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RESUMO

A termografia de infravermelho permite a realizacdo de imagens térmicas da
distribuicdo de temperatura superficial de objetos, o0 que possibilita a deteccéo, localizacéo e
quantificacdo de anomalias térmicas. No campo da engenharia civil esta técnica é usada na
deteccdo de problemas de umidade, descolamentos, fissuras, dentre outros. No entanto,
existem muitas ddvidas em relacdo a influéncia das condigdes climaticas e os tipos de
revestimentos na aplicagdo desta técnica. Neste estudo foram confeccionados protétipos de
paredes de alvenaria de bloco ceramico, nos quais foi simulada a presenca de agua na base
para estudar a umidade ascensional com a termografia de infravermelho. O estudo foi
dividido em dois experimentos. No experimento 01 foi avaliada a influéncia das condicdes
climéticas em paredes de revestimento argamassado, por meio da realizacdo de experimentos
em ambiente interno (temperatura controlada) e externo (temperatura variavel). No
experimento 02 foi avaliada a influéncia do tipo de revestimento na deteccdo da umidade,
sendo utilizados revestimentos argamassado, pintado e cerdmico (grés e porcelanato). Os
dados foram coletados com auxilio de uma cdmera infravermelha, termopares e régua, para a
realizacdo de uma analise qualitativa e quantitativa (AT) dos termogramas ¢ a mensuragao da
altura da umidade nas paredes. Os resultados obtidos no experimento 01 permitiram verificar
que é possivel detectar a umidade ascensional em paredes de alvenaria com revestimento
argamassado utilizando a termografia de infravermelho. Comprovou-se que as condicdes
climaticas tém influéncia na avaliacdo da umidade com a termografia, observando-se que
guanto maior a temperatura do ambiente, maior o valor do AT. A partir dos resultados obtidos
no experimento 02, se conclui que é possivel detectar a umidade ascensional nos 4 tipos de
revestimentos estudados, com maior clareza no revestimento argamassado sem pintura,
seguido do revestimento argamassado pintado, grés e porcelanato. Além disso, foi possivel
mensurar a altura da umidade com o auxilio da termografia, independentemente do tipo de
revestimento analisado.

Palavras-chave: termografia, umidade, capilaridade, parede, revestimento.
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1. INTRODUCAO

A termografia de infravermelho é uma técnica de ensaios nao destrutivos que se baseia
no mapeamento térmico de uma peca, componente ou estruturas (CORTIZO, 2007), e
possibilita a deteccdo, localizacdo e quantificacdo de anomalias térmicas (REBELO, 2017).
Podem-se citar como as principais patologias estudadas nas edificacfes com essa técnica: a
umidade, as fissuras e os descolamentos (BAUER et al., 2015).

Observa-se um grande interesse de pesquisadores nacionais e internacionais na
aplicacdo da termografia de infravermelho no &mbito da Engenharia Civil, especialmente na
deteccdo de manifestagdes patoldgicas visiveis ou ocultas em fachadas e estruturas de
concreto.

A umidade é uma das principais causas de patologias nas edificacbes e pode ser
proveniente de diversas fontes. Entre elas estd a umidade ascensional, que provém do solo na
auséncia ou falha de impermeabilizacdo. A umidade ascende pelas paredes por capilaridade
devido a estrutura porosa dos materiais de construcdo. Sua acdo pode prejudicar o
desempenho das edifica¢Ges, possibilitando a degradacdo progressiva das vedacGes verticais.
Dessa forma, estas podem deixar de cumprir fungdes, como por exemplo, de protecdo e
acabamento (SOCOLOSKI, 2015). Nesse sentido, é importante a contribuicdo da termografia
para auxiliar na compreensdo dos fendmenos de umidificagéo e, assim, prevenir e solucionar
alguns dos problemas gerados pela presenca da umidade (REBELO, 2017).

Uma das técnicas mais adequadas para detectar anomalias é a termografia de
infravermelho, baseada no principio de que todos os materiais possuem a capacidade de emitir
energia sob a forma de calor, na zona da radiacdo infravermelha do espectro eletromagnético
(OLIVEIRA, 2013). Essa técnica é capaz de detectar problemas de umidade em diferentes
elementos de uma edificacdo devido a existéncia de zonas Umidas, onde a evaporac¢do da agua
causa uma reducdo da temperatura superficial, provocando heterogeneidades térmicas que sdo
captadas pela termografia (BAUER; PAVON, 2015).

Os beneficios do uso da termografia infravermelha vém se mostrando abrangente no
contexto dos ensaios ndo destrutivos, haja vista que, proporciona pouco ou nenhum dano a
estrutura, pode ser aplicada com a estrutura em uso e permite que os problemas possam ser

detectados em estagio ainda inicial (BRIQUE, 2016). Além disso, permite realizar medicoes
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sem que haja contato entre a superficie a medir e 0 equipamento, podendo a distancia entre
ambos variar de alguns milimetros até varios quildmetros (OLIVEIRA, 2013).

Apesar do avango nos estudos dessa técnica, ainda existem muitas duvidas quanto a
interferéncia das condicGes climaticas na aplicacdo da termografia de infravermelho e também
sobre seu potencial na detecgdo de umidade em diversos tipos de revestimentos. Dessa forma,
a partir desse estudo pretende-se estudar algumas das principais variaveis relacionadas com a
aplicacdo da termografia de infravermelho na detec¢do de umidade, dentre elas as condicdes

climaticas e o tipo de revestimento.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral:

Verificar a potencialidade do ensaio termografico na deteccdo de umidade ascensional
em paredes de alvenaria de bloco ceramico revestida em uma das faces.

E os seguintes objetivos especificos:

e Determinar a influéncia das condi¢cdes climaticas no estudo da umidade
ascensional com a termografia de infravermelho em paredes de alvenaria com
revestimento argamassado.

e Avaliar a influéncia do tipo de revestimento na deteccdo da umidade

ascensional com a termografia de infravermelho.

1.2 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado em quatro capitulos:

No Capitulo 1 apresentam-se o0 contexto e a justificativa, 0s objetivos e a organizacéo
do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta 0s principais conceitos e as leis das fisicas que regem a
termografia de infravermelho, os pardmetros que afetam a termografia e sua classificacéo, os
principais estudos na area aplicados na identificacdo de anomalias, com énfase na deteccdo de

umidade.
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O capitulo 3 apresenta o programa experimental desenvolvido para a avaliagdo de
manifestacbes de umidade ascensional por meio da termografia infravermelha. Foram
caracterizados os materiais empregados, detalhado o processo construtivo dos prototipos
desenvolvidos para os experimentos, especificado os equipamentos utilizados, relatado os
procedimentos de cada experimento e a forma de coleta e processamento de dados.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados por experimento.

Em seguida sdo apresentadas as conclusdes, sugestdes para trabalhos futuros e o

Apéndice.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica dos principais conceitos
necessarios a compreensao da termografia infravermelha, destacando-se aqueles relacionados
com os mecanismos de transferéncia de calor por radiacdo, que séo a base cientifica para o
entendimento deste ensaio ndo destrutivo.

S&0 expostos 0s principais parametros que influenciam na analise dos resultados deste
ensaio, que tem como produto imagens térmicas ou termogramas. E, a vista disso, sdo
explanadas as classificacdes da termografia: quanto ao tipo de analise (qualitativa e
quantitativa) e quanto ao tipo de excitacdo térmica (passiva e ativa).

Ademais, séo relatadas as aplicacGes da termografia no ambito da engenharia civil,
enfatizando-se seu emprego na avaliacdo de patologias, especialmente as relacionadas a
umidade, abordando-se situagbes em que a termografia infravermelha foi aplicada para sua
identificacéo.

2.1 Termografia infravermelha

Segundo MICHA et al. (2011), a visdo é considerada a mais nobre dentre os 5 sentidos
que se conhece, e pode ser definida como um sensor de luz capaz de distinguir cores. A faixa
que compreende a chamada luz visivel (do violeta ao vermelho) consiste apenas em uma
pequena parcela do espectro eletromagnético, conforme se observa na Figura 1.

O espectro eletromagnético apresenta subdivisdes de acordo com suas propriedades,
sendo gue a transicdo de uma faixa para outra é feita de forma gradual. Cada diviséo € funcao
do tipo de interacdo que ocorre entre 0 objeto analisado e a radiagdo incidente, do tipo de
processo fisico que da origem a energia eletromagnética, e da transparéncia da atmosfera em
relacdo a radiacdo eletromagnética (DORNELLES, 2008).
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Figura 1 — Espectro eletromagnético.
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Fonte: MICHA et al. (2011) modificado.

Em geral, tudo o que enxergamos é devido a reflexdo, podendo ser produto da interacao
da radiacdo com os corpos ou da prdpria emissdo de radiacdo por eles. O espectro da emissao
por radiacdo de um corpo depende de sua temperatura, a vista disso, tem-se que a temperatura
ambiente, os corpos ndo emitem radiacdo visivel do espectro eletromagnético, mas sim na
regido do infravermelho (MICHA et al., 2011).

De acordo com SILVA (2007), o infravermelho é a energia que se propaga no espaco na
forma de ondas eletromagnéticas, de comprimento de onda entre 0,75 pm e 1000 pm. A
radiacdo infravermelha é invisivel ao olho humano, sendo que um de seus efeitos principais é
o térmico, responsavel pelo aquecimento dos ambientes (DORNELLES, 2008).

A termografia de infravermelho é um ensaio ndo destrutivo, que determina a
temperatura superficial de corpos que disponham de uma temperatura acima do zero absoluto
(-273,15° C), mediante a conversdo da energia térmica emitida por objetos na faixa
infravermelha do espetro eletromagnético em termogramas, que sdo imagens que indicam as
variacoes de temperatura do objeto por meio das variagdes de cores (SILVA, 2007).

Mediante a deteccdo da radiacdo infravermelha, a termografia avalia a distribuicao
térmica e mede a temperatura da superficie de um objeto (CALDEIRA, 2016). Dessa forma,

para melhor compreendé-la é relevante detalhar conceitos relacionados a transmisséo de calor.
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2.2 Mecanismos de Transmissao de Calor

De acordo com LIVI (2004), o calor pode ser definido como a energia que é transferida
em funcdo de uma diferenca de temperatura. A fisica é a area da ciéncia que estuda os
mecanismos de transporte de calor e a determinagdo das distribuigdes de temperatura e dos
fluxos (taxas de transferéncia) de calor. Existem trés mecanismos de transferéncia de calor:

conducéo, conveccdo e radiacdo (Figura 02), que serdo explanados a seguir.

Figura 2: Mecanismos de transferéncia de calor em edificios.

'\

| |-| —
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Fonte: VALERIO (2007).

2.2.1 Conducao

Para Young e Freedman (2008), o mecanismo de conducdo de calor consiste em uma
transferéncia de energia térmica no interior de um corpo ou entre dois corpos em contato, em
funcdo de um gradiente de temperatura, da regido de maior temperatura para a regido de

menor temperatura.
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A densidade de fluxo de calor por conducgéo é diretamente proporcional ao gradiente de
temperatura (LIVI, 2004). Para um processo unidimensional de conducdo, na diregédo X, a

densidade de fluxo pode ser calculada de acordo com a Equacéo 1.

_ dT 1)
qx = k&

Onde:

q, € a densidade de fluxo de calor por conducéo na direcao x ( z );

m?
dT 7 - . ~ OC i
€0 gradiente de temperatura na direcéo x (E) e
k é o coeficiente de proporcionalidade conhecido como condutividade térmica do

. w
material (—)
m°cC

O sinal negativo na equacdo é uma consequéncia da segunda Lei da Termodindmica,
devido ao fato do fluxo de calor por conducdo ser no sentido contrario ao gradiente de
temperatura, ou seja, o fluxo ocorre em direcdo a temperatura decrescente (KREITH; BOHN,
2003).

2.2.2 Conveccao

Segundo Kreith e Bohn (2003), 0 modo de transferéncia de calor por convecgéo consiste
em dois mecanismos operando simultaneamente: a transferéncia de energia atribuida ao
movimento molecular, ou seja, 0 modo condutivo; e a transferéncia de energia através do
movimento macroscopico de parcelas do fluido.

O mecanismo de transmissdo por conveccgéo esta relacionado ao movimento dos fluidos,
liquidos e gases. De uma forma geral, a transmissdo de calor por conveccdo depende da
velocidade do fluido e do regime de escoamento: laminar ou turbulento (LIVI, 2004). Nos
edificios, as trocas de calor por convecgdo ocorrem normalmente com o ar, e podem se
subdividir em dois tipos: conveccdo ar-sélido, entre as faces dos elementos e 0 ambiente em
contato (exterior ou o interior); e conveccdo ar-ar, entre massas de ar a diferentes
temperaturas (VALERIO, 2007).
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Conforme Livi (2004), a transferéncia de calor por convecgdo pode ser classificada em:
conveccdo forgada e convecgdo natural. Tem-se conveccdo forgada quando o escoamento do
fluido é causado por agentes externos, tais como ventiladores ou bombas. Na convecgédo
natural o escoamento € causado por forcas de empuxo devidas aos gradientes de massa

especifica produzidos pelas diferencas de temperatura no fluido.

2.2.3 Radiagao

Segundo Young e Freedman (2008), a radiacdo é a transferéncia de calor por meio de
ondas eletromagnéticas, como a luz visivel, a radiacéo infravermelha e a radiacéo ultravioleta.
Esse fenbmeno ocorre sempre que entre duas superficies se estabelece uma diferenca de
temperatura, independentemente do meio que as separa, ocorrendo inclusive no vacuo
(VALERIO, 2007).

Em geral, a radiagdo é classificada por seu comprimento de onda caracteristico. A faixa
de comprimento de onda que engloba a radiacéo térmica se localiza entre 0,1 ¢ 100 um, que é
normalmente subdividida em ultravioleta, luz visivel e infravermelho (KREITH; BOHN,
2003).

De acordo com Silva (2007), um corpo negro € um objeto ideal que absorve toda a
radiacdo incidente sobre ele em qualquer comprimento de onda. A radiacdo térmica emitida
por ele possui densidade de fluxo dada pela Lei de Stefan-Boltzmann, que pode ser escrito

como:

q=o0Ts 2)

Onde:

g é a poténcia emissiva total do corpo negro (W);

mZ

o € a constante de Stefan Boltzmann (0 =5,67.10"8 ZV 4); e
m*.K

Ts é a temperatura absoluta da superficie (K).

Superficies reais emitem menos energia que um corpo negro, sendo sua densidade de

fluxo de energia radiante dada por:
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q = eo.Td (3)

Onde ¢ ¢ a emissividade da superficie, propriedade que estabelece a eficiéncia com que
a radiacdo térmica é emitida pela superficie em compara¢do com um corpo negro. Possui
valor entre 0 e 1, dependendo da composicdo da superficie. Para corpos negros, a
emissividade é igual a 1. Em geral, os metais polidos apresentam emissividade baixa,

enguanto substancias ndo metalicas possuem emissividade alta (LIV1, 2004).

2.3 Camera Infravermelha

A camera infravermelha é o principal instrumento para a realizacdo do ensaio nédo
destrutivo de termografia infravermelha (CALDEIRA, 2016). Este equipamento detecta e
capta a radiacdo infravermelha, convertendo-a em sinais elétricos que geram imagens
térmicas com a distribuicdo das temperaturas superficiais dos objetos, correspondendo cada
cor a um determinado intervalo de temperaturas (BARREIRA, 2004).

Uma camera de infravermelho recebe radiacOes provenientes de trés fontes: do objeto
analisado; do meio adjacente, refletida pelo objeto; e da atmosfera, conforme mostrado na
Figura 3 (FLIR SYSTEMS, 2010).

Figura 3 — Processo de medicao termogréafica. 1: Meio Adjacente. 2: Objeto Analisado. 3: Atmosfera.

4: Camera.
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Fonte: FLIR - Manual do utilizador (2010).
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Conforme Silva (2007), para se realizar medi¢Oes com a camera infravermelha, devem
ser inseridos 0s seguintes parametros no equipamento: emissividade do objeto, distancia entre
0 objeto e a cAmera, umidade relativa do ar, temperatura refletida e temperatura atmosférica.
A umidade relativa e a distancia entre o objeto e a cAmera sdo parametros inseridos com o
objetivo de se calcular a atenuacéo que a radiacdo sofre até chegar a lente do equipamento. A
temperatura refletida é aquela admitida para todas as superficies emissoras no meio adjacente
ao objeto em estudo. Enquanto que a temperatura atmosférica é a da atmosfera entre objeto e

a camera.

2.4 Parametros que afetam a termografia

Embora aparente ser uma técnica de facil execugdo, caso ndo se tomem as devidas
precaucfes antes e durante sua realizacdo, varios fatores podem influenciar nos resultados
obtidos pelo ensaio de termografia infravermelha e gerar conclusdes erradas (BARREIRA,
2004). Segundo Freitas et al. (2014), existem trés tipos de parametros que podem afetar os
resultados dos termogramas, séo eles os parametros relacionados com: as propriedades dos
materiais, as condi¢des climaticas e as caracteristicas da camera.

A Figura 4 ilustra os principais parametros que afetam a termografia de infravermelho,

que serdo explanados a seguir.

Figura 4 — Parametros que afetam a termografia.

TEMPERATURA :
EMISSIVIDADE CHUVAE
< f \ AL UMIDADE
PROPRIEDADES
- DOS MATERIATS
@ /_ VENTO
COR 2
\ / CONDICOES .
o CLIMATICAS TRANSMITANCIA
ATMOSFERICA
PARAMETROS QUE AFETAM
A TERMOGRAFIA
R — RADIACAO SOLAR

® - &

/ RESO].UC%OX ém ADE) N // Dﬂ%?})
- \,_,_7_

Fonte: Autor.

19



2.4.1 Parametros relacionados com as propriedades dos materiais

A emissividade é uma propriedade vinculada a superficie do material e define a sua
capacidade de emitir energia (REBELO, 2017). Dessa forma, consiste em uma informacéo
fundamental para uma estimativa precisa da temperatura do fluxo radiante medido.
Normalmente os valores variam de 0,1 a 0,95. Para superficies extremamente polidas tém-se
emissividades inferiores a 0,1 e, para superficies oxidadas os valores sdo superiores a 0,95
(SILVA, 2007). A Figura 5 ilustra alguns valores de emissividade, a temperatura ambiente,

para 0s materiais mais comuns usados na engenharia.

Figura 5 - Valores de emissividade para alguns materiais.

1.0 «—— Copo Negro
— «—— Papel de Asbesto
09 “— Tigmento Granulado (qualquer cot)
08 «—— 'Tinta Bronze
- «—— Carbono, Chapz. !-:isperz.
0.7 €«—— Ao Omdado
0.6 «—— Latio Polido, Cobre Omdado
0.5 «—— ‘Tinta Aluminio
0.4 «—— Metal Monel Omidado
03
- &—— Ferro Fundido
02 Polidos
- «— %c:btel
1gue
0.1 S o Taomidivel
- &—— Folha de Alumimo
0.0 = Espelho Prateado

Fonte: Silva (2007), adaptado de Dereniak e Boreman (1996).

Conforme Bauer e Pavén (2015), a reflexdo pode ser um obstaculo na termografia,
sobretudo nas medi¢Oes em campo, haja vista que, materiais com acabamentos muito lisos e
com brilho refletem a radiacdo infravermelha de outros corpos (edificios vizinhos, veiculos,
instalacOes e redes elétricas, dentre outros), suscitando uma interpretacdo incorreta dos

termogramas.
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Cores diferentes absorvem quantidades diferentes de radiacdo solar, portanto, a cor da
superficie € um parametro importante, pois pode camuflar defeitos e anomalias (REBELO,
2017). Conforme os estudos de Dornelles (2008), o qual avaliou 78 diferentes cores e tipos de
tintas, as cores que mais absorvem calor sdo as de tonalidade escura, como o preto, que

absorve 98% do calor solar que chega a superficie (Figura 6-a).

Figura 6 - Absortancia solar: (a) das cores preta e cinza e (b) da cor branca, com diferentes

tonalidades.

@) N° Nome Cor  aror (%)

75  Preto [T 98,0

29  Preto == 97,7

22 Cinza [ 89,7

9  Concreto = 79,1

69 Concreto [ 75,3

53  Concreto =] 75,1

23 CinzaBR == 71,2

11 Jade [T— 60,3
(b) N° Nome Cor g0t (%)

38 Bianco Sereno [ | 31,3

6  Branco [ ] 28,2

65 BrancoNeve [ | 27,2

50 BrancoNeve [ | 19,4

39 Branco [ ] 18,7

Fonte: Dornelles (2008).

Na Figura 06 sdo expostos os resultados de Dornelles (2008) para as cores preta, cinza
e branca, com diferentes tonalidades. Cores brancas (Figura 06-b) absorvem menos radiacdo
que cores escuras (Figura 06-a), portanto, em inspecdes termograficas, cores claras podem
camuflar defeitos em objetos (REBELO, 2017).

2.4.2 Parametros relacionados as condigdes climaticas

O ambiente em que ocorre a inspecdo termografica possui grande relevancia nos
resultados obtidos. A radiacdo emitida pelo sol, a temperatura ambiente, a transmitancia

atmosférica, o vento, a chuva e a umidade relativa do ar podem afetar de maneiras distintas a
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distribuicdo térmica dos componentes sob inspecdo, bem como a quantidade de radiacdo
infravermelha que chega até o equipamento (CRAVEIRO, 2008).

A temperatura ambiente € um dos parametros a ser inserido na camera infravermelha
para que seja realizada a correta medicdo de temperatura da inspecdo. E utilizada para
compensar a radiacdo atmosférica que é refletida na superficie do material (RODRIGUEZ,
2010).

Os corpos inspecionados podem perder calor pela influéncia do vento, provocando, um
resfriamento convectivo. Isso promove um aumento da diferenca de temperatura entre a
superficie do objeto medido e o ambiente, resultando em erros de medicdo do equipamento
(CALDEIRA, 2016).

Conforme Craveiro (2008), altos indices de umidade no ambiente possuem efeitos
negativos na aplicacdo da termografia infravermelha, pois o resfriamento da superficie do
objeto em inspecdo dificulta a deteccdo, avaliacdo e o diagndstico do defeito. Ademais, atenua
a radiacdo infravermelha que chega a camera.

A transmissividade atmosférica é a fracdo de radiacdo transmitida pela atmosfera, que €
a camada de gases que cobre a Terra (CALDEIRA, 2016). Segundo Craveiro (2008), ela varia
em funcdo da temperatura, da umidade relativa do ar e da quantidade de particulas suspensas
no ar (poeira, poluicdo, neblina e névoa). A atmosfera pode atuar sobre a radiacdo emitida
pelos objetos por meio de quatro fendmenos: absor¢do, emissdo, dispersdo e turbuléncia.
Estes fenbmenos podem atenuar ou acentuar os efeitos da radiacdo, distorcendo os resultados
dos termogramas.

A radiacdo solar pode interferir em uma inspecdo termografica de duas maneiras: pelo
carregamento solar, que eleva a temperatura dos corpos, e pelo reflexo da luz solar, que
resulta em uma medicdo equivocada da radiacdo infravermelha emitida pelo objeto
(CRAVEIRO, 2008).

2.4.3 Parametros relacionados as caracteristicas da camera infravermelha

Os parédmetros relacionados ao equipamento estabelecem o alcance das inspecdes,
determinando a distancia a que pode ser feito o estudo e o tamanho das anomalias a serem
analisadas (BAUER; PAVON, 2015).
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De acordo com Silva (2012), trés conceitos importantes para a compreensao de cameras
infravermelhas s&o:

a) Precisdo: é a medida da incerteza da medicdo de um equipamento. Quanto mais
preciso, menor a incerteza no valor medido;

b) Resolucdo: representa o nimero de pixels que compdem a imagem térmica gerada
pela cAmera de infravermelho. Normalmente € informada na forma (n° de pixels na
largura) x (n° de pixels na altura). As resolu¢cdes comumente encontradas no mercado
para estudo de patologias e desempenho térmico sdo: 60x60, 80x80, 120x120,
240x180, 320x240 e 640x480;

c) Sensibilidade térmica: € a menor variacdo de temperatura que a camera de

infravermelho consegue detectar.

As caracteristicas das cameras devem ser indicadas de acordo com a aplicacdo. E
importante se ter em consideracao a resolucdo, a sensibilidade térmica, a precisao e os pixels
no momento de escolher o equipamento. Ademais, 0s procedimentos de calibracdo
disponiveis na camera sdo importantes para garantir uma boa precisdo nas medicGes
(REBELO, 2017).

O menor detalhe visivel que a camera pode captar ¢ denominado “campo de visdo
instantaneo”, ou IFOV (Instantaneous Field of View), e equivale a projecdo de 1 pixel na
superficie observada. A soma de todos os [FOVs resulta no FOV, que ¢ o “campo de visdo”
total da imagem, que corresponde a maior area que o equipamento pode captar a uma dada
distancia. Dessa forma, tem-se que o campo de visdo € um fator de suma importancia desse
instrumento, e € importante haver precau¢fes no momento da leitura de detalhes da imagem,
haja vista que esta vinculado a distancia tomada e, portanto, depende da especificagdo do
equipamento (CALDEIRA, 2016).

A distancia é um parametro que afeta a obtencdo de imagens térmicas, pois o
afastamento entre a cdmera e o objeto influencia na resolucdo dos termogramas (BARREIRA,
2004). Além disso, segundo (REBELO, 2017), distancias entre a cdmara e o objeto superiores

a 10 m podem atenuar a radiacdo térmica.
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2.5 Classificagdo da Termografia

A termografia de infravermelho pode ser classificada quanto ao tipo de analise em:

qualitativa e quantitativa; e quanto a excitacdo térmica em: ativa e passiva.

2.5.1 Quanto ao tipo de anélise

A termografia de infravermelho tem como produto termogramas, que sdo imagens da
distribuicdo de temperatura de um corpo. Os locais onde se localizam as anomalias
apresentam padrdes térmicos diferentes dos locais que ndo possuem. Dessa forma, surge a
necessidade de se realizarem analises, que podem ser de dois tipos: quantitativa ou qualitativa,

dependendo do objetivo do ensaio e a natureza do objeto em analise (BARREIRA, 2004).

2.5.1.1 Qualitativa

De acordo com Oliveira (2013), a analise é qualitativa quando se pretende apenas
visualizar as diferencas de temperatura nas superficies dos objetos em estudo. E uma anélise
mais simples e deve ser usada sempre que uma abordagem mais superficial do problema for
suficiente, como é o caso de deteccdo de fugas de &gua em tubagens ou defeitos no
isolamento. Dada a sua simplicidade, muitas vezes as imagens térmicas obtidas neste tipo de

analise sdo interpretadas no proprio local por um técnico qualificado.

2.5.1.2 Quantitativa

A analise quantitativa é empregada quando se pretende quantificar as variacbes de
temperatura superficial do objeto em estudo. Os resultados obtidos no ensaio ndo séo
analisados no local, sdo gravados e posteriormente inseridos para processamento e
interpretacdo em software de anélise especifico (OLIVEIRA, 2013).

Conforme Brique (2016), ap6s a obtengédo da sequéncia de imagens, a primeira tarefa é
a deteccdo dos defeitos, onde é analisado o comportamento de diferentes parametros, tais

como a curva de evolucdo de temperatura, perfis de temperatura e o contraste térmico.

24



Segundo Pavén (2017), se o termograma do objeto apresenta uma diferenca de
temperatura (AT) superior a 0,5° C em relagcdo ao ambiente, suspeita-se que pode existir uma

anomalia, porém a partir de um AT de 3° C, ja se confirma a existéncia de anomalia.

2.5.2 Quanto a excitacao térmica

A quantidade de radiacdo emitida por um corpo € diretamente proporcional a
temperatura, dessa forma, para induzir o aumento no nivel de radiacdo, € necessaria uma
excitacdo térmica no corpo. Baseando-se no modo de excitacdo térmica, a termografia pode
ser de dois tipos: ativa e passiva. A escolha da técnica a ser empregada dependerad das
condi¢cdes do ambiente em que se desenvolve o ensaio, do tipo de material que esta sendo

analisado e das caracteristicas do possivel defeito a ser detectado (CALDEIRA, 2016).

25.2.1 Ativa

Na termografia ativa, € necessario um estimulo externo artificial (aquecimento ou
arrefecimento), de modo a produzir um contraste térmico em zonas que se encontram em
equilibrio térmico. O contraste térmico pode ser induzido por variadas fontes de energia mais
simples (flashes, lampadas ou jatos de ar quente) ou mais complexas (pulsos ultrassonicos,
radiacdo infravermelha, micro-ondas ou laser) (SOUSA, 2010). Em geral, a termografia ativa
é utilizada em anélises qualitativas, pois permite que os defeitos sejam caracterizados de
forma mais exata (EDIS et al., 2014b).

2.5.2.2 Passiva

Na termografia passiva ndo é empregada nenhuma estimulagédo externa de resfriamento
ou aquecimento para provocar um fluxo de calor no material testado. Neste método, perfis
anormais de temperatura indicam um potencial problema, sendo a diferenca de temperatura o
termo chave para a deteccdo de possiveis anomalias. Em geral, a termografia passiva é mais
qualitativa; entretanto, recentes pesquisas revelaram que é possivel uma analise quantitativa
quando se dispde de um modelo matematico que descreva o fendmeno térmico
(RODRIGUEZ, 2010).
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Estudos realizados por Theodorakeas et al. (2015) em estruturas de mosaico do Museu
Arqueoldgico Delfos (Grécia), revelaram que a termografia passiva com abordagem

qualitativa, pode ser aplicada como uma ferramenta eficiente na deteccdo de umidade.

2.6 AplicagOes da Termografia

Devido a sua caracteristica ndo destrutiva, a termografia infravermelha vem sendo
empregada em muitas areas e em variadas aplica¢fes. Ao longo dos anos, seus equipamentos
tém-se tornado cada vez mais leves e compactos, aumentando assim seu campo de atuacéo,

pois podem ser facilmente transportados (SOUSA, 2010).

2.6.1 Aplicacbes na Engenharia Civil

De acordo com os estudos realizados por Barreira (2004), Rodriguez (2010), Oliveira
(2013), Bauer e Pavén (2015), Caldeira (2016), Brique (2016) e Rebelo (2017), observa-se
um grande interesse de pesquisadores nacionais e internacionais na aplicagdo da termografia
infravermelha no ambito da Engenharia Civil, especialmente na identificacdo e diagndstico de
patologias.

Barreira (2004) verificou os fatores que influenciam a medicdo da radiacdo térmica
emitida por alguns materiais de construcdo utilizando a termografia infravermelha. Os estudos
revelaram que a emissividade € um pardmetro de grande influéncia nas medicdes
termogréficas, sendo essa influéncia mais evidente quanto mais afastado o valor da
emissividade adotada da emissividade real. No entanto, se a analise for qualitativa, a selecdo
da emissividade ndo é tdo importante.

Rodriguez (2010) desenvolveu um meétodo de inspecdo por termografia ativa para
detectar e caracterizar defeitos internos em materiais ceramicos. Para tal proposito, foi
analisado o comportamento térmico do material ao ser exposto a diferentes regimes de
arrefecimento. Os resultados demonstraram que ao aumentar a temperatura inicial das
amostras, conseguiu-se detectar defeitos com profundidades de até 14,0 mm.

Oliveira (2013) avaliou as potencialidades da termografia infravermelha no diagndstico
de patologias associadas a umidade resultante da ascensdo capilar, de infiltracbes e da

condensacéo superficial. Os resultados do ensaio foram comparados com resultados obtidos
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por um detector de umidade, que permitiu uma andlise qualitativa da termografia e o ateste de
que esta técnica pode ser utilizada para esse tipo de diagnostico.

Bauer e Pavon (2015) utilizaram a termografia para identificacdo e avaliacdo de
anomalias em revestimentos ceramicos. Neste estudo, foi possivel provar que falhas de
aderéncia ou auséncia de argamassa no tardoz da ceramica sdo identificiveis e quantificiveis
utilizando-se a termografia infravermelha.

Caldeira (2016) empregou a termografia infravermelha para a identificacdo de danos na
aderéncia entre concreto e Polimeros Reforcados com Fibras (PRF). Os resultados das
analises mostraram que a termografia infravermelha promove notavel identificagdo de falhas
subsuperficiais entre concreto e PRF.

Brique (2016) aplicou a técnica da termografia infravermelha na deteccédo de falhas de
aderéncia em fachadas com revestimentos ceramicos, por meio da execucdo de painéis de
alvenaria revestidos com cerdmica nas cores preta e branca (cores extremas). Como resultado,
observou-se que a cor do revestimento e sua respectiva absortancia apresentaram influéncia
na deteccdo dos defeitos na fase de aguecimento das pecas, tanto em termos qualitativos
(visualizacdo do defeito) quanto quantitativos (AT). Porém, a partir do momento em que as
pecas entram em equilibro térmico com o ambiente e também na fase de arrefecimento, a cor
ndo demonstrou mais influéncia.

Rebelo (2017) avaliou quantitativamente os resultados da termografia infravermelha
aplicada ao estudo da umidade, por meio de um tratamento estatistico descritivo. Os
resultados obtidos permitiram validar as potencialidades das ferramentas utilizadas, para tratar

guantitativamente os fendmenos de umidificacdo que ocorrem nos elementos construtivos.

2.7 Umidade Ascensional

A umidade nas edificagcbes pode ser oriunda de diversas fontes, do processo de
execucao dos elementos construtivos, pela dgua existente no solo (ascensional), devido a agua
da chuva (precipitagdo), causas fortuitas, dentre outros (OLIVEIRA, 2013). A umidade
ascensional flui do solo na auséncia ou falha de impermeabilizacdo. Em razdo da estrutura

porosa dos materiais de construcdo, a umidade ascende pelas paredes por capilaridade
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(SOCOLOSKI, 2015). Mas para que isto ocorra, € necessario que haja contato entre as
paredes e a agua do solo, o que acontece quando (HENRIQUES, 2007):

e As fundages das paredes se encontram abaixo do nivel freatico;

e As fundacbes das paredes se encontram acima do nivel fredtico em zonas de
terreno com grande capilaridade, provocando a elevagdo da gua existente a uma
cota diferente;

e Paredes implantadas em terrenos pouco permeaveis ou com pendentes viradas
para as paredes, provocando o deslizamento das aguas sobre o terreno, entrando
assim em contato com as paredes.

A umidade é um agente patologico muito influente no que se refere a degradacdo dos
materiais de construcdo, podendo ter consequéncias negativas em sua estética e na prépria
estrutura (OLIVEIRA, 2013). A seguir sdo apresentados estudos que propdem a avaliacdo de
problemas de umidade em diferentes elementos de uma edificacdo com auxilio da termografia

de infravermelho.

2.8 Avaliacdo da umidade com a termografia de infravermelho

A umidade é uma das patologias das construgdes que mais tem sido estudada com a
utilizacdo da termografia de infravermelho. A umidade em materiais porosos (como 0s
materiais de construcdo) percola nos poros até seu enchimento. A agua modifica a densidade,
o calor especifico e a condutividade térmica. De acordo com o aumento da quantidade de
agua, esses trés fatores aumentam (ROSINA e LUDWIG, 1999).

O calor especifico € uma das principais propriedades térmicas que afetam o estudo da
umidade. Quanto maior for o calor especifico, mais energia € necessaria para aquecer ou
arrefecer um material particular (PAVON, 2017). A 4gua tem calor especifico mais elevado
que diversos materiais comuns de construcdo, conforme apresentado na Figura 7. Portanto, o
ganho ou perda de calor da dgua em condi¢cdes semelhantes € mais lento, fazendo com que os
materiais saturados apresentem maior calor especifico (KOMINSKY et al., 2007). Dessa
forma, areas com elevado conteido de umidade aparecem com temperaturas diferentes as
areas vizinhas sem presenca de umidade, podendo esta diferenca de temperatura ser detectada
com equipamentos de termografia (BARREIRA, 2004).
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Figura 7 — Calor especifico médio de diversos materiais.

SUBSTANCIA kcal/kg °C SUBSTANCIA keal/kg °C SUBSTANCIA kcalkg °C
ACIDO ACETICO 0,510 CELOTEX 0,400 MADEIRA (PINHO) 0,650
ACIDO SULFURICO 0,330 CHUMBO 0,030 MAGNESIO 0,250
AGCO 0,115 CIMENTO 0,200 MANGANES 0,120
ACUCAR 0.280 CINZAS 0,200 MARMORE 0,210
AGUA (LiQUIDA) 1,000 CLOROFORMIO 0,230 MERCURIO 0,036
AGUA (VAPOR) 0.374 COBRE 0,095 MICA 0209
ALCATRAO 0,400 CONCRETO 0.180 MONOXIDO DE CARBONO 0312
ALCOOL 0,580 COQUE 0,260 NAFTALINA 0310
ALGODAO 0,320 COURO 0,360 NIQUEL 0,110
ALUMINA 0,200 DURALUMINIO 0.211 OLEO COMBUSTIVEL 0450
ALUMINIO (POLIDO) 0,220 EBONITE 0.350 OLEO DE OLIVA 0,400
AMONIACO 1,000 ESCORIAS 0.180 OLEO LUBRIFICANTE 0,400
ANILINA 0,400 ESTANHO 0.054 OURO 0,033
AREIA 0,200 ETER ELITICO 0,520 OXIGENIO (LIQUIDO) 0,316
ARGILA EM TIJOLOS 0,200 FERRO 0.116 PEDRA (GRANITO) 0,200
ASBESTO 0,200 FERRO FUNDIDO 0.119 PETROLEO 0510
ASFALTO 0,220 GAS CARBONICO CO* 0527 PLATINA 0,082
BAQUELITE 0.350 GAS SULFURICO SO* 0.397 PO DE SERRA 0,500
BARRO SECO 0,220 GELO 0.500 PORCELANA 0,258
BARRO UMIDO 0,550 GESSO 0,260 PRATA 0,063
BASALTO 0,200 GLICERINA 0.576 QUARTZO 0210
BISMUTO 0,030 GORDURA 0.460 QUEROSENE 0,470
BORRACHA DURA 0.330 GRAFITE 0.200 SAL 0210
BORRACHA MOLE 0,480 HIDROGENIO 0,316 SEDA 0,330
BRONZE 0,090 LA 0.320 TALCO 0210
CARBONATO Ca 0,190 LA DE ROCHA 0,200 TERRA 0,440
CARBORUNDUM 0,160 LA DE VIDRO 0,160 TIJOLO REFRATARIO 0,220
CARVAO MINERAL 0,310 LADRILHO 0,150 VIDRO COMUM 0,200
CARVAO VEGETAL 0,200 LATAO 0,090 ZINCO 0.107

Fonte: < https://csparedexteriores.wordpress.com/category/uncategorized/>
Acesso em: 20/02/2018.

Edis et al. (2014a) resumem em trés os aspectos que devem ser analisados para usar a
termografia infravermelha na deteccdo de alteraces no teor de umidade, eles sdo: a reducgéo
da resisténcia térmica, o arrefecimento evaporativo na area imida e 0 aumento da capacidade
de armazenamento de calor do material umido.

Nos estudos que avaliam problemas de umidade com a termografia de infravermelho,
em diferentes elementos de uma edificacdo, percebe-se que ndo existe um consenso em
relacdo a forma que este problema vai aparecer no termograma (areas mais frias ou quentes),
o melhor horério para se realizar inspecdes, e a influéncia das condigdes climaticas (variacdo
da temperatura) nos estudos termograficos. Exemplo dessas duvidas sdo os trabalhos de
Kominsky et al. (2007), Tavukguoglu et al. (2005), Solla et al. (2013), Bauer e Pavon (2015)
e Barreira et al. (2016), que serdo explanados a seguir.
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Tavukguoglu et al. (2005) empregaram a termografia infravermelha para a avaliacdo de
problemas de drenagem de &guas superficiais em um edificio histérico de alvenaria de pedra.
Os autores detectaram as zonas de acumulo de dgua e vazamentos na edificacdo por meio da
termografia, no horario da manha e da tarde. As areas com problemas de umidade foram
detectadas pela diminuicdo da temperatura da rea afetada.

Kominsky et al. (2007) utilizaram a termografia de infravermelho para a identificacdo
dos locais da envoltdria de um edificio com problemas de umidades, comprovando depois,
com inspecdo intrusiva, niveis de umidade superiores a 20%. Os problemas de umidades nas
paredes de alvenaria de tijolo ceramico, inspecionados durante o dia, foram detectados como
areas mais quentes.

Solla et al. (2013) aplicaram a termografia infravermelha para detectar problemas de
umidade em uma ponte de alvenaria. Mediante um modelo termogréafico tridimensional
detectaram a presenca de agua (umidade) pela reducdo da temperatura na area afetada em
consequéncia da evaporacao.

Edis et al. (2014a) avaliaram problemas de umidade de uma fachada a partir da
utilizacdo de perfis de temperatura. Concluiram que, em fachadas com revestimento ceramico
vidrado as variacfes de umidade podem ser detectadas através de inspecdo termogréfica
passiva com base no ganho de calor solar da fachada. A magnitude da diferenca de
temperatura entre as &reas secas e Umidas foi maior em torno do meio dia, contudo, apenas
permanece no seu valor maximo por um curto periodo de tempo. A noite, a magnitude da
diferenca de temperatura foi menor, mas permaneceu estavel durante mais tempo, pelo qual
recomendam a noite como o melhor horério para realizar este tipo de estudo.

Bauer e Pavon (2015) avaliaram a magnitude do problema de umidade (Figura 8-a) na
unido entre a laje e a parede (cortina em concreto) com a termografia de infravermelho. A
inspecéo foi feita na face inferior de uma laje, no encontro com a cortina de concreto, em uma
garagem em subsolo que apresentava problema de infiltragio na laje (falha da
impermeabilizacdo). A diferenca de temperatura foi detectada no termograma devido a

evaporacao da 4gua na superficie de concreto, que reduz a temperatura da area afetada.
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Figura 8 — Avaliacdo de problemas de umidade no interior de uma edificacdo com termografia
infravermelha.

Fonte: Bauer e Pavon (2015).

Bauer e Pavon (2015) também verificaram que os problemas de umidade causados por
capilaridade séo detectados com o uso da termografia de infravermelho. O estudo de absor¢do
de &gua por capilaridade (Figura 9-a) foi realizado em corpos de prova prismatico, onde se
define claramente a altura da franja de agua (Figura 9-b), observada tanto na imagem digital
quanto no termograma (o que nem sempre ocorre). No termograma ela passa a ser identificada

e mensurada pela reducéo de temperatura superficial que a evaporagao proporciona.

Figura 9 — Avaliacao de capilaridade em amostras de concreto celular.

o Termograma indicando as franjas o Fotografia digital do experimento
de umidade

Fonte: Bauer e Pavon (2015).

Barreira et al. (2016) utilizaram a termografia infravermelha para avaliar a absorcéo
capilar em um modelo de laboratério em grande escala e o processo de secagem de duas
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paredes exteriores. Concluiram que a termografia infravermelha pode detectar problemas de
umidade invisiveis e pode ser usada para avaliar o processo de secagem, embora destaque que
a abordagem quantitativa do fenébmeno é muito complexa.

Pode-se concluir que a termografia de infravermelho pode ser usada na deteccdo de
problemas de umidade. No entanto, ainda existem muitas ddvidas em relacdo a forma que este
problema vai aparecer nas imagens térmicas e em que tipo de revestimento pode ser
detectado. Além disso, ndo ha um consenso sobre a influéncia das condic¢des climaticas na
avaliacdo deste problema. Dessa forma, faz-se necessario o estudo da influéncia destes

parametros no processo de avaliacdo desta patologia com a termografia de infravermelho.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente capitulo aborda o programa experimental desenvolvido para verificar as
potencialidades da termografia de infravermelho na deteccdo de umidade ascensional em
paredes de alvenaria. Foram caracterizados os materiais empregados, detalhado o processo
construtivo dos protétipos desenvolvidos para 0s experimentos, especificado os equipamentos
utilizados, relatado os procedimentos de cada experimento e a forma de coleta e
processamento de dados.

Para melhor entendimento dos procedimentos realizados nesta pesquisa, apresenta-se na
Figura 10 o fluxograma das etapas do programa experimental realizado, na analise das
variaveis investigadas: condi¢cdes climaticas e tipo de revestimento, para detectar e mensurar a

umidade nas paredes com o auxilio da termografia de infravermelho.

Figura 10 — Fluxograma do programa experimental.

BLOCO CERAMICO |

Fonte: Autor.
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Para este estudo foram construidos dois grupos de protoétipos para avaliar a umidade
ascensional em paredes de alvenaria. O grupo 01 é composto por protétipos do tipo 01 -

paredes de alvenaria com revestimento argamassado. O grupo 02 é constituido por prot6tipos
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do tipo 02 - paredes de alvenaria com diversos tipos de revestimentos. Vale destacar que
apenas uma das faces dos prot6tipos possui revestimento.

Para cada variavel investigada foi realizado um experimento. No experimento 01 foram
utilizados os protdtipos 01 para determinar a influéncia das condic¢des climaticas no estudo da
umidade com a termografia. No experimento 02 foram utilizados os prototipos 02 para avaliar
a influéncia do tipo de revestimento na detecc¢do da umidade.

O experimento 01 foi realizado em um ambiente interno, com temperatura controlada a
22° C. O experimento 02 foi realizado em um ambiente externo, coberto e protegido das
intempéries, porém sujeito as variacdes de temperatura.

A metodologia empregada na realizacdo dos experimentos estd apresentada no
fluxograma da Figura 10, que consistiu na caracterizacdo dos materiais, construcdo dos
prototipos, realizacdo dos experimentos, processamento de dados e analises dos resultados,

que serdo apresentados a seguir.

3.1 Caracterizacao dos materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento do trabalho foram blocos cerdmicos e

argamassa industrializada. As caracteristicas dos mesmos serdo apresentadas a seguir.

3.1.1 Bloco ceramico

Para a execucdo dos protétipos, em formato de mini paredes, foram adquiridos no
comeércio local 20 blocos ceramicos furados de dimensfes 9 cm x 19 cm x 19 cm, isentos de
defeitos e de tonalidade de cor parecida.

Dentre os blocos adquiridos, foram selecionados 8 blocos para serem ensaiados, com o
objetivo de escolher 4 deles com indice de absorcao similar para serem assentados na base das
paredes construidas. Utilizou-se a metodologia da ABNT NBR 15270-3: 2005 — Anexo B:
Determinagdo da massa seca e do indice de absorcdo d’agua. A Figura 11 apresenta a

determinacéo da massa seca e da massa Umida obtida para o bloco 01.
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Figura 11 — Determinacdo da massa seca (1) e da massa Umida (2).

=

1000 0T,

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos nos ensaios séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Determinacédo do indice de absor¢do conforme a NBR 15270-3: 2005.

N° Bloco Ms (g) Mu (g) AA (%)

1 2315,40 2664,60 15,08

2 2338,30 2691,80 15,12

3 2290,50 2645,90 15,52

4 2301,20 2652,60 15,27

5 2298,10 2561,80 11,47

6 2389,80 2706,10 13,24

7 2361,30 2632,80 11,50

8 2351,60 2592,00 10,22

Média 2330,78 2643,45 13,43

Desvio Padrao 35,27 48,15 2,11
Coef. De Variagéo 1,51% 1,82% 15,72%

Fonte: Autor.

Onde:
Ms: Massa seca, em gramas;
Mu: Massa Umida, em gramas €;

AA: indice de absorcao, em percentual.



Com base nos resultados obtidos no ensaio (Tabela 01), foram selecionados os blocos 1,
2, 3 e 4 para serem assentados na base (primeira fiada) de cada prot6tipo, tendo em vista que
possuem indices de absorcdo proximos (15% — 16%). Os outros blocos foram colocados na

fiada superior da parede.

3.1.2 Argamassa

Na execucdo dos protdtipos foi utilizada uma argamassa industrializada de uso geral
para 0 assentamento dos blocos e para o revestimento das mini paredes. O fabricante
recomenda para 20 kg de argamassa uma faixa de 3,4 L a 3,6 L de 4gua, foi utilizado 3,6 L de
agua na mistura da argamassa. A Tabela 02 mostra a classificacdo da argamassa de acordo
com a ABNT NBR 13281:2005.

Tabela 2 — Classificacdo da argamassa conforme a ABNT NBR 13281:2005.

Propriedade Classe Faixa
Retencdo de Agua U1 < 78%
Densidade de massa no estado fresco D4 1600 a 2000 kg/m3
Resisténcia a tracdo na flexdo R4 2,0a3,5MPa
Resisténcia a compressao P4 4,0a6,5 MPa
Densidade de massa aparente no estado endurecido | M4 1400 a 1800 kg/m3
Resisténcia potencial de aderéncia a tracao A3 > 0,3 MPa

Fonte: Embalagem do produto.

Na embalagem do produto ndo é informada a classificagdo da argamassa quanto ao
coeficiente de capilaridade. Dessa forma, foram moldados e ensaiados 4 corpos-de-prova para
a determinacdo do coeficiente de capilaridade do produto. Sendo que 2 corpos-de-prova
tiveram cura imida (imersos em uma solucédo saturada de cal), durante 3 dias e posteriormente
foram secos em estufa a 100° C £ 5° C durante 48h. Os outros 2 corpos-de-prova tiveram cura
ambiente, nas mesmas condi¢6es dos prototipos executados.

Os corpos-de-prova foram ensaiados aos 28 dias (Figura 12), conforme o0s
procedimentos da ABNT NBR 15259:2005. Este ensaio consiste em colocar os corpos-de-
prova em um recipiente com lamina d’agua de 5 mm + 1 mm e determinar a massa de cada

corpo-de-prova, em gramas, aos 10 min e aos 90 min.
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Fonte: Autor.

Figura 12 — Corpos de Prova ap6s o ensaio de determinagéo do coeficiente de capilaridade.

A tabela 3 apresenta os resultados obtidos no ensaio de determinagdo do coeficiente de

capilaridade.

Tabela 3 — Determinacdo do coeficiente de capilaridade.

CcP Cura moO (g) m10 (g) m90 (g) | C (g/dm2minl/?)
1 . 332,72 333,25 334,62 1,37
Umida ’
4 331,15 332,15 334,03 1,88
Média 331,94 332,70 334,33 1,63
Desv. Padrio 1,11 0,78 0,42 0,36
Coef. de Variacio 0% 0% 0% 22%
6 Ambiente 324,13 332,08 347,17 15,09
8 340,75 349,78 363,98 14,2
Média 332,44 340,93 355,58 14,65
Desv. Padrao 11,75 12,52 11,89 0,63
Coef. de Variacéo 4% 4% 3% 4%

Fonte: Autor.

Onde:

mO é a massa inicial do corpo-de-prova, em gramas;

m10 é a massa do corpo-de-prova no tempo t= 10 min, em gramas;

m90 é a massa do corpo-de-prova no tempo t= 90 min, em gramas;
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C é o coeficiente de capilaridade, em gramas por decimetro quadrado pela raiz quadrada

de minuto (g/dm2.min/?).

De acordo com os resultados da Tabela 03 e com a ABNT NBR 13281:2005, a
argamassa € classificada quanto & capilaridade em C2 (1,0 g/dm2.min'/? a 2,5 g/dm2.min'/?)
nas condicdes de cura imida e em C6 (> 10 g/dm2.min'/?) nas condicdes de cura ambiente.
Observou-se uma grande diferenca nos valores de capilaridade entre a cura Umida e a cura
ambiente (Tabela 03), o que demonstra a importancia da realizagdo de um bom procedimento
de cura da argamassa para se evitar problemas de umidade por capilaridade. Entretanto, os
resultados da cura ambiente sdo positivos, pois garantem que o fendmeno de absor¢do de agua
por capilaridade na argamassa podera ser visualizado nos experimentos.

Ademais, foram moldados mais 4 corpos-de-prova para a determinacédo da absorcdo de
agua por imersdo, sendo que 2 corpos-de-prova tiveram cura Umida e 0s outros 2 tiveram cura
ambiente (durante 7 dias), nas mesmas condi¢fes dos prototipos. Os corpos-de-prova foram
ensaiados conforme os procedimentos estabelecidos na ABNT NBR 9778: 2005. A tabela 4
apresenta os resultados obtidos no ensaio de determinacdo da absor¢do de agua por imerséo.

Tabela 4 — Determinacdo da Absorcdo de dgua por imersao.

Fonte: Autor.

Onde:

CP Cura Ms (g) Msat (g) AA (%)
2 _ 348,55 388,04 11,33
Umida

3 337,61 377,49 11,81

Média 343,08 382,77 11,57
Desv. Padréo 7,74 7,46 0,34
Coef. de Variacio 2% 2% 3%

5 Ambiente 361,65 400,30 10,69

7 345,38 385,55 11,63

Média 353,52 392,93 11,16
Desv. Padrao 11,50 10,43 0,67
Coef. de Variacao 3% 3% 6%

Ms é a massa do corpo-de-prova seco em estufa, em gramas;

Msat é a massa do corpo-de-prova saturado, em gramas;
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AA ¢ absorcao de 4gua por imersdo, em percentual.

Observou-se nos resultados obtidos (Tabela 04), que independente do tipo de cura
realizada (Umida ou ambiente), a absorcdo de agua por imersdo da argamassa ensaiada é

similar.

3.2 Desenho e construcdo do prototipo

Para a realizacdo dos experimentos foram construidos prot6tipos de mini-paredes que

serdo detalhadas a sequir.

3.2.1 Prototipo 01

O prototipo 01 (Figura 13) consiste em uma mini-parede constituida de 3 blocos
ceramicos de dimensdes 9 cm x 19 cm x 19 cm, assentados na vertical com argamassa
industrializada (juntas de 1 cm). Possui uma das faces sem revestimento e a outra com

revestimento argamassado (espessura de 1 cm).

Figura 13 - Prototipo 01: (a) Croqui com dimensdes da face com revestimento e (b) da face sem
revestimento, (c) 3D da face com revestimento e (d) 3D da face sem revestimento.

() (b) (© (d)

EPS - e=1,5cm Pinus - e= 2 cm
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Camada Unica
e=10cm
-
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aF i ] ‘ —_ .
= - = - S; \l Y
4&* Recipiente plastico transparente
| 50 | 22,5¢11,5%5,0
7 7

Fonte: Autor.
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Inicialmente, foram construidas estruturas de madeira em pinus (Figura 14-a) com a
finalidade de travar, dar sustentacdo e permitir o deslocamento do prot6tipo com facilidade,
sem causar danos a parede. Em seguida, os blocos ceramicos foram assentados sobre um
recipiente plastico de dimensdes 22,5 cm x 11,5 cm x 5 cm (comprimento x largura x altura),
como mostrado na Figura 14-a, que tem o objetivo de ser preenchido com &gua para simular o
fendmeno de absorcdo por capilaridade na parede.

Apbs o assentamento dos blocos (Figura 14-b), foi feito o revestimento argamassado em
uma das faces da parede, como mostrado na Figura 14-c. Para o assentamento dos blocos e
revestimento das paredes foi utilizada a argamassa industrializada (Tabela 02). A espessura do

revestimento foi de 1 cm.

Figura 14 — Processo construtivo do prototipo: (a) Estrutura de madeira e recipiente plastico, (b)
assentamento dos blocos e (c) revestimento de uma face da parede com argamassa

industrializada.
3 Y ; TN
.
|l #

Fonte: Autor.

A Figura 15 apresenta os 4 protdtipos do tipo 01 construidos para a realizacdo do
experimento 01.
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Figura 15 — Prototipos 01 construidos.

Fonte: Autor.

3.2.2 Prototipo 02

O protétipo 02 foi executado por meio da modificacdo do protétipo 01. Foi alterado o
revestimento da face das paredes com revestimento argamassado, por meio da aplicacdo de
outros tipos de revestimentos, como: pintura e assentamento de placas ceramicas, mantendo
apenas 01 dos protdtipos com as mesmas caracteristicas do protétipo 01 (revestimento

argamassado sem pintura). A Figura 16 apresenta os desenhos dos protétipos 02 (a, b, ¢ e d).

Figura 16 — Prot6tipo 02: (a) revestimento em porcelanato (P02-a), (b) pintura com tinta PVA branca
(P02-b), (c) revestimento em grés (P02-c), (d) revestimento em camada Unica (P02-d).
(@) (b) (© (d)
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- b 19x19 __ Pinftura com - oy Crés 19x19
/; } tinta PVA branca } o

9_) ‘x k:

\ oA Camada Unica
|
|
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Fonte: Autor.
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A Figura 17 mostra os procedimentos realizados para a execucdo dos protétipos 02.
Foram modificados os revestimento de trés prot6tipos tipo 01 construidos, sendo mantida uma
mini parede (P02-d) com revestimento argamassado sem pintura (Figura 16-d). Nas outras
paredes realizou-se 0s seguintes processos: pintou-se a face da parede P02-b com tinta PVA
na cor branca, em duas camadas com intervalo de 24h (Figura 17-a); assentou-se placas
cerdmicas do tipo grés no protétipo PO2-c (Figuras 17-b e 17-c); e assentou-se placas

ceramicas do tipo porcelanato no prototipo PO2-a (Figuras 17-b e 17-d ).

Figura 17 — Aplicacdo de revestimento: (a) pintura com tinta PVA branca (P02-b), (b) aplicacdo de

corddes de argamassa colante no tardoz da placa ceramica, (c) assentamento de porcelanato

(P02-a), e (d) grés (P02-c).
| ©

Fonte: Autor.

A Figura 18 apresenta os 04 protétipos do tipo 02 (a, b, ¢ e d), executados para a

realizacdo do experimento 02.
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Figura 18 — Protétipos 02: (a) face revestida com porcelanato, (b) face pintada com tinta branca, (c)
face revestida com grés e (d) face simplesmente revestida com argamassa.
=>tita ¢ . , ‘

Fonte: Autor.

3.3 Descricdo dos equipamentos

3.3.1 Camera infravermelha

Para o estudo termogréfico, foi utilizada a cadmera infravermelha modelo FLIR i3
(Figura 19). Este equipamento é muito utilizado na identificacdo de falhas e de componentes
com problemas de aquecimento em instalagGes elétricas e equipamentos mecénicos. Devido a
sua resolucdo, sua utilizacdo é limitada na area da construcdo civil a estudos de pequenas
areas a curtas distancias. A escolha do equipamento se justifica por ser o Unico disponivel na
Instituicdo para a realizacdo desta pesquisa.

Na realizacdo dos experimentos foram utilizadas as configuragbes e pardmetros da
camera infravermelha, uma vez que podem ser ajustados no programa de processamento de
dados do equipamento. Ao ajustar 0s parametros no software (emissividade do objeto,
distdncia entre o objeto e a camera, umidade relativa do ar, temperatura refletida e

temperatura atmosférica), o programa ajusta as cores no termograma.
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Fonte: Autor.

A Tabela 5 apresenta os parametros utilizados para o ajuste dos termogramas &

condigdes do experimento.

Tabela 5 — Par@metros adotados nos experimentos.

Parametros Experimento 1 Experimento 2 -
Interno Externo Interno

Emissividade ** 0,95 0,95 0,95
Temperatura aparente refletida 25°C 25°C 25°C
Temperatura atmosférica * * *
Umidade relativa 50% 50% 50%
Distancia 2m 2m 2m
* Temperatura mensurada no termopar para o horario (Apéndice)
** Elir Systems (2010).

Fonte: Autor.



O valor adotado para a emissividade foi 0,95, haja vista que de acordo com o Manual do
utilizador do equipamento, a maioria dos materiais de construcdo apresentam emissividade na
faixa de 0,95.

A temperatura aparente refletida foi adotada no valor de 25° C. A temperatura
atmosférica utilizada foi a mensurada com termopares durante a realizacdo do experimento.

De acordo com o Manual do utilizador do equipamento, a umidade relativa pode ser
predefinida em 50% para distancias curtas entre o objeto e o equipamento. Como a distancia
adotada para a realizacdo dos experimentos foi de 2 m e ndo foi possivel a obtencdo de um
equipamento para mensurar a umidade relativa ar, foi adotado o valor de 50%.

As caracteristicas da camera infravermelha podem ser observadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Caracteristicas da camera infravermelha.

Especificagdes
Modelo i3
Resolucéo 60 x 60
Total de pixels 3.600
Resolucdo geométrica 3,5 mrad
Sensibilidade térmica <0,15°C
Precisdo 2° ou 2% da leitura
Faixa de temperatura -20°Ca250°C
Campo de visédo 12,5°x 12,5°
Foco Foco fixo
Detector Microbolémetro
Tela LCD de 2,8" Colorido
Frequéncia da imagem 9 Hz
Correcdo de emissividade Ajustavel de 0,1a 1,0

Fonte: < http://www.2a.com.br/download/minipa/folder_flir_i3.pdf>.
Acessado em; 22/02/2018.

3.3.2 Termopares

Para mensurar a temperatura superficial das paredes e do ar (Figura 20-b), foram
utilizados termopares tipo k. Estes dispositivos sdo constituidos de dois metais distintos,
unidos por suas extremidades e ligados a um termémetro na outra extremidade. A Figura 20-a

mostra o termopar utilizado nos experimentos.
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Figura 20 — (a) Termdmetro- termopar utilizado no experimento, (b) mensuracédo da temperatura do
ar e da temperatura superficial da parede.

Fonte: Autor.

Para cada condigdo de ensaio, ambiente interno ou externo, foi colocado em um dos
prototipos ensaiados dois termopares. Um para mensurar a temperatura do ar e o outro para
mensurar a temperatura da superficie da parede. Mensurar a temperatura do ambiente tem o
objetivo de avaliar a influéncia das condi¢fes climaticas no estudo da umidade ascensional
com a termografia de infravermelho. Ja os resultados dos termopares da superficie dos objetos
foram utilizados no momento da afericdo para comparar com os valores obtidos na cdmera

infravermelha, sem finalidade de célculo.
3.4 Experimento
A finalidade dos experimentos realizados foi a simulacdo de umidade ascensional em

paredes de alvenaria e a avaliacdo desse fenbmeno com o uso da termografia de
infravermelho.
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O procedimento utilizado para simular e avaliar esse fendmeno consistiu no enchimento
do recipiente localizado na base dos prot6tipos com agua, mantendo-se uma lamina d’agua
constante; e na realizacdo de inspeces e registros do comportamento da umidade nas paredes
com a camera infravermelha ao longo do tempo. Cada experimento foi realizado ao longo de
dois dias, tendo duracdo de 12 horas por dia (das 7h as 19h).

O experimento consistiu na realizacdo de imagens térmicas por meio da termografia de
infravermelho, a mensuracdo da temperatura ambiente e da temperatura da superficie das
paredes com o auxilio de termopares e medicdes da altura da umidade nas paredes, em um
periodo de 24h (12h por dia), sendo as medicdes realizadas nas 2 primeiras horas feitas a cada
30 min e nas horas seguintes a cada 1h.

3.4.1 Experimento 1

O experimento 1 foi realizado em duas condigdes: em um ambiente interno com a
temperatura controlada a 22° C e em um ambiente externo com a temperatura variavel, que
serdo detalhados a seguir.

O local denominado Ambiente Interno é o laboratério de Materiais de Construgdo da
Universidade Federal do Oeste da Bahia — UFOB. A distribuicdo dos equipamentos, objetos e
prototipos no espaco foi feita da seguinte forma:

e Foram posicionados 02 prot6tipos do tipo 01 no meio do laboratério (Figuras 21 e 22),
pois sdo necessarios espacos na frente e no fundo da face das paredes para a realizacdo
de imagens térmicas em ambas as faces;

e Foram colocadas guias de madeira de 2 metros de comprimento na frente e no fundo
dos protdtipos para fixar a distancia da camera infravermelha ao alvo (parede). Essa
distancia é devido a resolucdo da camera infravermelha, pois a mesma permite a
visualizag&o no termovisor da area da parede onde ocorre o fendmeno de umidade;

e A tabua vertical onde esta posicionada a camera infravermelha tem a funcéo de manter
a mesma altura das imagens. A altura de 31 cm permite uma boa visualizacéo da base
do prot6tipo, sem que seja necessario inclinar a cdmera para verificar o fendbmeno de

umidade;
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e Por fim, foram colocados termopares em um dos protétipos, de cada ambiente, para

aferir as temperaturas do ar e da superficie da parede.

Figura 21 - Distribui¢do dos equipamentos, objetos e prototipos no ambiente interno - Vista Frontal:
(a) 3D e (b) fotografia digital.

()

Termopar Camera
7
Infravermelha

Ambiente Interno

Fonte: Autor
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Figura 22 — Distribuicdo dos equipamentos, objetos e prot6tipos no ambiente interno - Vista Traseira:
(a) 3D e (b) fotografia digital.

Camera
Infravermelha

Fonte: Autor.
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O local denominado Ambiente Externo é um dos corredores de acesso aos laboratérios
de Ciéncias Exatas da Universidade Federal do Oeste da Bahia — UFOB. O ambiente é
coberto e protegido das intempéries, no entanto esta sujeito as variacGes de temperatura. A
distribuicdo dos equipamentos, objetos e prototipos no espaco (Figuras 23 e 24) foi feita de

forma similar ao Ambiente Interno.

Figura 23 - Distribui¢do dos equipamentos, objetos e prototipos no ambiente externo - Vista Frontal:
(a) 3D e (b) fotografia digital.

Camera
Infravermelha N

Sugedire b vt TH

s 4"%’.& o

Fonte: Autor.
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Figura 24 — Distribuicdo dos equipamentos, objetos e protétipos no ambiente externo - Vista Traseira:
(a) 3D e (b) fotografia digital.

Camera
7 Infravermelha

Fonte: Autor. o

No posicionamento dos prot6tipos, em ambos os ambientes, foi tomado o cuidado de
escolher um local livre e distante de objetos que pudessem provocar reflexos indesejados nas

imagens térmicas.
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As temperaturas minimas e maximas nos dias em que foram realizados 0s experimentos

sdo apresentadas na Tabela 7. Observou-se uma oscilacdo na faixa de 9° C a 10° C, que

denota que nos dias do experimento houve uma variacdo significativa das temperaturas

ambiente.

Tabela 7 — Temperaturas minimas e maximas

Data 27/01/2018 | 28/01/2018
Temperatura minima (°C) 19 19
Temperatura maxima (°C) 28 29
AT (°C) 9 10

Fonte:<https://www.accuweather.com/pt/br/barreiras>.
Acessado em 23/02/2018.

3.4.2 Experimento 2

O experimento 2 foi realizado em um ambiente interno com a temperatura controlada a

22° C. O local denominado Ambiente Interno foi o laboratdério de Materiais de Construcéo da

Universidade Federal do Oeste da Bahia — UFOB. As Figuras 25 e 26 apresentam a

distribuicdo dos protétipos (P02 — a, b, ¢ e d), objetos equipamentos no espaco, que foi feito

de forma similar ao experimento 01, com a diferenca de que no experimento 02 sdo

posicionados 4 prototipos do tipo 02.
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Figura 25 — Disposi¢do dos equipamentos, objetos e protdtipos no ambiente interno - Vista Frontal: (a)
3D e (b) fotografia digital.

Term6metro

Termopar
2 Camera

Infravermelha

Fonte: Autor.
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Figura 26 — Disposigdo dos equipamentos, objetos e protdtipos no ambiente interno - Vista Traseira:
(a) 3D e (b) fotografia digital.

Ambiente Interno

Fonte: Autor.

3.5 Coleta e processamento de dados

Para a coleta de dados foram utilizados os equipamentos citados no item 3.3.
Nos experimentos 1 e 2 foram coletadas imagens térmicas das duas faces do protétipo

(com revestimento e sem revestimento), utilizando uma camera infravermelha modelo FLIR
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i3 (Figura 27), no periodo de 12h (das 7h as 19h), em intervalos de 30 min nas duas primeiras
horas e a cada 1 hora nas horas seguintes.

A distdncia de medicdo para as duas faces foi sempre constante e igual a 2 m,
obedecendo as medidas estabelecidas no manual do equipamento, a fim de evitar ou
minimizar as incertezas no processo de coleta de dados para a termografia.

No experimento 1 foram afixados dois termopares em um protétipo dos 2 prototipos,
para cada condicdo (ambiente interno e ambiente externo), sendo um na superficie do
revestimento da parede e 0 outro em contato com o ar para mensuragdo dessas temperaturas,
sendo essas temperaturas registradas a cada 1h. Além disso, com o auxilio de uma régua, foi
mensurada a altura da umidade visivel nas duas faces da parede, utilizando uma régua de 30
cm. As medicdes foram realizadas a cada 1 hora, sendo mensuradas em cada prototipo duas
alturas (a maior e a menor), e considerada a média das duas alturas como a altura da umidade.

Similar ao experimento 1, no experimento 2 foram afixados dois termopares em cada
protétipo, sendo um na superficie do revestimento da parede e o outro em contato com o ar,
para a mensuracdo dessas temperaturas. A coleta desses dados foi feita a cada 1h, no periodo
de 12h, das 07h as 19h.

Fonte: Autor.
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O software utilizado para o processamento de dados foi o FLIR QuickReport 1.2
(Figura 28), versdo gratuita da empresa FLIR, fabricante do termovisor utilizado nesta
pesquisa, para obter as temperaturas superficiais das mini paredes pelos termogramas e
realizar a devida analise. Esperou-se, com isso, detectar e mensurar a umidade nos prototipos,
relacionando-os com o fluxo de calor que varia conforme as condigdes de exposicao e tipo de

revestimento.

Figura 28 — Programa utilizado para o processamento de dados: QuickReport 1.2.

Ficheiro Detiigies  Auda
O | Foses | Rogior
d R+ O 7 M- X 5 Palen - [ Auste sutomitico QZoom - ) W ¢ Imsgemitde2s3- » w o)) @

Fonte: Autor.

Com o processamento das imagens térmicas, pretende-se determinar o AT, que € 0
gradiente de temperaturas entre as regides com defeitos e sem defeitos. Para a determinagéo
do AT foram selecionadas areas no termograma para obter os valores médios de temperatura
que serdo utilizados no calculo, conforme apresentado na Figura 29. Esse procedimento foi
realizado para as duas variaveis analisadas: condi¢des climaticas (ambiente interno e externo)

e para os 4 tipos de revestimento no ambiente interno.

56



Figura 29 — Processamento de Dados. (a) Mensuragdo da altura. (b) Determinagdo do AT. (C)
Determinagdo da altura da umidade por meio da termografia infravermelha. Obs.:
Termograma do experimento 1 (ambiente interno), obtido as 12h.

Ts=20.6°C

Tu=17,4°C

16,90 cm 16,10 cm

Fonte: Autor.

A area correspondente ao recipiente plastico, que pode ser observada na Figura 29 como
a regido abaixo da linha tracejada, tem temperatura diferente da superficie do objeto
observado. Isso se deve a presenca do recipiente plastico, que tem emissividade diferente da
superficie da parede. Dessa forma, para a determinagdo do AT foi considerada a temperatura
da temperatura da regido acima da linha tracejada.

De acordo com as informacfes do fabricante, 1 IFOV equivale a 3,5 mrad, 0 que
significa que a 1 m de distancia, 1 pixel equivale a um quadrado de 3,5 mm x 3,5 mm. Nos
experimentos realizados a distancia entre o objeto analisado e o equipado foi sempre
constante e igual a 2 m, dessa forma, 1 pixel equivale a um quadrado de 7,0 mm x 7,0 mm.
Esse parametro foi utilizado para o calculo da altura da umidade nas paredes por meio da
termografia de infravermelho (Figura 29-c). Este célculo fundamenta-se na aplicacdo das
técnicas de representacdo grafica descrito por Pavéon (2017), que se baseiam na utilizacdo dos
valores de temperaturas de linhas, vinculados a posicdo (x,y) dos pixels. A seguir é
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apresentado 0 passo-a-passo para a determinacao da altura da umidade. Para a exemplificacédo

desse método foi utilizado o termograma apresentado na Figura 29.

Roteiro para a determinacdo da altura da umidade por meio da termografia

infravermelha:

Selecionar no software QuickReport 1.2, o termograma que sera processado;
Corrigir os parametros do objeto: emissividade, temperatura aparente refletida,
temperatura atmosférica, umidade relativa e distancia da cadmera ao objeto, de
acordo com a Tabela 5 (Figura 30);

Selecionar no programa a ferramenta Linha (Figura 31) e desenhar no
termograma uma linha no trecho onde se deseja determinar a altura da umidade
(Figura 32);

Selecionar a ferramenta “Exportar Imagem” (Figura 31) e selecionar a opgéo L1
(Figura 33). Em consequéncia, 0 programa ird gerar um arquivo em Excel da
temperatura de cada pixel da linha criada (Figura 34);

Associar valores de pixel crescentes para cada temperatura obtida para a linha,
(Figura 35) e gerar o grafico Temperatura x Altura em pixel;

Verificar no termograma o valor da temperatura no trecho final da umidade da
parede, ou seja, na intersecdo entre a regido com umidade e sem umidade. No
termograma o valor limite da temperatura (Figura 36) foi 18,7° C;

Verificar no grafico o valor do pixel associado a temperatura. No gréfico, a
ordenada correspondente a abscissa 18,7° C é 23 pixels (Figura 37);

Como cada pixel equivale a um quadrado de 7 mm x 7 mm a 2 m de distancia,
tem-se que a altura final da umidade correspondente a 18,7° C, que esta
associada a ordenada de 23 pixels é 23*7 = 161 mm, conforme apresentado na

Figura 29 e no grafico da Figura 37.
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Figura 30 — Parametros do objeto inseridos no programa.

Comentanos de texto | Parémetros do objecto
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Aplicar

Fonte: Autor.

Figura 31 — Ferramentas utilizadas para determinar a altura da umidade.

Ficheiro Deflm;oes Ajuda

‘Organua' Analisar Relaono

Ferramenta
Linha

Fonte: Autor.
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Figura 32 — Selecdo do trecho para a determinagéo da altura da umidade.
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Figura 33 — Ferramenta exportar imagem para Excel.
. FLIR QuickReport 1.2 SP2
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Figura 34 — Dados exportados para o Excel referente a temperatura de cada pixel.
sy tmpA9CE - Microsoft Excel
Paginainicial | Inserr  layoutdaPigina  Formulas  Dados  Revisio  Exibicio @ o @
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Fonte: Autor.
Figura 35 — Para o valor de temperatura do pixel é associado um valor de pixel crescente.
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Figura 36 — Valor da temperatura referente ao limite do trecho com umidade.
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Fonte: Autor.
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Figura 37 — Gréfico da Temperatura versus altura.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados dos estudos experimentais realizados, no qual se
pretende: verificar o potencial da termografia de infravermelho na deteccdo de umidade
ascensional em paredes de alvenaria; determinar a influéncia das condigdes climaticas no
estudo da umidade ascensional com a termografia de infravermelho em paredes de alvenaria
com revestimento argamassado; e avaliar a influéncia do tipo de revestimento na detec¢do da

umidade ascensional com a termografia de infravermelho.

4.1 Experimento 01

Os resultados obtidos no experimento 01 foram analisados qualitativamente para
verificar a deteccdo da umidade ascensional utilizando a termografia de infravermelho. E,
quantitativamente, por meio do processamento das imagens térmicas (calculo do AT), para
justificar numericamente a presenca de umidade nas paredes de alvenaria. Das informacdes
coletadas, conforme explanado na metodologia (item 3.5), foram utilizadas para esta pesquisa
os dados do experimento das faces revestidas com argamassa, de forma a acompanhar a
evolucdo e estabilizacdo do fenémeno de capilaridade por meio da termografia de
infravermelho. Trabalhou-se com o intervalo de 12h, das 7h as 19h, sugerindo-se inspec¢des
durante o dia, que foi a tendéncia observada nos estudos de avaliagdo da umidade com a
termografia infravermelha (item 2.8).

Os resultados serdo expostos da seguinte forma para as duas condi¢Ges analisadas
(ambiente com temperatura controlada e variavel): analise qualitativa, analise guantitativa
(AT), influéncia das condigdes climéticas, comparativo entre a altura da umidade visivel e a
umidade obtida por meio da termografia de infravermelho.

No experimento foram coletadas imagens térmicas com auxilio da termografia de
infravermelho, da face com revestimento argamassado dos prot6tipos construidos, no qual foi
observado o fendbmeno de absorc¢do por capilaridade das paredes de alvenaria, estando dois
prototipos (CP01 e CP02) em um ambiente interno condicionado a 22° C e dois protdtipos
(CP0O3 e CP04) em um ambiente externo sujeito as variagdes climéaticas. Apds 1h de

experimento, foi visivel a presenga de umidade em todos os termogramas obtidos, conforme
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exemplificado na Figura 38, onde sdo apresentados os termogramas e fotografias digitais
obtidos para o CP01 e o CP03, as 12h.

Figura 38 — CP01: (a) fotografia digital e (b) termograma do ambiente interno as 12h. CP03: (c)
fotografia digital e (d) termograma do ambiente externo as 12h.
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Fonte: Autor.

A umidade €é observada tanto na inspecdo visual (Figuras 38-a e 38-c), quanto nos
termogramas (Figuras 38-b e 38-d). Dessa forma, verifica-se que com auxilio da termografia
pode-se detectar a umidade em paredes de alvenaria, nas duas condi¢cdes do experimento 1
(interno e externo).

Com base nos resultados obtidos na termografia, foi realizado o processamento de
dados no programa QuickReport 1.2 e obtidas as temperaturas das areas umidas e secas das
paredes, para o célculo do AT (Temperatura Umida — Temperatura seca). Além disso, foi
mensurada a temperatura ambiente das condigdes locais ao longo do experimento. Por fim, foi
gerado o grafico “Horario x (AT; Temp. Ambiente)”, para os ambientes interno e externo, que
esta apresentado na Figura 39.

Na Figura 39, os gréficos de linhas referem-se ao eixo vertical principal (AT), € 0S

graficos de barras referem-se ao eixo vertical secundario (temperatura ambiente).
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Figura 39 — Gréfico Horério x (AT; Temp. Ambiente): (a) ambiente interno e (b) ambiente externo.
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Fonte: Autor (Dados no Apéndice A).

Com base nos resultados obtidos (Figura 39), foi verificado que o estudo termogréafico
é uma técnica adequada para a deteccdo de umidade ascensional em paredes de alvenaria, haja
vista que apos a estabilizacdo da umidade (as 16 h), obteve-se AT (em mddulo) na faixa de
3,2° C a 3,7° C no ambiente interno e na faixa de 1,8° C a 2,6° C no ambiente externo. De
acordo com Pavon (2017), na avaliacdo de defeitos com a termografia, valores de AT (em
maodulo) entre 0,5° C e 3° C justifica a presenca de anomalias, tal qual pode ser observado no
grafico da Figura 39-b, para o ambiente externo. Ainda segundo Pavon (2017), valores de AT
(em modulo) acima de 3° C confirma a presenca de anomalias, tal qual pode ser observado no
gréfico da Figura 39-a, para o ambiente interno.

Na Figura 39-a, observa-se que o comportamento dos dois corpos-de-prova (CPs) é
semelhante. A diferenga entre 0s mesmos se deve ao posicionamento dos CPs no local do
experimento em relagdo ao ar-condicionado. Como o CP0O1 estava mais proximo do ar-
condicionado, as regides umidas resfriaram-se mais rapidamente e, portanto, obtiveram-se
inicialmente valores de AT (em modulo) maiores que o CP02. Mas com o passar do tempo, 0
prototipo entra em equilibrio térmico com o ambiente e 0 AT se estabiliza, obtendo-se valores
de 3,5°C para o CPO1 e 3,2°C para o CP02, as 19h. Os resultados obtidos para o ambiente
interno sugerem que essa técnica pode ser aplicada a qualquer hora do dia, uma vez que o

fendmeno estabiliza no ambiente interno.
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Na Figura 39-b, observa-se que o comportamento dos dois CPs €é equivalente, tendo
em alguns trechos as curvas coincidentes. Constatou-se que mesmo em um ambiente com
variacdes na temperatura ambiente, os valores de AT indicam a existéncia de anomalias,
conforme os estudos de Pavon (2017). Os resultados obtidos sugerem que essa técnica pode
ser aplicada também em ambientes com variagcfes climaticas. Nas condi¢fes do experimento,
os melhores horarios para a aplicacdo dessa técnica foi das 11h as 14h, onde foram
observadas as maiores temperaturas do dia. Comparando o grafico de linhas com o de barras,
observa-se a tendéncia de maiores valores de AT para valores crescentes da temperatura
ambiente, nos quais a presenca de umidade no termograma é mais visivel.

Verificam-se nos gréficos da Figura 39, valores positivos de AT nos primeiros 30
minutos de experimento. Isso se deve ao fato da dgua estar numa temperatura maior do que a
da parede (aproximadamente 23,5° C). Como a 4gua possui uma capacidade térmica maior do
que a alvenaria, resfria e aquece mais lentamente, nas imagens térmicas percebe-se que a
regido do recipiente nas primeiras horas fica com temperatura maior do que a temperatura das
regides secas.

Durante a realizacdo do experimento, choveu das 13h50 as 15h, dessa forma, houve
uma queda da temperatura ambiente, que pode ser observada no grafico da Figura 39-b.
Apesar dessa mudanca nas condicbes climatica, nota-se que os valores de AT ainda sdo
expressivos, indicando a existéncia de umidade na parede.

O objetivo especifico do experimento 01 foi analisar o comportamento das condi¢cdes
climaticas na avaliacdo termografica de umidade em paredes de alvenaria com revestimento
argamassado. Foi verificado que independente da interferéncia das condi¢des climaticas,
ainda assim os valores de AT sdo expressivos e indicam que essa técnica pode também ser
aplicada em ambientes sujeito a variagdes de temperatura.

No experimento foi mensurada a altura da umidade visivel da face do protétipo com
revestimento argamassado. As Figuras 40-a e 41-a apresentam 0s resultados obtidos no
grafico “Horario x Altura” para o ambiente interno e externo, respectivamente.

Conforme Pavon (2017), através da termografia também é possivel se chegar aos
valores da altura da umidade nas paredes. Dessa forma, foi selecionado um horario em que o
fendmeno de capilaridade ja estava estavel (16h) e aplicadas as técnicas de representacdo
gréfica descritas por Pavon (2017), para o calculo da altura da umidade. Apos a conversao de
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pixel para centimetro, foi verificado que os valores medidos (Figuras 40-b e 41-b) sdo
préximos aos obtidos por meio da termografia (Figuras 40-c, 40d, 41-c e 41-d), com diferenca
de 10,47% e 11,33% para os ambientes interno e externo, respectivamente. Portanto, foi
verificado que a termografia pode auxiliar na mensuracdo da altura da umidade em paredes de
alvenaria.

Verifica-se nos gréaficos 40-a e 41-a que nas duas condicBes (interno e externo), o
fendmeno de absor¢do de adgua por capilaridade entrou em equilibrio as 16h, demarcado com
uma reta nos graficos das figuras 40-a e 41-a. A altura da umidade visivel no ambiente interno
ficou entre 16 cm e 17,3 cm e no ambiente externo entre 15,3 cm e 15,5 cm. Conforme os
ensaios de capilaridade realizados na argamassa (item 3.2), j& se esperava que a umidade
tivesse uma altura consideravel, pois os CPs com cura ambiente tiveram coeficiente de

capilaridade média igual a 14,65 g/dm2.min?/2.

Figura 40 — (a) Grafico Horario x Altura da umidade do ambiente interno; (b) Imagem visivel da

parede as 16h; (c) Termograma da parede as 16h; (d) Grafico da Temperatura x Altura da
umidade com recurso a termografia.
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Fonte: Autor (Dados no Apéndice A).
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Figura 41 - (a) Gréafico Horario versus Altura da umidade do ambiente interno; (b) Imagem visivel da
parede as 16h; (c) Imagem térmica da parede as 16h; (d) Grafico da Temperatura versus
Altura da umidade com recurso a termografia.
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Fonte: Autor (Dados no Apéndice A).

4.2 Experimento 02

No experimento 02 foram processadas imagens térmicas das primeiras 12h do
experimento (das 7h as 19h), da face revestida dos Protétipos 02, sendo: P02-a (porcelanato),
P02-b (pintura na cor branca), PO2-c (grés) e P02-d (argamassada), no qual foi observado o
fendmeno de absorcdo por capilaridade da parede de alvenaria, estando os prot6tipos em um
ambiente interno condicionado a 22° C. Além disso, foi mensurada a temperatura ambiente ao
longo do experimento. Com base nos resultados obtidos na camera infravermelha, foi
realizado o processamento de dados no programa QuickReport e, obtidas as temperaturas da

area Umida e da area seca, para o calculo do AT dos termogramas correspondentes a 12h de
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experimento dos quatro tipos de revestimentos. Por fim, foi gerado o grafico “Horario x (AT;

Temp. Ambiente)”, que estd apresentado na Figura 42-a.

Figura 42 — (a) Gréafico Horario x (AT; Temp. Ambiente). (b) Termogramas dos prot6tipos as 19h.
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Dos quatros tipos de revestimentos analisados, a umidade s6 foi observada
visualmente no revestimento argamassado. Nos revestimentos ceramicos (grés e porcelanato)
e argamassado com pintura branca, a olho nu, ndo foi possivel detectar a umidade. Com a
termografia de infravermelho foi possivel detectar a umidade em todos os tipos de
revestimento, com maior clareza no revestimento argamassado sem pintura, seguido do
revestimento argamassado com pintura branca, grés e porcelanato (Figuras 43 a 46), que
demonstra a vantagem de utilizacédo desta técnica.

Observa-se no grafico da Figura 42-a, valores positivos de AT durante os primeiros 90
minutos de experimento para as paredes revestidas com grés (P02-c) e porcelanato (P02-a).
Isso se deve ao fato da agua estar numa temperatura maior do que a da parede (23,5° C), e
devido a sua capacidade térmica, resfria e aguece mais lentamente. Além disso, considerando
gue a maior concentracdo da umidade estd no revestimento argamassado, haja vista que a
absorcdo do grés (0,5% a 3,0%) e porcelanato (< 0,5%) € baixa e o tempo de exposic¢do a
umidade foi curto (12h), sugere-se que o0 processo de arrefecimento ocorre mais lentamente,
pois ndo esta em contato direto com o ar. Diferente das paredes que tem revestimento
argamassado sem pintura (P02-d) e com pintura branca (P02-b), que nos primeiros minutos
apresentam AT de -0,4 e 0° C, respectivamente, pois a superficie Umida estd em contato direto
com o ar, logo tende a entrar em equilibrio mais répido.

Percebe-se que as curvas referentes ao revestimento em porcelanato (P02a) e em grés
(P02c), sdo semelhantes. Isso se deve ao fato da umidade de ambas ser interna. A pequena
diferenca entre elas pode ser devido a absorcdo das placas, que € maior no grés. O AT
estabilizou em 1° C para o porcelanato e em 1,1° C para o grés, dessa forma, como o valor de
AT é superior a 0,5, pode-se sugerir a existéncia de uma anomalia nesse revestimento. O que é
interessante, haja vista que visivelmente ndo se pode notar nas placas ceramicas a existéncia
de umidade (Figuras 43-a e 45-a). Dessa forma, a termografia infravermelha apresenta-se
como uma técnica vantajosa, pois pode detectar problemas de umidade ndo visivel.

Constata-se que as curvas referentes ao revestimento argamassado sem pintura (P02d)
e com pintura na cor branca (P02b) sédo semelhantes. No entanto, na inspecao visual da parede
pintada, ndo foi possivel detectar a presenga de umidade. Evidenciando que a termografia
pode ser aplicada para detectar umidade em paredes pintadas, haja vista que no experimento

foi utilizada a cor branca, que absorve menor quantidade de radiagcdo que outras cores.
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Utilizou-se a técnica descrita por Pavon (2017) para a obtencdo da altura da umidade
que ndo pode ser identificada por inspecéo visual em 3 prototipos dos 4 protétipos avaliados

(P02a, P02b, P02c) no experimento 02 (Figuras 43, 44 e 45) e da umidade visivel do protétipo
com revestimento argamassado (Figura 46).

Figura 43 — P02a — Porcelanato: (a) fotografia digital e (b) termograma as 18h, (c) grafico temperatura
X altura (Termografia).
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Figura 44 — P02b — Pintado: (a) imagem visivel e (b) termograma as 18h, (c) grafico temperatura x
altura rografia).
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Figura 45 — PO2c — Grés: (a) imagem visivel e (b) termograma as 18h, (c) grafico temperatura x altura
(Termografia).
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Figura 46 — P02d — Argamassado (a) imagem visivel e (b) termograma as 18h, (c) gréafico
‘temperatura x altura (Termografia).
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A obtencdo da altura da umidade nos revestimentos ceramicos (Figuras 43-b e 45-b) é
mais complexa do que em revestimentos argamassados, pois conforme podem ser observadas
nos graficos das Figuras 43-c e 45-c, as mudancas de inclinacdo da curva “Temperatura X
Altura” ndo sdo bem definidas, como as do revestimento argamassado (Figuras 44-c e 46-c).

Dessa forma, a obtengdo da temperatura limite da regido Umida destes revestimentos, foi
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obtida pela andlise de nitidez das cores “mais frias” dos termogramas. No entanto, ainda
assim, a termografia se apresenta como uma técnica vantajosa, pois independente do tipo de

revestimento, com o auxilio da termografia foi possivel mensurar a altura da umidade.
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CONCLUSOES

No experimento 01 foi avaliada a influéncia das condicGes climaticas no estudo da

umidade ascensional com a termografia infravermelha em paredes de alvenaria com

revestimento argamassado, tendo-se como principais conclusoes:

Verificou-se que é possivel detectar a umidade ascensional em paredes de
alvenaria com revestimento argamassado utilizando a termografia de
infravermelho.

Os valores obtidos de AT (diferencas entre as areas com e sem defeito)
justificam a presenca de umidade nas paredes de alvenaria. ApoOs a
estabilizacdo da altura da umidade, obteve-se valores na faixa de 3,2° C a 3,7°
C no ambiente interno e valores na faixa de 1,8° C a 2,6° C no ambiente
externo.

As variagOes do AT (diferencas entre as areas com e sem umidade) durante os
experimentos mostraram que as condi¢fes climaticas tém influéncia na
avaliagdo de umidade com a termografia.

Os valores de altura da umidade visivel mensurada e da umidade obtida com
auxilio da termografia de infravermelho ficaram proximos, sendo maior 0s
valores de umidade visivel mensurada, com diferenca de 10% para o ambiente
interno e 11% para 0 ambiente externo, nas condi¢des do experimento;

Quando o fendmeno da absorc¢do de agua por capilaridade se estabilizou, o AT
tendeu a ficar constante, no ambiente interno, onde a temperatura se manteve
proxima dos 22° C durante todo o experimento.

Quanto maior foi a temperatura do ambiente, maior o valor de AT e portanto,
mais visivel a presenca de umidade no termograma, sendo esta a tendéncia
observada no experimento com temperatura variavel.

Em relagdo as condigbes mais apropriadas para a realizacdo das inspecoes
termograficas, os resultados deste estudo sugerem que as inspecdes realizadas
em ambientes com oscilagdes nas condic¢Bes climaticas (temperatura) sejam

feitas nos horarios com maior pico de temperatura, pois se observa uma
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tendéncia de obter maiores valores de AT. E nos ambientes com temperatura
controlada ou com baixa oscilacdo, sugere-se que as inspeces podem ser

realizadas em qualquer horario.

No experimento 02 foi avaliada a influéncia do tipo de revestimento na detecgéo de
umidade ascensional em paredes de alvenaria com a termografia de infravermelho. As
principais conclus6es foram:

e A umidade ascensional foi visivel no revestimento argamassado sem pintura.
Nos revestimentos ceramicos (grés e porcelanato) e argamassado com pintura
branca, a olho nu, ndo foi possivel detectar a umidade;

e Com a termografia de infravermelho foi possivel detectar a umidade em todos
os tipos de revestimento, com maior clareza no revestimento argamassado sem
pintura, seguido do revestimento argamassado com pintura branca, grés e
porcelanato;

e Independente do tipo de revestimento, com o auxilio da termografia foi

possivel mensurar a altura da umidade.
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SUGESTOES

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho e nas principais davidas relacionadas a
aplicacdo desta técnica na deteccdo de umidade, sugere-se que seja estudado em pesquisas
futuras:

e Avaliar a influéncia das condigdes climéaticas em revestimentos argamassados
e ceramicos em ambientes externos, expostos ao sol;

e Comparar a aplicacdo da termografia de infravermelho com outras técnicas de
detecgédo de umidade (termo-higrémetro);

e Estudar a influéncia da mudanca das cores do revestimento na detecgdo de
umidade com a termografia;

e Realizar os estudos em paredes de alvenaria com blocos de concreto;

e Avaliar a deteccdo de umidade com a termografia de infravermelho em paredes

de alvenaria com diferentes tipos de argamassa de revestimento.
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APENDICE A - DADOS PROCESSADOS NOS EXPERIMENTOS

As Figuras 47 e 48 apresentam os dados processados no experimento 01.

Figura 47 — AT obtido pelo processamento dos termogramas das primeiras 12h do experimento 01.

AMBIENTE INTERNO AMBIENTE EXTERNO
PO1-1 PO1-2 PO1-3 PO1-4
S ol e IR e Bl I P b I e g B e
O "D O O
7 18,9 18,7 0.2 20,8 202 0.6 233 21,9 214 0.3 229 226 0.3 26.4
7.3 18,1 201 -2 198 203 -0,3 23 23 228 0.2 235 236 | -01 27
8 17,2 20 -2.8 193 20.5 -1.2 22,1 235 238 0.3 238 245 | 0.7 7.8
8.5 17.2 199 -2.7 19 204 -1.4 22 23.6 242 0.6 239 249 -1 27
9 173 203 -3 18,8 20,7 -1.8 225 23.6 248 1.2 243 256 | -13 272
10 17.7 20,8 -3.1 18.1 204 -23 224 24 25,7 1.7 243 262 | -19 28,
11 17 20 -3 17.6 202 -2.6 22,1 23.6 26 -2.4 24 26,5 | -2.5 29
12 16,8 20,1 -3.3 17.5 202 2.7 222 241 272 -3.1 245 276 | -3.1 28.6
13 16.4 20 -3.6 17.4 20,5 -3.1 216 24 26,9 29 243 271 | -2.8 28.6
14 16.8 20,1 -33 174 203 -2.9 21,7 238 26,6 28 24 26,8 | -28 27
13 16.9 204 -3.5 175 20,6 -3.1 222 23.6 26 -2.4 239 262 | 23 2
16 173 21 -3.7 17.2 20,4 -3.2 222 241 26,2 -2,1 24 26 -2 26,
17 163 20 -3.7 173 20,5 -3.2 22,1 23,6 259 23 23,5 26,1 | -2.6 27,
18 17.2 20,7 -3.5 17.2 20,5 -33 219 244 26,2 1.8 242 26,5 | 23 2713
19 16.9 204 -3.5 17.1 203 -3.2 222 24 25,8 -1.8 244 264 -2 274
Meédia (°C)| 17,20 | 20,17 297 18,13 2040 | 227 2223 23,65 2530 ) -165 | 2397 | 2577 |-181 27,57
Desvio | 65 | 052 [ 000 | 114 | 015 | 117 | o044 050 | 1.61 | 113 | 042 | 135 | 1.03| 078
Padrio
Coef. . . . . . o . . . . . cor J— .
e 4% 3% -33% 6% 1% -52% 2% 2% 6% -69% 2% 5% 57% 3%
Variacio
Figura 48 — Altura da umidade mensurada com régua das primeiras 12h do experimento 01.
ALTURA MEDIA DA UMIDADE DAS PAREDES (CM)
AMBIENTE INTERNO AMBIENTE EXTERNO
Horidrio (h) P1 P2 P3 P4
Lado com Lado sem Lado com Lado sem Lado com Lado sem Lado com Lado sem
revestimento | revestimento | revestimento |revestimento | revestimento |revestimento | revestimento | revestimento
8 12.0 6.0 103 6.5 118 6.0 9.6 6.5
9 13.8 (] 12.1 73 12.0 6.4 12.0 6.8
10 14,0 6.9 133 75 130 7.0 120 7.0
11 15.0 7.5 13,7 8.0 133 75 12.6 7.0
12 15.8 7.5 14.1 8.0 14.0 75 134 7.3
13 15.9 7.5 147 83 142 8.0 134 8.3
14 16.8 8.3 155 9.3 145 83 13,7 83
15 16,9 8.5 15,7 9.0 15,0 9.0 14.9 9.0
16 17.2 9.0 15,7 9.0 15.0 935 15.0 10.0
17 17.2 9.5 16.0 10.0 153 935 15.0 10.0
18 17.2 9.5 16.0 10.0 153 10.0 15.0 10.0
19 173 9.5 16.0 10.0 153 10.0 155 105
Meédia (°C) 137 8.0 144 8.6 14.1 8.2 133 84
Desv. _
Padriio 1.7 1.2 1.8 12 13 14 1.7 L3
Coef. ) - ) - . ) . . )
. . 10.83% 15.22% 12,58% 13.34% 8.98% 16.81% 12.86% 17.26%
Variacao
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A Figura 49 apresenta os dados processados no experimento 02.

Figura 49 — AT obtido pelo processamento dos termogramas das primeiras 12h do experimento 02.

AMBIENTE INTERNO
Po2d Pi2c P02b P02a Temp.
Horario (h) | T area | T area Tarea | T area Tarea | T area T area | T area Ambiente
umida seca |AT (°C)| umida | seca |AT (°C)| umida | seca |AT (°C)| umida | seca |AT (°C) =)
O | €0 O | o CO | €O O | o

7 204 20,8 -0.4 20,5 20,5 0 22,1 20,8 1.3 21,9 213 0,6 23,2

1.5 19 20.7 -1.7 21.4 20.8 0.6 21.7 21.1 0.6 21.8 21.2 0.6 232

g 18.4 20,7 -2.3 21.4 21 0.4 19,3 21 -1.7 21.6 21 0,6 233

8.5 18.4 20,7 -2.3 21,4 213 0,1 194 21 -1.6 21,5 21,2 03 233

9 18.4 20,7 -2.3 20,7 21 -0.3 19.4 21 -1.6 213 213 0 23.1

10 14,1 16.3 -2,2 20,7 21,1 -0.4 19.4 21,1 -1.7 21.3 21.6 -0.3 22,6

11 17,7 20,4 2.7 20,6 21,1 -0,5 18,9 20,8 -1,9 20,7 21,2 -0,5 222

12 17.9 20,7 -2.8 20.4 21,1 -0.7 18.7 21 -2.3 20.5 21.1 -0.6 22,7

13 18.3 21.1 -2.8 20.4 214 -1 18.8 21.2 -2.4 20.6 213 -0.7 22,7

14 18.1 20,9 2.8 20,1 21,1 -1 18,8 21.2 2.4 20,7 21,5 -0.8 233

15 15 17.9 -2,9 204 214 -1 18.8 21.2 -2.4 20,6 21,5 -0,9 233

16 13.2 16 -2.8 20.8 219 18.8 21.4 -2.6 20.5 21.5 -1 22.6

17 18 21 -3 20.8 219 18,7 214 -2.7 20,7 21.7 -1 22,7

18 18 21,1 -3.1 20,8 22 18.6 213 -2.7 20,6 21,6 -1 223

19 13.5 16.5 -3 20.4 21,5 18.4 21.2 -2.8 20.4 214 -1 223

Meédia (° C)| 17,23 19,70 | -2.47 20,72 | 21,27 55 19,32 | 2111 -1,79 20,98 [ 21.36 -0.38 22,85

DH:" 2,17 1,94 0,69 0,40 0,42 0,60 1,10 0,18 1,20 0,52 0,20 0,63 0,41
Padrio

Ci.yef.” 13% 10% -28% 2% 2% -108% 6% 1% -67% 2% 1% -167% 2%

Variacio

84



