefecimento
variaram de -1,64 °C a 0,76 °C. A Figura 21 ilustra essa variagdo, mostrando como o mesmo
descolamento ¢ detectado como um “ponto quente” durante o aquecimento € como um “ponto
frio” durante o arrefecimento. A distancia entre a camera e as fachadas nao foi informada

pelos autores.

Figura 21 - Detec¢do de descolamento ceramico por termografia: (a) como “ponto quente” no aquecimento e (b)

como “ponto frio” no arrefecimento

(a) (b)

Fonte: Bauer; Lucenas; Pavon, 2023.

Patriota Junior, Batista e Povoas (2020) realizaram um estudo de caso na cidade de
Recife-PE com o objetivo de avaliar a eficicia da termografia infravermelha na identificacdo
de descolamentos em fachadas com revestimento ceramico. A metodologia consistiu na
andlise de termogramas obtidos durante o periodo de maior incidéncia solar, sendo os indicios
de descolamento posteriormente confirmados por ensaios de percussao, os quais detectaram
som cavo nas areas com anomalias térmicas.

Os resultados demonstraram que a termografia foi eficaz na deteccdo de
descolamentos ndo visiveis a olho nu, evidenciando seu potencial como ferramenta
complementar em inspe¢des prediais, especialmente para diagnosticos precoces de
manifestagdes patoldgicas em revestimentos. O estudo identificou descolamentos por meio da
analise de variagdes térmicas nos termogramas (Figura 22), com determinacao do AT de

aproximadamente 10°C em 4reas com cerdmica branca e 8 °C em areas com ceramica
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vermelha. No entanto, o artigo ndo apresenta o calculo da area dos descolamentos
identificados. A camera utilizada foi uma FLIR E-60, e as imagens foram capturadas a
distancias variando entre 1 e 10 metros, sem que fossem relatadas interferéncias significativas

da distancia nos resultados obtidos.

Figura 22 - Termograma de fachada, evidenciando regido com descolamento

1
T
|

Ponto ~ 50,6 °C E #

Temp. ext 20
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Fonte: Adaptado de Patriota Junior; Batista; Povoas, 2020.

Discussao dos Estudos Apresentados

A anélise dos estudos apresentados, tanto utilizando protdtipos quanto em fachadas,
confirma que a termografia infravermelha ¢ eficaz na identificacdo de descolamentos em
revestimentos ceramicos. Nos ensaios com prototipos, os descolamentos foram detectados
com sucesso, sobretudo quando possuiam maiores larguras, sendo utilizados valores de AT
em alguns estudos, como em Tanaka e Pavon (2021), que reportaram variagdes de até 2,0 °C,
embora sem calculo da area afetada. J4 Rodrigues et al. (2019) adotaram uma abordagem
qualitativa, sem mensuracao do AT ou da area de falha, mas evidenciaram que cameras de
baixa resolugdo ainda permitem identificar anomalias em curtas distancias.

Nos estudos em fachadas reais, a identificacdo também foi bem-sucedida, com uso
recorrente do AT como critério principal. Tomita e Chew (2022) compilaram valores de AT
entre 0,2°C e 1,2°C, enquanto Bauer, Lucenas e Pavon (2023) observaram variagdes de
-1,64 °C a 0,98 °C, dependendo do ciclo térmico. Patriota Junior, Batista ¢ Povoas (2020)
relataram os maiores contrastes térmicos, com AT de até 10 °C em ceramicas claras. Nenhum
dos estudos realizou o célculo preciso da area do descolamento a partir dos termogramas,
restringindo-se a analise pontual dos contrastes. Quanto a distancia de aquisi¢dao das imagens,

observou-se variacao de 1,0 a 1,3 metros nos estudos com protétipos, enquanto nas fachadas
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os valores oscilaram entre 1 e 50 metros. No entanto, apesar de distdncias menores serem
geralmente preferidas por garantirem melhor resolucdo e precisdo, ndo ha um consenso na
literatura quanto a influéncia direta da distdncia na identificacdo dos descolamentos em

revestimentos ceramicos, tampouco sobre um limite definido para sua eficacia.
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi estruturada para garantir uma abordagem sistematica
e rigorosa na analise da forma como a distancia entre a camera infravermelha e o alvo
interferiu na detecgdo de descolamentos na inspecdo predial com termografia. As etapas
metodologicas foram organizadas conforme o fluxograma apresentado na Figura 23, o que
possibilitou uma coleta abrangente de dados, uma andlise detalhada e a formulacdo de

recomendacoes fundamentadas.

Figura 23 - Fluxograma do trabalho

ESTUDO EXPERIMENTAL
COM PROTOTIPO

Selegéo e Selecéo e - * -
Analise Comparativa
dos Resultados

Caracterizacao da
CCoIeta dos DadoD (Coleta dos Dados) (Recomendagées)

—| ESTUDO EM FACHADA || ANALISE COMPARATIVA

Caracterizagao do
Prototipo

Fachada

Processamento e Processamento e
Analise dos Dados Analise dos Dados

Fonte: Autor, 2025.

O fluxograma apresentado organizou as trés etapas principais deste estudo. A primeira
etapa, Estudo Experimental com Prototipo, consistiu na aplicagdo da termografia
infravermelha em um modelo de alvenaria com descolamentos simulados, permitindo analisar
a influéncia da distancia da camera em um alvo cujos defeitos possuiam dimensdes
conhecidas e controladas. Na segunda etapa, Estudo em Fachada, a mesma metodologia foi
aplicada em fachadas, com o objetivo de validar, em condi¢des praticas, os resultados obtidos
com o prototipo. Por fim, a terceira etapa, Andlise Comparativa, confrontou os dados obtidos
nas duas fases anteriores, buscando identificar possiveis diferencas no AT e validar os efeitos
da distancia na identificagdo de descolamentos cerdmicos por meio da termografia

infravermelha, que representou o foco principal desta pesquisa.
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4.1 Estudo experimental com protétipo

Esta secdo detalha a metodologia usada para avaliar a influéncia da distancia da
camera termografica na identificagao de descolamentos ceramicos. Para isso, foi utilizado um
prototipo de alvenaria com defeitos controlados, descrevendo-se a seguir os procedimentos de
coleta de dados em diferentes posicdes, os equipamentos empregados € a rotina de analise das

imagens térmicas coletadas.

4.1.1 Selecao e caracterizacao do protétipo

Para a realizacdo do estudo com descolamentos controlados, foi utilizado o prototipo
desenvolvido por Tanaka (2016). O protétipo utilizado consiste em uma parede de alvenaria
com 60 cm de altura por 60 cm de largura, cuja sequéncia construtiva ¢ detalhada na Figura
24. A estrutura foi composta por blocos ceramicos furados de 9 cm de espessura, assentados
com argamassa em juntas de 1 cm. Para garantir a estabilidade e induzir um fluxo de calor
unidirecional, o conjunto foi montado sobre um suporte de madeira e o contorno da alvenaria

foi preenchido com placas de isopor.

Figura 24 - Sequéncia construtiva da parede de alvenaria

Jﬂ “ﬁﬂ pL=s
(b) (c)

(d) (e) (H

Fonte: Tanaka e Pavon, 2021.

(a)

O acabamento do prototipo foi executado com um revestimento de argamassa em
camada unica de 2 cm de espessura. Sobre uma das faces, foram assentadas seis placas
ceramicas do tipo grés (Blb) na cor branca, com dimensdes de 16,5 x 15,5 x 0,5 cm,
utilizando argamassa colante do tipo ACIII. A escolha pela cor branca teve como finalidade
simular a condi¢do mais critica para a inspe¢do termografica, devido a menor absortancia
térmica de superficies claras.

Os descolamentos, foco da analise, foram simulados de forma controlada em quatro
das seis placas ceramicas (identificadas como 1, 3, 4 ¢ 6), conforme ilustrado no esquema da
Figura 25. O método consiste na auséncia intencional de argamassa colante em areas

especificas no tardoz das placas, criando vazios com larguras de 2,5 cm e 5,0 cm, e
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profundidades de 0,5 cm e 1,0 cm. As placas 2 e 5 foram assentadas de forma integra,
servindo como areas de referéncia. A Figura 26 exibe uma imagem do defeito durante sua

construgdo e o aspecto final do prototipo.

Figura 25 - Esquema e caracteristicas dos defeitos inseridos no revestimento
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Fonte: Tanaka e Pavon, 2021.

Figura 26 - Detalhe construtivo do defeito e imagem do prototipo finalizado
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(a) Construcdo do defeito (b) Parede de alvenaria concluida

Fonte: Tanaka e Pavon, 2021.
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A sele¢do do protdtipo desenvolvido por Tanaka (2016) se justifica por sua plena
adequagdo ao objetivo deste trabalho: investigar se a distancia da cdmera termografica ao alvo
influencia os valores de AT na identificacdo de descolamentos em revestimentos ceramicos.
Para essa finalidade, o modelo permite a simula¢do de descolamentos com dimensdes
distintas e controladas, o que € essencial para analisar como o contraste térmico se comporta
em funcdo do tamanho do defeito e da distancia de medi¢ao. Além disso, sua disponibilidade
no laboratdrio da universidade representou um critério pratico que viabilizou sua adog¢ao neste

estudo.

4.1.2 Coleta dos dados

O protétipo foi posicionado em ambiente externo nas dependéncias da Universidade
Federal do Oeste da Bahia (UFOB), Campus Reitor Edgard Santos, em Barreiras-BA (latitude
12°08'55.10"S e longitude 45°01'15.36"0), conforme ilustrado na Figura 27 ¢ 28. O
posicionamento ocorreu com pelo menos 24 horas de antecedéncia da coleta de dados, a fim
de assegurar seu condicionamento térmico frente as variagdes climaticas naturais. Além disso,
a area foi isolada para evitar interferéncias ou danos ao experimento. No dia da coleta,
registrou-se a temperatura ¢ a umidade do ambiente, dados esses inseridos na camera

termografica para auxiliar na calibracdo e na interpretagdo dos resultados.

Figura 27 - Imagem do Campus Reitor Edgard Santos
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Fonte: Google Maps, 2025.
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Figura 28 - Local onde o prototipo foi posicionado

Fonte: Google Maps, 2025.

\

Durante a coleta, a camera térmica foi alinhada a altura do protdtipo, de modo
perpendicular ao alvo, e posicionada em trés distdncias distintas de forma sequencial,
conforme ilustra o esquema da Figura 29. O objetivo foi avaliar como a distancia entre a
camera ¢ o alvo (parede com descolamento simulado) influenciou a detec¢do dos
descolamentos. A primeira posicdo, a uma distancia de 2,00 metros, foi a mais proxima
possivel, desde que fosse possivel enquadrar toda a area do protdtipo na imagem térmica. A
segunda, a uma distancia de 12,00 metros, foi a maior distancia possivel, desde que ainda
fosse possivel identificar os descolamentos por meio da termografia. A terceira posicao

correspondeu a uma distancia intermediaria, 7,00 metros, entre as duas anteriores.

Figura 29 - Posi¢des da camera de infravermelho em relagdo ao protdtipo

12,.0m ,

7,0m

2,0m ,
Protétipo ”ﬁ % Jermovisor

Fonte: Autor, 2025.

O procedimento de captura das imagens foi realizado seguindo rigorosamente as
distancias estabelecidas. A Figura 30 ilustra o posicionamento do operador € o manuseio da

camera termografica durante a coleta de dados no prototipo.
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Figura 30 - Registro da coleta de dados termograficos no prototipo: (a) matutino e (b) vespertino/noturno

Fonte: Autor (2025).

Para simular diferentes condi¢des de fluxo de calor e avaliar a influéncia da radiagdo
solar direta, o ensaio foi conduzido em duas orientagdes distintas: Leste e Norte. Visando
garantir a robustez estatistica e a confiabilidade dos dados para cada cenario, os
procedimentos de coleta foram realizados em duplicata. As medi¢cdes na orientacdo Leste
ocorreram nos dias 09 e 10 de setembro de 2025, e na orientacao Norte, nos dias 11 e 15 de
setembro de 2025.

Em cada um desses dias, as capturas foram efetuadas em seis horarios pré-definidos:
07:30, 08:30 e 09:30 (periodo matutino) e 17:30, 18:30 e 19:30 (periodo vespertino/noturno).
A defini¢do destes intervalos fundamentou-se nos estudos apresentados no referencial teorico,
os quais indicam que estes periodos correspondem, respectivamente, as fases de aquecimento
e resfriamento da fachada, momentos em que se maximiza a probabilidade de ocorréncia de
contrastes térmicos (AT) significativos entre as areas integras e as regides com descolamento.
Desta forma, os valores de contraste térmico (AT) analisados neste trabalho correspondem a

média aritmética dos resultados obtidos em cada um dos dois dias de ensaio por orientagao.

Equipamentos utilizados e parametros de mediciao

A camera termografica utilizada neste estudo foi o0 modelo G41 da marca Hikmicro,
um equipamento de alta precisdo, especialmente indicado para detectar a temperatura na
superficie dos objetos (Figura 31). A escolha desse modelo se justificou tanto pela sua
disponibilidade na instituicdo quanto pelas caracteristicas técnicas que atendiam as exigéncias

para a realizacao de inspecdes preditivas (Hikmicro, 2023).
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Durante a captagcdo das imagens, foram definidos e ajustados parametros essenciais

para garantir a confiabilidade dos dados obtidos. Entre os principais ajustes realizados

estavam a emissividade da superficie, a temperatura ambiente, a temperatura aparente

refletida e a umidade relativa do ar. Esses parametros foram fundamentais para compensar as

influéncias do ambiente externo e assegurar a precisdo das leituras térmicas. Os principais

parametros adotados nas medig¢des estdo consolidados na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros adotados nas medigdes

Parametros Leste Leste Norte Norte
Emissividade (*) 0,92 0,92 0,92 0,92
Temperatura aparente refletida (°C) 25 25 25 25
Umidade relativa (%) (a) (a) (a) (a)
Distancia cimera até objeto (m) 20:.70e120 20.70e120 20;70e120 20;70e120
Temperatura ambiente (°C) (b) (b) (b) (b)

(a) Umidade relativa coletada no banco de dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia);
(b) Temperatura registrada in loco por meio de sensores do tipo termopar;
* Hikemicro (2023).

Fonte: Autor, 2025.

A determinacdo e a compensacdo da emissividade, bem como a avaliagdo da

temperatura aparente refletida, seguiram os procedimentos descritos na NBR 16969 (ABNT,

2021). A adogdo dessa norma buscou garantir uma melhor precisdo da medi¢do térmica,

estabelecendo métodos tanto para o ajuste da emissividade quanto para a redugdo dos efeitos

das radiagdes refletidas no ambiente sobre as imagens captadas.

Figura 31 - Modelo da camera infravermelha a ser utilizada, (a) visdo traseira; (b) visdo de perfil.

Fonte: Hikmicro, 2023.
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Abaixo, no Quadro 1, sdo apresentadas as principais especificagdes técnicas da

camera.

Quadro 1 - Especificagdes técnicas da camera termografica infravermelha Hikmicro G41

Especificagoes
Modelo G41
IR Resolucgéo 480x360 (172 800 pixels)
Frequéncia da Imagem 50 Hz
Resolugido Geométrica 0,68 mrad
Campo de Visido 18,7°x14°
Faixa de Temperatura -20°C a 650°C
Foco Manual/Automatico/A laser
Tela LCD; 4,3"; TouchScreen

Fonte: Hikmicro, 2023.

Para a medicao da temperatura do ambiente, foi utilizado um termometro digital com

sensor do tipo K, modelo TM-902C. Na Figura 32, ¢ possivel visualizar o equipamento.

Figura 32 - Termometro digital tipo K (modelo TM-902C) utilizado nas medi¢des de temperatura
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Fonte: Adaptado de Bulcomp Engineering, 2025.

4.1.3 Processamento e analise dos dados

As imagens térmicas registradas pela camera foram armazenadas em um cartdo de
memoria MicroSD, permitindo que fossem exportadas para um computador. O processamento
dessas imagens foi realizado com o uso do programa gratuito fornecido pela fabricante do

equipamento, o Hikmicro Analyzer, na versao 1.7.2.7, cujo ambiente pode ser visualizado na
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Figura 33. Por meio dessa etapa, buscou-se identificar os descolamentos e calcular o AT no

revestimento analisado.

Figura 33 - Ambiente do software

Fonte: Autor, 2025.

O processamento dos dados consistiu na determinac¢ao do contraste térmico (AT) entre
a regido do protdtipo que apresentava descolamento e a regido que ndo apresentava a
patologia. Essa analise foi realizada para cada uma das distdncias e orientagdes solares
utilizadas no experimento. A identificagdo dessas regides ¢ a medi¢do das respectivas
temperaturas foram feitas por meio da ferramenta de analise de pontos e areas do programa

Hikmicro Analyzer.
4.2 Estudo em fachada

Para complementar os testes realizados com alvo controlado, esta etapa levou a
pesquisa para situagdes reais. O principal objetivo aqui foi verificar se os resultados obtidos
com o prototipo também se confirmam em fachadas de edificios, observando como a distancia
da camera termografica influéncia a identificacdo de descolamentos no revestimento

ceramico.
4.2.1 Selecio e caracterizacdo da fachada

Para a andlise em fachada, foram selecionados descolamentos ja existentes em uma
edificacao. A escolha dos locais foi realizada de maneira criteriosa, priorizando aqueles que
permitissem, tanto quanto possivel, a aplicagdo da mesma metodologia utilizada nos ensaios

com o prototipo.
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Diferentemente do procedimento anterior, a andlise em fachada foi conduzida a partir
de duas distancias de medicao: uma posi¢ao mais proxima e outra mais afastada da superficie,
cujos critérios e valores especificos estdo detalhados no item 4.2.2. A defini¢do dessas
distancias considerou as condi¢des especificas de cada local, como o acesso disponivel,
aspectos de seguranca e a presenca de eventuais obstaculos (arvores, postes ou edificagdes
vizinhas).

No estudo, foram selecionadas duas fachadas localizadas no municipio de Barreiras,
situado na regido Oeste da Bahia. A primeira, denominada Fachada 1, estd voltada para a Rua
Professor José Seabra (12°09'00.58"S; 45°00'08.21"O) e possui orientacdo predominante
Oeste, enquanto a segunda, identificada como Fachada 2, estd posicionada na Rua Vasco da
Gama (12°09'10.07"S; 44°59'59.94"0) e apresenta orientacdo predominante Norte.

Cabe destacar que a adog¢do da orientagdo Oeste na Fachada 1, diferindo da orientacdo
Leste utilizada no prototipo, deveu-se a disponibilidade de um local com descolamentos
confirmados e condi¢des de acesso favordveis a execucdo segura do experimento. Ja a
manuten¢do da orientacdo Norte (Fachada 2) foi estratégica, visando validar em campo o
cenario que apresentou o desempenho mais critico na etapa experimental, garantindo que as
condi¢des de menor contraste térmico ndo deixassem de ser avaliadas em uma situagao real.

Para a Fachada 1, foram analisados dois descolamentos, sendo registrados por meio de
imagens que ilustram a localiza¢do da edificacao (Figura 34), a vista geral da fachada (Figura

35) e a area com destacamento (Figura 36).

Figura 34 — Localizagdo da Fachada 1
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Fonte: Google Maps, 2025
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Figura 35 — Vista da Fachada 1

Fonte: Autor, 2025
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Figura 36 — Vista da Fachada 1 evidenciando as areas com descolamento: (a) F1A e (b) F1B

Fonte: Autor, 2025

Em sequéncia, a Fachada 2, localizada na Rua Vasco da Gama (Figura 37), foi
analisada de forma andloga. A vista geral da edificacdo ¢ apresentada na Figura 38. Nessa
fachada, foram analisados dois descolamentos, identificados na Figura 39, permitindo
observar variacdes do comportamento térmico em areas distintas da mesma estrutura. Assim
como na primeira etapa, a analise buscou manter o mesmo procedimento metodoldgico,
adaptando-se apenas as condi¢des especificas de acesso, distancia de medi¢do e contexto

local.
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Figura 37 — Localizagdo da Fachada 2
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Fonte: Google Maps, 2025

Figura 38 — Vista da Fachada 2

Fonte: Autor, 2025
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Figura 39 — Vista da Fachada 2 evidenciando as areas com descolamento: (a) F2A e (b) F2B

Fonte: Autor, 2025

E importante destacar que as fachadas a serem analisadas s6 foram definidas apods a
analise dos resultados obtidos com o protétipo. Isso garantiu que a comparagao entre as etapas

do estudo fosse coerente € bem fundamentada.
4.2.2 Coleta dos dados

A coleta de dados em campo foi realizada no dia 24 de setembro de 2025. As imagens
termograficas foram capturadas em dois horarios estratégicos: as 09h30 (durante o periodo de
aquecimento solar) e as 19h30 (no periodo de resfriamento). Esses horarios foram definidos
com base nos resultados preliminares, pois apresentaram momentos de alto contraste térmico
entre as areas com e sem defeitos, facilitando a visualizacdo das anomalias.

Os mesmos parametros técnicos configurados na camera (emissividade, temperatura
ambiente, temperatura aparente refletida e umidade) também foram aplicados nas medigoes
em fachada a fim de se obter AT condizentes com a realidade. O esquema apresentado na
Figura 40 ilustra como a camera foi posicionada em duas distancias distintas: uma mais
proxima da fachada (posicao 1) e outra mais afastada (posicao 2). Especificamente para a
Fachada 1, o descolamento F1A foi inspecionado as distancias de 9,0 m e 11,3 m, enquanto o
F1B foi avaliado a 9,6 m ¢ 12,9 m. Ja na Fachada 2, as medi¢des do descolamento F2A

ocorrerama92me 16,0 m,easdoF2Ba 7,8 me 14,7 m.



63

Figura 40 - Esquema do posicionamento da cdmera no estudo em fachada
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Fonte: Autor, 2025.

Para a coleta dos dados, foram utilizados os mesmos equipamentos empregados na
analise com o protdtipo. Como recurso adicional, utilizou-se uma trena a laser, modelo
DLE150, para medir com precisdo a distancia entre a cdmera termografica e o descolamento.

A Figura 41 apresenta o equipamento.

Figura 41 - Trena a laser a ser utilizada

DLE 150 Laser

Fonte: Autor, 2025.
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4.2.3 Processamento e analise dos dados

As imagens capturadas no estudo em fachada foram analisadas utilizando o mesmo
software empregado na etapa com o protdtipo (Hikmicro Analyzer), o que garantiu a
padronizacdo necessaria para a obtengao de resultados comparaveis e confidveis. A analise
teve como objetivo principal verificar a diferenca de temperatura (AT) entre a regido com
descolamento e uma area integra adjacente. Por fim, a comparagao entre os registros obtidos a
partir de diferentes distancias permitiu avaliar como a varidvel distancia influenciou na

identificacao dos descolamentos na inspecao predial.
4.3 Analise comparativa

Nesta etapa final, foi realizada uma analise comparativa entre os dados obtidos nos
dois contextos do estudo: experimental e em fachada. O objetivo foi identificar possiveis
diferencas nos valores de AT durante a detec¢ao de descolamentos, considerando as variagdes
entre um alvo controlado e as condigdes reais de inspe¢ao. Essa comparacao foi essencial para
validar a metodologia adotada, além de permitir uma melhor compreensao sobre a influéncia
da distancia ao alvo e as potencialidades da aplicacdo da termografia no diagnostico de

revestimentos ceramicos em inspegoes prediais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
experimentais, seguindo a estrutura delineada no Capitulo 4 (Metodologia). A andlise ¢
organizada em etapas, iniciando com os dados coletados no prototipo e, posteriormente, os
dados do estudo em fachada. Em cada etapa, a investigagdo combina uma abordagem
qualitativa, baseada na interpretacdo visual dos termogramas para identificar as anomalias
térmicas correspondentes aos descolamentos, com uma analise quantitativa focada no calculo
do contraste térmico (AT). Ao final, ¢ realizada uma analise comparativa que consolida a

discussao sobre a influéncia da distancia de medig¢ao no diagnostico termografico.

5.1 Analise dos resultados no prototipo

Os resultados do ensaio experimental com o prototipo sdo apresentados nesta se¢ao.
Conforme descrito na metodologia, os ensaios referentes a cada orientacdo solar foram
realizados em duplicata, em dias distintos. No Apéndice A, apresentam-se as Figuras 58, 59,
60 e 61, que ilustram, respectivamente, o comportamento da temperatura ambiente, a variagao
da umidade relativa do ar e o comportamento da temperatura média dos revestimentos nesses
mesmos dias.

Desta forma, os valores apresentados nos graficos correspondem ao modulo da média
aritmética dos resultados de contraste térmico (AT) obtidos em duplicata para cada cenario.
As informacdes foram organizadas segundo as orientagdes solares Leste e Norte, permitindo

uma analise comparativa do comportamento térmico dos descolamentos simulados.

5.1.1 Orientacao Leste

A primeira etapa da analise dos resultados para a orientagdo Leste foi qualitativa,
consistindo na verificagdo da visibilidade dos descolamentos simulados nos termogramas. O
Quadro 2 a seguir resume essa analise para cada uma das placas com defeito (1, 3, 4 ¢ 6),
indicando se a anomalia foi 'Visivel' ou 'Nao visivel' em fun¢do do horario da medi¢ao e da

distancia entre a camera € o alvo.
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Quadro 2 — Analise de visibilidade dos descolamentos nas placas 1, 3, 4 e 6 do prototipo em fungdo do

horéario e da distancia — Orientagdo Leste

Hordrio Distincia (m) Placa ‘gs'h'l'd”de do Hordrio Distincia (m) Placa  bipilidadedo
escolamento Descolamento
07:30 2 1 Visivel 07:30 2 3 Visivel
07:30 7 1 Visivel 07:30 7 3 Visivel
07.30 12 1 Visivel 07.30 12 3 Visivel
08:30 2 1 Visivel 08:30 2 3 Visivel
08:30 7 1 Visivel 08:30 7 3 Visivel
08:30 12 1 Visivel 08:30 12 3 Visivel
09:30 2 1 Visivel 09:30 2 3 Visivel
09:30 7 1 Visivel 09:30 7 3 Visivel
09:30 12 1 Visivel 09:30 12 3 Visivel
17:30 2 1 Visivel 17:30 2 3 Visivel
17:30 7 1 Nio visivel 17:30 7 3 Visivel
17:30 12 1 Nio visivel 17:30 12 3 Visivel
18:30 2 1 Visivel 18:30 2 3 Visivel
18:30 7 1 Visivel 18:30 7 3 Visivel
18:30 12 1 Visivel 18:30 12 3 Visivel
19:30 2 1 Visivel 19:30 2 3 Visivel
19:30 7 1 Visivel 19:30 7 3 Visivel
19:30 12 1 Nao visivel 19:30 12 3 Visivel
Hordrio Distincia(m) Placa Y Cipiidadedo Horério Distincia (m) Placa ' .piidadedo
Descolamento Descolamento
07:30 2 4 Visivel 07:30 2 6 Visivel
07:30 7 4 Visivel 07:30 7 6 Visivel
07:30 12 4 Visivel 07:30 12 6 Visivel
08:30 2 4 Visivel 08:30 2 6 Visivel
08:30 7 4 Visivel 08:30 7 [} Visivel
08:30 12 4 Visivel 08:30 12 6 Visivel
09:30 2 4 Visivel 09:30 2 6 Visivel
09:30 7 4 Visivel 09:30 7 [ Visivel
09:30 12 4 Visivel 09:30 12 6 Visivel
17:30 2 4 Visivel 17:30 2 6 Visivel
17:30 7 4 Nio visivel 17:30 7 [} Visivel
17:30 12 4 Naio visivel 17:30 12 6 Visivel
18:30 2 4 Visivel 18:30 2 6 Visivel
18:30 7 4 Visivel 18:30 7 6 Visivel
18:30 12 4 Visivel 18:30 12 6 Visivel
19:30 2 4 Visivel 19:30 2 6 Visivel
19:30 7 4 Visivel 19:30 7 [} Visivel
19:30 12 4 Nao visivel 19:30 12 6 Visivel

Fonte: Autor, 2025.

A andlise do Quadro 2 revela um padrao de deteccdo claro. Observa-se que os
descolamentos de maiores dimensdes (placas 3 e 6, com 5,0 cm de largura) foram
consistentemente identificados em todos os horarios e em todas as distdncias testadas,
evidenciando a robustez da técnica para anomalias maiores.

Em contrapartida, os defeitos de menor largura (2,5 cm) apresentaram maior
sensibilidade as condi¢des de ensaio. Tanto a placa 1 quanto a placa 4 apresentaram um

desempenho idéntico, com trés falhas de detec¢ao cada. Em ambos os casos, o descolamento
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tornou-se 'Nao visivel' em medi¢des no periodo de arrefecimento, especificamente as 17:30
(nas distancias de 7m e 12 m) e as 19:30 (na distancia de 12 m).

As Figuras 42 e 43 ilustram alguns dos termogramas obtidos durante os ensaios na
orientagdo Leste. A Figura 42 apresenta os registros realizados durante o periodo da manha,
no qual os descolamentos se manifestaram com temperaturas superiores as da regido integra
(contraste positivo). Ja a Figura 43 exibe os resultados obtidos no periodo da tarde, durante a
fase de resfriamento, momento em que a temperatura do descolamento se apresentou inferior
a da regido de referéncia (contraste negativo). Nesse contexto, a Figura 43 (b) ilustra um dos

casos onde ocorreu falha na detecgao.

Figura 42 — Termogramas da orientagdo Leste obtidos em 10/09/2025 as 08h30: (a) distancia de 2 m; (b)

distancia de 12 m

Fonte: Autor, 2025.

Figura 43 — Termogramas da orientagdo Leste obtidos em 10/09/2025 as 17h30: (a) distancia de 2 m; (b)

distancia de 12 m

Fonte: Autor, 2025.
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A andlise visual dos termogramas permite identificar o comportamento dindmico das
anomalias. Na Figura 42, referente a medicao das 08h30, as regides com descolamento sdo
classificadas como 'Visiveis', evidenciando areas mais quentes - com temperatura superior a
das demais placas - que correspondem as regides afetadas.

Em contrapartida, na Figura 43, registrada as 17h30, observa-se a inversdao do
comportamento térmico, com o defeito apresentando-se mais frio em relagdo a regido integra.
Percebe-se, especificamente em (b), que as placas 3 e 6 apresentam areas com temperatura
inferior, associadas aos descolamentos visiveis. Entretanto, nas placas 1 e 4, a anomalia foi
classificada como 'Nao visivel', pois ndo houve variagdo térmica significativa, o que explica a
falha na deteccgao.

Complementando essa analise, a Figura 44 apresenta a variagdo do contraste térmico
(AT) em fungao do horario e da distancia de medicao para a orientacao Leste. Ressalta-se que
os valores estdo apresentados em moddulo para permitir a comparagdo direta das magnitudes.
Para facilitar a interpretacdo do fendomeno fisico, adotou-se uma distingdo por cores: as
colunas em azul referem-se ao periodo da manha (aquecimento), enquanto as colunas em
vermelho representam o periodo da tarde. O uso da cor vermelha destaca visualmente que,
nestes horarios, o contraste real ¢ negativo (inversdo térmica) devido ao resfriamento da

fachada.
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Figura 44 — Variagdo do contraste térmico (AT) em modulo em fungdo do horario e da distancia para a

Orientacdo Leste, detalhando o comportamento de cada placa: (a) Placa 1; (b) Placa 3; (c) Placa 4; (d) Placa 6
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Fonte: Autor, 2025.

A analise quantitativa dos dados, apresentada na Figura 44, evidencia um padrao claro
no comportamento do contraste térmico (AT), caracterizado por valores mais elevados no
periodo da manha, quando o aquecimento solar ¢ mais intenso, e uma reducdo acentuada no
periodo de arrefecimento. As condi¢cdes ambientais registradas durante os ensaios, incluindo a
variacdo da temperatura ambiente, da umidade relativa do ar e da temperatura média dos
revestimentos, estdo detalhadas no Apéndice A.

De modo geral, os valores de AT foram significativamente maiores em mddulo entre
07h30 e 09h30, reduzindo-se de forma acentuada a partir das 17h30, quando as temperaturas
atingiram niveis muito baixos. O maior contraste térmico da série foi observado na Placa 3,
com 2,1 °C as 07h30 e distancia de 2 m.

Analisando os descolamentos por dimensdo, os dados revelam que a largura ¢ a
variavel dimensional predominante. A profundidade do descolamento (0,5 cm vs. 1,0 cm) nao
demonstrou influéncia significativa, como pode ser visto no comportamento quase idéntico

dos pares de mesma largura (Placa 1 e Placa 4; Placa 3 e Placa 6). Este achado corrobora as
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conclusdes de Tanaka e Pavon (2021), que utilizaram este mesmo protdtipo. Sendo assim, as
placas com defeitos de menor largura (Placa 1 e Placa 4) apresentaram contrastes menores.
Para este grupo, o valor méaximo foi de 1,7 °C (Placa 1, 07:30, 2m) e o valor minimo
numérico registrado foi de 0,3 °C (observado em ambas as placas em diversos
horarios/distancias no periodo da tarde), além dos casos classificados como "Nao Visivel",
onde o contraste foi nulo ou indetectavel. Ja para as placas de maior largura (Placa 3 e Placa
6), a faixa de contraste foi mais ampla, registrando o maximo geral de 2,1 °C (Placa 3, 07:30,
2m) e um contraste minimo de 0,2 °C (observado em ambas as placas as 17:30, 12m).

Com relagdo a distdncia de medicdo, verificou-se uma tendéncia consistente de
reducdo do contraste térmico (AT) a medida que o equipamento se afasta do alvo, tanto no
periodo da manha quanto no da tarde. Esse efeito ocorre porque o aumento da distancia reduz
a resolugao espacial e, consequentemente, atenua o valor medido do contraste.

A magnitude dessa redugdo varia conforme as condigdes de medigdo. Por exemplo, na
Placa 1 as 07h30, o AT diminuiu de 1,7 °C (a 2 m) para 1,3 °C (a 12 m), representando uma
redu¢do de aproximadamente 23,5%. O impacto da distdncia ¢ ainda mais acentuado em
situagdes de baixo contraste: na Placa 6 as 17h30, o AT reduziu-se de 0,6 °C (a 2 m) para 0,2
°C (a 12 m), o que corresponde a uma queda de aproximadamente 66,7%.

Portanto, a distancia de medi¢ao demonstrou ser um fator determinante na capacidade
de deteccdo, especialmente em condigdes de inspe¢ao menos favordveis. Para a orientagao
estudada, observou-se que, em horarios de alto contraste térmico (periodo da manhd) ou em
defeitos de maiores dimensoes (Placas 3 e 6), a deteccao foi bem-sucedida independentemente
da distancia. No entanto, a influéncia da distincia tornou-se critica na analise de defeitos
menores (Placas 1 e 4) durante o periodo de arrefecimento. Nesses cendrios, em que o AT ja
era naturalmente baixo, o aumento da distancia de 2 m para 7 m e 12 m reduziu o sinal

térmico a niveis indetectaveis, resultando nos casos classificados como “Nao visivel”.
5.1.2 Orientacao Norte

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados referentes a orientacdo Norte. Esta se
diferencia da orientagdao Leste pois, enquanto aquela recebe radiagdo concentrada no inicio do
dia, a Norte caracteriza-se por possuir, por outro lado, maior uniformidade de incidéncia solar
durante a manha e a tarde. A exposicdo dos dados segue o mesmo procedimento adotado
anteriormente, iniciando-se pela analise qualitativa da visibilidade das anomalias e, em

seguida, pela avaliacdo quantitativa dos valores de AT. O Quadro 3 a seguir resume essa
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analise para as placas com descolamento (1, 3, 4 e 6), indicando se a anomalia foi visivel ou

ndo visivel, de acordo com o horario da medicdo e a distancia entre a camera e o alvo.

Quadro 3 — Analise de visibilidade dos descolamentos nas placas 1, 3, 4 ¢ 6 do prototipo em func¢do do horario e

da distancia — Orientagdo Norte

Horirio Distincia (m) Placa  Sibiidadedo Horirio Distincia (m) Placa  oiDilidade do
Descolamento Descolamento
07:30 2 1 Nio visivel 07:30 2 3 Visivel
07:30 7 1 Nio visivel 07:30 7 3 Visivel
07:30 12 1 Nio visivel 07:30 12 3 Visivel
08:30 2 1 Nio visivel 08:30 2 3 Visivel
08:30 7 1 Nio visivel 08:30 7 3 Visivel
08:30 12 1 Nio visivel 08:30 12 3 Visivel
09:30 2 1 Nio visivel 09:30 2 3 Visivel
09:30 7 1 Nio visivel 09:30 7 3 Visivel
09:30 12 1 Nio visivel 09:30 12 3 Visivel
17:30 2 1 Nio visivel 17:30 2 3 Visivel
17:30 7 1 Nio visivel 17:30 7 3 Visivel
17:30 12 1 Nio visivel 17:30 12 3 Visivel
18:30 2 1 Nio visivel 18:30 2 3 Visivel
18:30 7 1 Nio visivel 18:30 7 3 Visivel
18:30 12 1 Nio visivel 18:30 12 3 Visivel
19:30 2 1 Nio visivel 19:30 2 3 Visivel
19:30 7 1 Nio visivel 19:30 7 3 Visivel
19:30 12 1 Nio visivel 19:30 12 3 Visivel
Horirio Distincia (m) Placa " Siilidadedo Horirio Distincia (m) Placa  SiDilidade do
Descolamento Descolamento
07:30 2 4 Nio visivel 07:30 2 6 Visivel
07:30 7 4 Nio visivel 07:30 7 6 Visivel
07:30 12 4 Nio visivel 07:30 12 6 Visivel
08:30 2 4 Nio visivel 08:30 2 6 Visivel
08:30 7 4 Nio visivel 08:30 7 6 Visivel
08:30 12 4 Nio visivel 08:30 12 6 Visivel
09:30 2 4 Nio visivel 09:30 2 6 Visivel
09:30 7 4 Nio visivel 09:30 7 6 Visivel
09:30 12 4 Nio visivel 09:30 12 6 Visivel
17:30 2 4 Nio visivel 17:30 2 6 Visivel
17:30 7 4 Nio visivel 17:30 7 6 Visivel
17:30 12 4 Nio visivel 17:30 12 6 Visivel
18:30 2 4 Nio visivel 18:30 2 6 Visivel
18:30 7 4 Nio visivel 18:30 7 6 Visivel
18:30 12 4 Nio visivel 18:30 12 6 Visivel
19:30 2 4 Nio visivel 19:30 2 6 Visivel
19:30 7 4 Nio visivel 19:30 7 6 Visivel
19:30 12 4 Nio visivel 19:30 12 6 Visivel

Fonte: Autor, 2025.

A andlise qualitativa referente a orientagdo Norte, resumida no Quadro 3, evidencia
um comportamento de detecgdo significativamente distinto daquele observado na orientagao
Leste. Os resultados se agrupam em dois padrdes claros e bem definidos.

De um lado, os descolamentos de maiores dimensdes (placas 3 e 6, com 5,0 cm de

largura) foram identificados de forma consistente em todos os horarios e distancias avaliados.
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Esse desempenho reforca a eficiéncia da técnica termografica na identificagdo de anomalias
mais expressivas, mesmo em condi¢des de menor incidéncia direta de radiacdo solar.

Por outro lado, o resultado mais relevante foi a auséncia completa de deteccao dos
descolamentos de menor largura (placas 1 e 4, com 2,5 cm). Conforme os registros, essas
anomalias foram classificadas como 'Nao visiveis' em 100% das medigoes,
independentemente do horario ou da distancia. Esse achado indica que a menor incidéncia
solar na orientagdao Norte ndo gerou contraste térmico suficiente para evidenciar defeitos de
pequenas dimensdes, 0 que torna a inspegdo inviavel nessas condigdes.

Para ilustrar visualmente os resultados descritos no quadro anterior, as Figuras 45 e 46
apresentam os termogramas obtidos para a orientacdo Norte. A Figura 45 exibe os registros do
periodo da manha (fase de aquecimento), enquanto a Figura 46 apresenta o comportamento

durante a tarde (fase de resfriamento).

Figura 45 — Termogramas da orientacdo Norte obtidos em 11/09/2025 as 08h30: (a) distancia de 2 m; (b)

distancia de 12 m

Fonte: Autor (2025).
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Figura 46 — Termogramas da orienta¢do Norte obtidos em 11/09/2025 as 17h30: (a) distancia de 7 m; (b)

distancia de 12 m

Fonte: Autor (2025).

A andlise visual dos termogramas (Figuras 45 e 46) confirma o padrdo observado
anteriormente: pela manha, os descolamentos visiveis (Placas 3 e 6) apresentam-se mais
quentes que a regido integra, enquanto a tarde ocorre a inversdo térmica, tornando-os mais
frios. Diferentemente da orientagdo Leste, as Placas 1 e 4 ndo exibiram variagdes térmicas
perceptiveis em nenhum momento.

Complementando a andlise visual, a Figura 47 apresenta a quantificagdo do contraste
térmico (AT) para a orientacdo Norte. Adotando a mesma sistematica da analise anterior, os
valores sdao expressos em modulo e diferenciados por cores, com barras azuis para o
aquecimento (manhd) e vermelhas para o resfriamento (tarde), evidenciando a inversdo

térmica negativa que ocorre neste segundo periodo.
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Figura 47 — Variagdo do contraste térmico (AT) em modulo em fungdo do horario e da distancia para a

Orientac@o Norte, detalhando o comportamento de cada placa: (a) Placa 1; (b) Placa 3; (c) Placa 4; (d) Placa 6
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Fonte: Autor, 2025.

A andlise quantitativa dos dados da orientacdo Norte, apresentada na Figura 47,
evidencia um padrdo de deteccdo relacionado a dimensdo das anomalias. As placas de maior
largura (3 e 6) apresentaram contraste térmico (AT) mensurdvel em todas as condigdes, com
valores mais elevados no periodo da manhd e redugcdo progressiva no periodo de
arrefecimento. J& as placas de menor largura (1 e 4) ndo apresentaram contraste detectavel em
nenhuma das medigoes.

Para as placas visiveis, os valores de AT foram significativamente mais altos entre
08h30 e 09h30, reduzindo-se de forma acentuada a partir das 17h30. O maior contraste
térmico desta série foi observado na Placa 3, com valor de 0,7 °C, registrado tanto as 08h30 (a
2 m e 7 m) quanto as 09h30 (a 2 m).

Analisando os descolamentos por dimensdo, observa-se que a largura influenciou de
modo relevante o comportamento térmico, enquanto a profundidade (0,5 cm e 1,0 cm) ndo

apresentou efeito perceptivel, como evidenciado pelo comportamento semelhante entre os



75

pares de mesma largura (Placas 1 e 4; Placas 3 e 6). Na orientagdo Norte esse padrdo
tornou-se mais acentuado: as placas de menor largura (1 e 4) ndo exibiram contraste
detectavel, sendo classificadas como “Nao visivel”. Em contrapartida, as placas de maior
largura (3 e 6) exibiram contraste mensuravel, embora com uma faixa de valores menor em
comparagdo a orienta¢do Leste, registrando o maximo de 0,7 °C (Placa 3) e o minimo de 0,1
°C (Placa 6, as 19h30, a 12 m).

Quanto a distancia de medi¢do, a andlise concentrou-se nas Placas 3 e 6, nas quais se
observou uma tendéncia consistente de reducao do contraste térmico (AT) a medida que o
equipamento se afastava do alvo. Esse efeito ocorre porque o aumento da distancia reduz a
resolugdo espacial e, consequentemente, atenua o valor medido do contraste.

A magnitude dessa reducao variou conforme as condigdes de medicao. Por exemplo,
na Placa 3, as 08h30 (momento de maior contraste), o AT diminuiu de 0,7 °C (a 2 m) para 0,5
°C (a 12 m), representando uma reducdo de aproximadamente 28,6%. Esse impacto foi
proporcionalmente mais acentuado em situacdes de baixo contraste: na Placa 6, as 18h30, o
AT reduziu-se de 0,4 °C (a 2 m) para 0,2 °C (a 12 m), correspondendo a uma queda de 50,0%.

Portanto, ao focar a analise na variavel distancia, observa-se que seu impacto no
estudo termografico da orientagdo Norte manifestou-se de forma distinta conforme as
condi¢des de medi¢cdo. Nos descolamentos de maior largura (Placas 3 e 6), a influéncia da
distancia foi mensuravel e significativa: o aumento de 2 m para 12 m provocou uma
atenuacdo consistente do contraste térmico, com redugdes que chegaram a 50,0%. Embora
essa atenuacdo ndo tenha impedido a detec¢do, ela confirma que a distancia exerce influéncia
direta sobre a intensidade do sinal térmico. Ja para os descolamentos de menor largura (Placas
1 e 4), ndo foi possivel avaliar o efeito da distancia, uma vez que ndo apresentaram contraste
térmico detectdvel nem mesmo na menor distancia (2 m), impossibilitando a observacao de

variagoes no AT associadas ao afastamento.
5.2 Analise dos resultados em fachada

A fim de validar os resultados obtidos com o prototipo em fachadas, conforme
previsto na segunda etapa do estudo (item 4.2), esta se¢do apresenta a analise realizada em
condi¢des praticas de inspe¢do predial. Para isso, foram selecionados e analisados
descolamentos em duas edificagdes distintas no municipio de Barreiras - BA: a primeira
localizada na Rua Professor Jos¢ Seabra (denominada Fachada 1) e a segunda na Rua Vasco

da Gama (Fachada 2). A andlise segue a mesma abordagem qualitativa e quantitativa,
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avaliando a visibilidade e o contraste térmico (AT) em funcao de duas distancias de medigao,

cujos detalhes sdo apresentados a seguir para cada caso.
5.2.1 Fachada 1 (Orientaciao Oeste)

Iniciando a analise dos resultados obtidos no estudo em fachada, a Fachada 1 foi
inspecionada em dois momentos distintos (manha, as 09h30, e final da tarde, as 19h30) ¢ a
partir de duas distancias diferentes para cada descolamento identificado (denominados F1A e
F1B). A Tabela 4 apresenta os resultados da andlise qualitativa, indicando a visibilidade de

cada descolamento nos termogramas em funcao dessas variaveis.

Tabela 4 — Avaliagdo da visibilidade dos descolamentos na Fachada 1, considerando diferentes distancias e

horarios (09:30 e 19:30)

Horario Descolamento Distincia (m) Visibilidade do

Descolamento
09:30 F1A 9.0 Visivel
09:30 F1A 11,3 Visivel
09:30 FIB 9.6 Visivel
09:30 FIB 12,9 Visivel
19:30 F1A 9.0 Visivel
19:30 F1A 11,3 Visivel
19:30 FIB 9.6 Visivel
19:30 FIB 12,9 Visivel

Fonte: Autor, 2025.

Conforme exposto na Tabela 4, ambos os descolamentos identificados na Fachada 1
foram visiveis em todas as condigdes testadas. Tanto pela manha (09h30) quanto no final da
tarde (19h30), e em ambas as distancias de medi¢ao (aproximadamente 9m e 11,3m para o
F1A; 9,6m e 12,9m para o F1B), as anomalias puderam ser claramente identificadas nos
termogramas.

Para ilustrar o comportamento térmico e a estabilidade da detec¢do, as Figuras 48 e 49
apresentam os termogramas obtidos para o Descolamento F1A, capturados respectivamente as
09h30 e 19h30. Da mesma forma, as Figuras 50 e 51 exibem os registros para o
Descolamento FI1B em diferentes horarios e distancias. A andlise visual desses termogramas

confirma a visibilidade das anomalias em todos os cenarios avaliados.
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Figura 48 - Termogramas da Fachada 1 obtidos as 09h30, evidenciando o Descolamento F1A: (a) distancia de

9,0 m; (b) distancia de 11,3 m

Fonte: Autor, 2025.

Figura 49 - Termogramas da Fachada 1 obtidos as 19h30, evidenciando o Descolamento F1A: (a) distancia de
9,0 m; (b) distancia de 11,3 m
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 50 - Termogramas da Fachada 1 obtidos as 09h30, evidenciando o Descolamento F1B: (a) distancia de

9,6 m; (b) distancia de 12,9 m
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 51 - Termogramas da Fachada 1 obtidos as 19h30, evidenciando o Descolamento F1B: (a) distancia de

9,6 m; (b) distancia de 12,9 m
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Fonte: Autor, 2025.

A analise visual dos termogramas nas Figuras 48 e 50, capturados as 09h30, confirma
que, durante o ciclo de aquecimento da fachada, os Descolamentos FIA e FI1B
manifestaram-se como dareas mais quentes (contraste positivo) em comparagdo com a area
integra adjacente. Por sua vez, as Figuras 49 e 51, registradas as 19h30, durante o ciclo de
arrefecimento, demonstram a inversao térmica: a anomalia € visualizada como uma area mais
fria, resultando em um contraste térmico negativo.

Em ambos os periodos, a anomalia permaneceu claramente visivel independentemente
da variagdo na distdncia de medigdo, reforcando o achado qualitativo da Tabela 4. Este
resultado sugere que a robustez da detecgdo foi favorecida pela conjungdo de dois fatores: a
maior absortancia do revestimento escuro (em contraste com o protdtipo de cerdmica branca)
e as dimensdes das anomalias que, visualmente superiores a 5,0 cm, contribuiram para
garantir a detec¢do visual e minimizar o impacto do aumento da distancia, mesmo na fase de
arrefecimento, onde o contraste foi mais acentuado.

Complementando essa andlise, a Figura 52 apresenta a variagdo do contraste térmico
(AT) em fun¢@o do horario e da distancia de medicdo para cada descolamento da fachada em
estudo. E importante ressaltar, conforme ja discutido na se¢do do protétipo, que os valores de
AT no grafico correspondem ao moddulo da média aritmética e sdo diferenciados por cores,
com barras azuis para o periodo de aquecimento (manhd) e vermelhas para o periodo de
resfriamento (tarde), evidenciando a inversdo térmica negativa que ocorre neste segundo

periodo.
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Figura 52 — Variacdo do contraste térmico (AT) em fungdo do horario e da distancia para a fachada 1, detalhando

o comportamento de cada placa (descolamento): (a) Descolamento F1A; (b) Descolamento F1B
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Fonte: Autor, 2025.

A andlise dos dados quantitativos da Fachada 1, apresentados na Figura 52, mostra o
comportamento do contraste térmico (AT) nas diferentes condigdes de inspegao. Verifica-se
que, para ambos os descolamentos, os valores de AT foram mais elevados no inicio da noite
(19h30), durante a fase de resfriamento da fachada, em compara¢do com o periodo da manha
(09h30). Esse comportamento justifica-se pela orientagdo Oeste desta fachada, que recebe
incidéncia solar direta predominantemente no periodo vespertino. Diferentemente do
prototipo, onde os maiores contrastes foram registrados no periodo matutino (seja pela
incidéncia direta ao amanhecer na face Leste ou pelo comportamento térmico observado na
face Norte), a Fachada 1 acumula carga térmica intensa ao longo da tarde. Isso resulta em
maiores contrastes térmicos no inicio da noite do que pela manha, quando a superficie ainda
nao foi exposta a radiacao solar plena.

Entre as duas anomalias, o descolamento F1B apresentou, de forma consistente, um
AT superior ao do F1IA em ambos os horarios. No conjunto da andlise, 0 menor contraste
térmico registrado foi de 1,8°C (F1A as 09h30) e o maior atingiu 6,1°C (F1B as 19h30).

No que se refere a influéncia da distancia de medicao, observou-se que o aumento da
distancia, dentro das faixas avaliadas, exerceu efeito relativamente pequeno sobre os valores
de AT. Nas medicdes realizadas pela manha, essa influéncia foi praticamente nula: tanto para
o F1A quanto para o F1B, os valores permaneceram inalterados, resultando em variagao de
0%. J& no periodo da tarde, quando os contrastes térmicos foram mais elevados, o efeito foi
ligeiramente perceptivel. Para o descolamento F1A, o aumento da distancia de 9,0 m para
11,3 m provocou uma redugdo de 5,0% no AT (de 4,0°C para 3,8°C), enquanto para o F1B, o

aumento de 9,6 m para 12,9 m resultou em decréscimo de 1,6% (de 6,1°C para 6,0°C).
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De modo geral, a influéncia da distdncia de medicao sobre o contraste térmico (AT)
mostrou-se quantitativamente baixa nas condicdes, defeitos e distancias avaliadas. Apesar de
ter ocorrido uma leve reducao do AT com o aumento da distdncia, mais evidente no periodo
da tarde, a variacdo registrada entre 9,0 m e 12,9 m foi menor do que a observada no estudo

com o prototipo.

5.2.2 Fachada 2 (Orienta¢ao Norte)

Dando sequéncia ao estudo em fachada, a andlise incidiu sobre a Fachada 2, localizada
na Rua Vasco da Gama. Nesta etapa, foram avaliados dois descolamentos distintos,
identificados como Placa F2A e F2B. Mantendo a metodologia anterior, as inspegdes
ocorreram em dois momentos estratégicos — manha (09h30) e final da tarde (19h30) — e a
partir de duas distancias de medi¢do para cada anomalia. A tabela 5 apresenta os resultados da

analise qualitativa quanto a visibilidade dos defeitos.

Tabela 5 — Avaliagdo da visibilidade dos descolamentos na Fachada 2, considerando diferentes distancias de

captura e horarios (09:30 e 19:30)

Horario Descolamento Distancia (m) Visibilidade do

Descolamento
09:30 F2A 9,2 Visivel
09:30 F2A 16,0 Visivel
09:30 F2B 7.8 Visivel
09:30 F2B 14,7 Visivel
19:30 F2A 9,2 Visivel
19:30 F2A 16,0 Visivel
19:30 F2B 7.8 Visivel
19:30 F2B 14,7 Visivel

Fonte: Autor, 2025.

A andlise qualitativa apresentada na Tabela 5 demonstra uma consisténcia notavel na
detec¢do das manifestacdes patoldgicas. Observa-se que ambos os descolamentos (F2A e
F2B) foram classificados como "Visivel" em 100% dos cenarios analisados. Esse desempenho
confirma a estabilidade da resposta térmica tanto na fase de aquecimento quanto na de
arrefecimento.

E relevante destacar que a variagdo da distincia de medigdo ndo comprometeu a
identificacdo visual dos defeitos. A detec¢ao permaneceu eficaz mesmo nas distancias mais
elevadas: o descolamento F2A foi visivel a 16,0 m, enquanto o F2B foi identificado com

clareza a 14,7 m.
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Para exemplificar visualmente esses resultados, as Figuras 53 e 54 apresentam os
termogramas obtidos para o Descolamento F2A, capturados respectivamente as 09h30 e
19h30. Da mesma forma, as Figuras 55 e 56 exibem os registros para o Descolamento F2B
em diferentes horarios e distdncias. A andlise visual desses termogramas confirma a

visibilidade das anomalias em todos os cenarios avaliados.

Figura 53 - Termogramas da Fachada 2 obtidos as 09h30, evidenciando o Descolamento F2A: (a) distancia de

9,2 m; (b) distancia de 16,0 m

Fonte: Autor, 2025.

Figura 54 - Termogramas da Fachada 2 obtidos as 19h30, evidenciando o Descolamento F2A: (a) distancia de

9,2 m; (b) distancia de 16,0 m
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 55 - Termogramas da Fachada 2 obtidos as 09h30, evidenciando o Descolamento F2B: (a) distancia de

7,8 m; (b) distancia de 14,7 m

Fonte: Autor, 2025.

Figura 56 - Termogramas da Fachada 2 obtidos as 19h30, evidenciando o Descolamento F2B: (a) distancia de

7,8 m; (b) distancia de 14,7 m

Fonte: Autor, 2025.

A analise visual dos termogramas nas Figuras 53 e 55 (09h30) revela que, sob a
incidéncia de radiacao solar, os Descolamentos F2A e F2B se destacam claramente como
regides de temperatura elevada (ponto quente), apresentando um forte contraste térmico
positivo. Ja nas Figuras 54 e 56 (19h30), observa-se o fendmeno da inversdo térmica
caracteristico do periodo de arrefecimento: as anomalias passam a se comportar como regioes
de temperatura inferior (ponto frio), exibindo um contraste negativo.

Em ambos os cenarios, a identificagdo dos defeitos foi preservada mesmo com o
aumento significativo da distancia de medi¢ao (que variou de 7,8 m até 16,0 m nos casos
analisados). Embora ocorra uma natural perda de defini¢ao nas bordas do defeito na maior
distancia, o elevado valor inicial de AT, proporcionado pelas propriedades do revestimento e
pelas dimensdes das anomalias que, visualmente superiores a 5,0 cm, garantiram que a

detecg¢do permanecesse visivel, conforme apresentado na Tabela 5.
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Complementando essa andlise qualitativa, a Figura 57 apresenta a variagdo
quantitativa do contraste térmico (AT) em func¢do do hordrio e da distancia. Ressalta-se,
conforme discutido anteriormente, que os valores no grafico correspondem ao modulo da
média aritmética e sdo diferenciados por cores: barras azuis indicam o periodo de

aquecimento e barras vermelhas o de resfriamento, evidenciando a inversao térmica negativa.

Figura 57 — Variagdo do contraste térmico (AT) em fun¢@o do horério e da distancia para a fachada 2, detalhando

o comportamento de cada Descolamento: (a) F2A; (b) F2B
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Fonte: Autor, 2025.

A andlise quantitativa da Fachada 2, detalhada na Figura 57, revela um
comportamento térmico distinto em comparacdo com a fachada anterior, correlacionado
diretamente a sua orientagdo Norte. O padrio geral observado foi que o contraste térmico
(AT) se mostrou mais elevado no periodo da manha (09h30), durante a fase de aquecimento,
para ambos os descolamentos. O descolamento F2B apresentou o maior sinal térmico em
todas as medic¢des, destacando-se do F2A. O maior valor de AT registrado em toda a analise
foi de 4,3°c (na Placa F2B as 09h30, a 7,8 m), enquanto os menores contrastes foram
observados no periodo da tarde, ficando em torno de 1,2°C (na Placa F2A as 19h30).

Quanto a influéncia da distancia de medigdo, a tendéncia observada foi de uma leve
atenuacao (reducao) do AT com o aumento da distancia, embora essa influéncia tenha variado
entre os defeitos. No caso do descolamento F2A durante a tarde, a influéncia foi nula (0%),
com o AT permanecendo idéntico mesmo com o aumento da distancia de 9,2 m para 16,0 m.
Em outros cenarios, a atenuagdo foi perceptivel, como na Placa F2A as 09:30, onde o AT
sofreu uma reducdo de 6,7% (de 3,0°C para 2,8°C). O impacto mais notavel da distancia
ocorreu na Placa F2B, que registrou uma reducao de 14,0% no AT pela manha (de 4,3°C para

3,7°C) e de 12,5% a tarde (de 1,6°C para 1,4°C) ao quase dobrar a distancia de medicao.
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Com base nos resultados quantitativos e qualitativos da Fachada 2, conclui-se que a
distdncia de medi¢do exerceu uma influéncia quantitativa varidvel sobre os valores de
contraste térmico (AT). Para os defeitos, horarios e orientagdo solar especificos desta fachada,
o impacto da distancia variou de nulo (0%) em alguns casos (como no F2A a tarde) a uma
atenuacdo moderada em outros (como no F2B). No entanto, ¢ fundamental notar que, mesmo
nos casos de maior atenuagdo quantitativa, essa influéncia nao foi suficiente para impedir a
deteccdo qualitativa das anomalias. Conforme demonstrado na Tabela 5, todos os

descolamentos permaneceram "Visiveis" em todas as faixas de distancia testadas.
5.3 Analise comparativa e discussiao dos resultados

A andlise comparativa entre os resultados obtidos com o prototipo e os das fachadas
permite consolidar a discussdo sobre a influéncia da distancia na inspecao termografica. O
prototipo foi projetado intencionalmente para representar uma condi¢do critica, com
revestimento na cor branca (menor capacidade de absorcao de calor) e defeitos de pequenas
dimensdes. Essa combinagdo resultou em contrastes térmicos (AT) baixos, que alcangaram
um maximo de 2,1°C na orientagdo Leste e apenas 0,7°C na orientagao Norte.

Em contraste, as inspegOes realizadas nas fachadas analisaram descolamentos com
dimensdes visualmente superiores a 5 cm e em revestimentos de cores com maior absortancia
(verde escuro na Fachada 1 e azul na Fachada 2). Essas condigdes favoreceram uma resposta
térmica mais intensa, resultando em picos de AT de 6,1°C e 4,3°C, respectivamente.

Essa diferenga nos resultados ndo se deve apenas ao AT inicial, mas também a
magnitude da variagdo da distidncia aplicada em cada etapa. No estudo com o prototipo, a
distancia de medi¢do aumentou seis vezes (de 2,0 m para 12,0 m), impondo uma condicao de
teste mais severa. J& nas inspegdes em fachada, o incremento da distancia foi
proporcionalmente menor, ndo chegando a dobrar em relacdo a posicdo inicial.
Consequentemente, no protdtipo, onde o sinal térmico ja era fraco e o afastamento foi
dréstico, o aumento da distancia teve grande impacto, provocando redugdes expressivas do
AT, que chegaram a 50% e 66,7%, o que levou a perda de detec¢ao em alguns casos (“Nao
visivel”). Ja nas fachadas, com sinais térmicos mais fortes e menor variagdo de distancia, o
efeito foi atenuado. A redu¢ao maxima observada nos descolamentos avaliados foi de 14%, e
em muitos casos o impacto foi minimo (1,6%) ou até inexistente (0%).

Com base nesses resultados, pode-se estabelecer a principal conclusdo deste trabalho:
a distancia de medi¢do impacta o valor quantitativo do AT. No entanto, seu efeito sobre a

viabilidade da inspe¢do, ou seja, sobre a capacidade de detectar o descolamento, se torna
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relevante em situagdes de baixo contraste térmico. O protdtipo demonstrou que, em condigdes
desfavoraveis (cor clara, defeitos pequenos e orientagdo menos exposta ao sol), o aumento da
distancia pode reduzir um sinal ja fraco a niveis indetectaveis. As fachadas, por sua vez,
mostraram que em situacdes praticas, com descolamentos maiores ¢ cores mais adequadas, o
AT inicial ¢ suficientemente alto para que a atenuagdo causada pela distancia, dentro das
faixas testadas, ndo comprometa a detecgao.

Por fim, a comparagdo entre as proprias fachadas reforga a importancia da interagao
entre as variaveis envolvidas na inspe¢do. A diferenca de comportamento térmico, com a
Fachada 1 apresentando maiores AT a tarde e a Fachada 2 pela manha, indica que o inspetor
deve considerar também a orientacdo solar e o horario de medi¢do. Esses fatores sdo
essenciais para maximizar o contraste térmico inicial e garantir que a atenuagdo inevitavel

causada pela distancia ndo prejudique a identificagdo das anomalias.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal analisar a influéncia da distancia de
medicdo na identificacdo de descolamentos em revestimentos ceramicos por meio da
termografia infravermelha. A metodologia adotada, confrontando dados em uma parede com
descolamentos com dimensdes controladas (prototipo) com situagdes de inspecdo em
fachadas, permitiu as seguintes conclusdes:

Em relagao aos ensaios experimentais realizados no protétipo (condi¢ao controlada):

e Anadlise Qualitativa: A andlise evidenciou que a distancia de medigao interfere
diretamente na visibilidade dos descolamentos, atuando em conjunto com a
largura dos defeitos e a orientacdo solar. Enquanto os descolamentos de
maiores dimensdes (5,0 cm) mostraram-se resilientes ao aumento da distancia,
sendo detectados consistentemente nas orientagdes Leste e Norte, os defeitos
de menores dimensdes (2,5 cm) apresentaram sensibilidade critica ao
afastamento da camera. Na orientacao Leste, o aumento da distancia resultou
na perda de visibilidade desses defeitos menores nos horarios de menor fluxo
térmico, enquanto na orientacdo Norte eles permaneceram indetectaveis.

e Anadlise Quantitativa: Os valores de contraste térmico (AT) apresentaram uma
faixa de variacdo entre 0,2°C e 2,1°C para os descolamentos detectaveis. O AT
maximo foi registrado na orientacdo com maior exposicao solar direta (Leste,
pela manhd) e associado as placas de maiores dimensdes. J4 os valores
minimos de AT foram observados nos periodos de arrefecimento e nas placas
de menores dimensdes, evidenciando a dificuldade de gerar contrastes
significativos em defeitos pequenos sob condi¢des menos favoraveis.

e Influéncia da Distancia: Considerando os valores médios obtidos, concluiu-se
que existe uma tendéncia de diminuicdo do AT com o aumento da distadncia de
medi¢do. A distancia exerceu influéncia determinante na deteccdo de
anomalias em cendrios de baixo contraste térmico: o aumento de 500% na
distancia (de 2 m para 12 m) causou redugdes no sinal térmico que
inviabilizaram a detec¢ao dos descolamentos de menores dimensodes.

Em relagdo aos estudos realizados em fachadas:

e Analise Qualitativa: Em cenarios onde o contraste térmico inicial ¢ elevado,
favorecido por revestimentos de cores mais escuras e alta absortdncia, a

influéncia da distancia mostrou-se menos critica para fins qualitativos. Mesmo
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dobrando a distancia de medi¢do, os descolamentos analisados permaneceram
visiveis em 100% dos casos.

e Analise Quantitativa: As fachadas apresentaram uma faixa de valores de AT
entre 1,2°C e 6,1°C, superiores aos encontrados no protdtipo. Os valores
maximos foram obtidos nos horarios de maior carga térmica (final da tarde
para a Fachada 1 e manha para a Fachada 2), confirmando que a escolha do
horario alinhada a orientacdo solar ¢ fundamental para maximizar o contraste.

e Influéncia da Distdncia: A atenuagdo quantitativa do AT causada pelo
afastamento da camera nas fachadas variou, em média, entre 0% e 14%. Essa
reducdo, embora existente, ndo foi suficiente para comprometer o diagndstico
visual das anomalias, diferentemente do comportamento observado no
prototipo.

A comparagdo entre os resultados indicou que as fachadas apresentaram condi¢des
mais favoraveis, beneficiadas pela maior absortancia térmica dos revestimentos e pela
variagdo moderada da distancia, que ndo chegou a dobrar em relagdo a posi¢ao inicial. Em
contrapartida, o prototipo, desenvolvido com revestimento cerdmico de cor branca,
propositalmente desfavoravel, foi concebido para testar os limites da técnica, evidenciando o
impacto critico da varidvel distancia, uma vez que o aumento de 500% no afastamento
provocou uma reduc¢do acentuada do sinal térmico.

Conclui-se, portanto, que existe uma relacao direta entre o aumento da distancia e a
diminui¢do do AT; contudo, a magnitude dessa redu¢ao depende do contraste térmico inicial.
Observa-se que esse contraste ¢ condicionado pelas dimensdes superficiais (largura) do
descolamento e pela orientagdo solar, ao passo que a varia¢do da profundidade da falha nao
apresentou impacto significativo nos termogramas. De modo que defeitos de menor largura ou
situados em orientagdes com menor incidéncia solar produzem sinais mais fracos, os quais
sdo severamente atenuados pelo afastamento, enquanto situacdes com alto contraste inicial

apresentam maior tolerancia a interferéncia causada pela distancia.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No intuito de dar continuidade a vertente pesquisa e aprofundar os resultados obtidos,

propdem-se para trabalhos futuros:

Realizar estudos com protdtipo nas orientagdes solares Sul e Oeste, a fim de
verificar o comportamento do contraste térmico (AT) e a influéncia da
distancia em condi¢des de insolacao distintas das avaliadas neste trabalho
(Norte e Leste);

Investigar a influéncia do angulo de observacao (verticalidade) na medi¢do da
temperatura ¢ na deteccdo de descolamentos em edificacdes de multiplos
pavimentos, onde a inclinagcdo da cdmera pode afetar a emissividade e a leitura
térmica;

Avaliar a capacidade de detec¢dao de descolamentos em distancias superiores a
20 e 30 metros, verificando os limites operacionais da técnica para inspegdes
de edificios de grande porte a partir do nivel do solo;

Desenvolver um estudo comparativo entre a inspe¢do terrestre € a inspegao
com Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs), avaliando a eficacia, a
resolugdo espacial e o custo-beneficio de cada abordagem;

Analisar quantitativamente a influéncia da distancia na mensuracao da area do
descolamento, verificando a margem de erro no dimensionamento da anomalia
a medida que a camera se afasta do alvo, visto que a perda de resolugdo pode
afetar a precisao das bordas do defeito;

Comparar o desempenho de cameras termograficas com diferentes resolugdes
de detector e diferentes Campos de Visdo Instantaneo (IFOV), visando
estabelecer os requisitos minimos de equipamento para inspecoes de fachada a

longas distancias.
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APENDICE A - DADOS CLIMATICOS E TERMICOS DO ESTUDO EM
PROTOTIPO

Figura 58 —Variagdo da temperatura ambiente nos dias de medicao do protdtipo:: (a) 09/09/2025; (b) 10/09/2025;
(c) 11/09/2025; (d) 15/09/2025
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Fonte: Autor, 2025.



Figura 59 — Variagdo da umidade relativa do ar nos dias de medi¢ao do protétipo: (a) 09/09/2025; (b)
10/09/2025; (c) 11/09/2025; (d) 15/09/2025
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 60 — Temperatura média do revestimento ceramico do protétipo em fungdo do horario para as dire¢des:

(a) Leste; (b) Norte
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 61 — Temperatura média do revestimento ceramico do protdtipo em fungdo do horario para as dire¢des:

(a) Leste 09/09/2025; (b) Leste 10/09/2025; (c) Norte 11/09/2025; (d) Norte 15/09/2025
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