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RESUMO

A presenca de umidade em elementos construtivos certamente ird promover
uma interacdo indesejdvel as construcdes como por exemplo a degradacdo
dos materiais, corrosdo de armaduras, formacdo de bolores prejudiciais a
salude e a estética, etc. O inicio de ocorréncia dessas manifestacoes
patoldgicas depende da qualidade dos materiais, qualidade da execucdo
das estruturas, quantidade de contato da dgua com os elementos da
construcdo, entfre outros fatores. Na existéncia de infilfracdes em elementos
construtivos, a identificacdo rdpida poderd auxiliar numa intervencdo
assertiva e instant@nea e com isso, reduzir a quantidade danos aos elementos
afetados. No entanto a inspecdo visual pode ndo ser suficientemente
conclusiva para a identificacdo de infiltracdoes em elementos construtivos ou
para a constatacdo de manifestacdes patoldgicas, dificultando decisdes
para a escolha da terapia e tratamento das falhas presentes. O presente
trabalho tem como objetivo apresentar a utilizacdo de técnicas como a
termografia infravermelha para identificacdo de pontos de umidade
ascendente, percolacdo e condensacdo e, ainda, apresentar o sistema de
escaneamento de elementos da construcdo para identificacdo de vazios
com a utilizac@o da tecnologia do GPR (Ground Penetrating Radar). Serdo
apresentados trés estudos de casos com a utilizacdo dessas técnicas.

Palavras-chave: ensaios ndo destrutivos; termografia infravermelha; gpr
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1. Introdugado

A umidade pode ser classificada em funcdo da sua origem em quatro tipos: umidade
de infiltracdo decorrente da acdo da dgua de chuva (infilfracdo por fissuras,
caixilhos, revestimentos, juntas, entre outros); umidade de condensacdo, decorrente
da condensacdo superficial ou no interior dos materiais de vapor de dgua; umidade
proveniente do solo, decorrente da ascensdo capilar da adgua presente no solo; e
umidade acidental, decorrente de vazamentos em instalacdes hidrdulicas, falhas
localizadas, entre outros. (Oliveira, Moreira e Mitidieri Filho, 2005)

As principais consequéncias das infiltracdes estdo correlacionais a degradacdo dos
materiqis, corrosdo de armaduras, essas colocando em risco o desempenho e
seguranca das estruturas. Ainda poderdo haver efeitos estéticos ofuscados, geracdo
de doencas devido a formacdo de bolores, etfc.

Na década de 1980, pesquisas realizadas pelo IPT constataram que em edificios com
um a trés anos de idade, 52% dos problemas tipicos deviam-se d umidade, e naqueles
com quatro a sete anos, os problemas de umidade representavam
aproximadamente 86% dos problemas patoldgicos (loshimoto,1988). Em 2004, outro
levantamento também realizado pelo IPT constatou que 58% dos problemas
patoldgicos de edificios com um a quatro anos de idade sdo relativos d umidade.
Essa Ultima pesquisa endossa a hipdtese exposta por Perez (1988) na década de 1980:
"Problemas de umidade representam quase 60% dos problemas de uma edificacdo
durante sua vida Util". (Oliveira, Moreira e Mitidieri Filho, 2005)

CAMPQOS (2007) descreve em uma carta cujo fitulo € "O grito da esfrutura™ os
seguintes dizeres: "O mundo do veterindrio € o de decifrar murmurios, miados,
mugidos, olhares ou uma inclinacdo de cabeca. E adivinhar sentimentos nos
iracionais, € uma aproximacdo com os instintos. E identificar a origem de uma dor ou
uma tristeza associada a uma indisposicdo para alimentar. E entender o porqué de
uma renuncia a vida. O animal sofre, perde a alegria e fem-se que fazer algo urgente
para salvd-lo. No mundo do engenheiro também deve haver esta comunicacdo
silenciosa. Identificar e avaliar uma patologia estrutural requer sensibilidade para o
imponderdvel, para o imensurdvel. Ndo hd niUmeros nem andlise computacional que
permita uma avaliagcdo impessoal. O recado da estrutura vem através de uma fissura,
um deslocamento, um desaprumo ou uma perda de nivel.” Portanto ao sinal de
manchas, gotejamentos e fluxos de dgua, a estrutura necessita ser investigada. A
inspecdo poderd ser feita através de ensaios ao qual poderdo ser destrutivos
(invasivos) e ndo destrutivos (ndo invasivos). Esses Ultimos sdo técnicas modernas e
que garantem maior integridade e seguranca na investigacdo de falhas em
elementos das edificacdes.

Serdo apresentadas duas técnicas para investigacdo de infilfracdo de agua, seja por
porosidade dos materiais ou por vazios presentes nas estruturas. A primeira técnica
trata-se da termografia infravermelha cujo principio de investigacdo estd
relacionado a identificacdo de pontos de umidade devido a variagcdes de
temperatura ao qual sdo captadas pela cdmera na faixa do infravermelho. A
segunda técnica aqui apresentada identifica a presenca de vazios através de
variacoes dielétricas dos materiais. Serdo apresentados estudos de casos com a
utilizacdo dos ensaios mensurados, ao qual foi Util para identificar as falhas por
infiltracdes, auxiliando no diagndstico e terapia.
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2. Termogrdfia infravermelha

Esta pode ser definida como a reproducdo de imagens a partir da emissdo de
radiacdo infravermelha. Cdameras termogrdaficas detectam o espefro
elefromagnético e reproduzem a imagem dessa radiacdo as quais chamamos de
Termogramas.

A termografia infravermelha constitui uma técnica ndo destrutiva de sensoriamento
remoto que tem se mostrado como um método de ensaio eficiente, Util e econdmico
para avaliacdo do concreto. E baseada no principio fundamental de que anomalias
abaixo da superficie dos materiais afetam o fluxo de calor através dos mesmos. Assim,
com esse método, € possivel detectar, com precisdo, grandes defeitos e
delaminacdes no interior de estruturas de concreto, tais como tabuleiros de pontes,
pavimentos de estradas, pisos de garagens, pavimentos de estacionamento e muros
de arrimo. Como uma técnica de ensaio, destaca-se dentre suas qualidades a
precisdo, a repetitividade, a economia e a ndo inconveniéncia ao publico durante
a execucdo do ensaio (Malhotra & Carino, 2004).

Todos os objetos com temperatura acima do zero absoluto (0 K) emitem radiacdo na
faixa infravermelha do espectro elefromagnético. De acordo com o comprimento de
onda, a radiacdo infravermelha estd na faixa de 0,75 a 1000 ym (micrometro),
localizado entre a faixa visivel e micro-ondas (Figura 1) (Clark; McCann; Forde, 2003;
Meola, 2012; Bagavathiappan et al., 2013).

A eficiéncia de leitura e execucdo do ensaio depende da calibracdo prévia do
equipamento e depende das condicdes térmicas do objeto e do meio em que se
encontra, antes e durante o ensaio; presenca de fontes externas (sombra, reflexdo,
superficies com diferentes acabamentos, etc.); condicdes de medicdo (emissividade
adotada, temperatura do ar, distGncia entre a cdmera e o objeto, dngulo de
observacado, etc. A c@mera ao ser apontada a um objeto recebe radiacdes emitidas
pela superficie do préprio objeto bem como do meio adjacente. Ambas as radiacoes
s@0, em parte, atenuadas pela atmosfera na trajetéria de medicdo. A estas, se junta
uma terceira contribuicdo de radiagcdes emitidas pela prépria atmosfera, como estd
ilustrado pela Figura 1.

Figura 1 - Representacdo esquemdtica da situagdo da medicdo termogrdfica geral.

1) meio adjacente, 2) objeto, 3) atmosfera, 4) cmera. Tobj: temperatura do objeto, Trefl:
temperatura refletida, Tatm: temperatura da atmosfera. Wobj: poténcia da radiacdo emitida pelo
objeto, Wrefl: potencia da radia¢cdo emitida pelo meio adjacente, Watm: poténcia da radiagdo
emitida pela atmosfera (17)
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Figura 1 - Principio de funcionamento da termografia, CALDEIRA; PADARATZ (2015)
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A termografia infravermelha tem dois fipos de medicdes e andlises. A primeira € a
quantitativa, a qual consiste em obter a temperatura do objeto com precisdo; a
segunda é a qualitativa que € a obtencdo de valores relativos de pontos quentes em
relacdo a oufras partes do mesmo objeto, utilizando-as como referéncia. Em uma
andlise qualitativa, algumas aplicacdes ndo exigem a determinagcdo da temperatura
exata, apenas temperaturas relativas, recolhendo dados para serem interpretados
de uma forma mais rdpida; no entanto, a andlise pode ter falhas de precisdo. Em
uma andlise quantitativa, o procedimento € mais rigoroso e serve para aplicacoes
especificas (Jadin e Taib, 2012).

2.1 Exemplos de investigagcdo com utilizagao da termogrdfia infravermelha

O primeiro exemplo trata-se de uma parede de garagem de divisa com a parede de
uma piscina aquecida em um empreendimento residencial ao qual havia
degradacdo do revestimento devido a infilfracdo da dgua condensada (Figura 2 em
vermelho). Era necessdrio constatar se a infiltracdo era em fungdo da dgua absorvida
pela parede ou devido a infilfracdo do piso da garagem do pavimento superiore. A
utilizacdo da termografia corroborou para registrar que a infilfracdo era devido a
dgua de condensacdo atestada pela variacdo de temperatura captada pelo
equipamento utilizado no ensaio. A figura 2 apresente um croqui do local de ensaio.

Piscina
(I

. Parades inspecionadas

(] Parede dos ensaios
Figura 2 — Local de inspecdo em planta

Foram determinados pré pontos para investigacdo através da cdmera termogrdafica.
O objetivo era atestar a presenca de dgua e se essa era devido a infilfracdo oriunda
pela absorcdo da dgua de condensacdo do ambiente entre piscina e parede da
garagem. A figura 3 apresenta os pontos de infiltracdo.

Furo 3 [—2——

Furo 2

20

Lﬁ.&% Furo 1

Figura 3 — Local de inspecdo em corte
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As figuras 4 e 5 apresentam os resultados dos ensaios. Foi possivel verificar que aleitura
de termografia no interior de furos apresentou temperaturas elevadas no seu interior
ao qual foram sendo reduzidas na medida em que foram se aproximando da
superficie. Trata-se da dAgua infiltrada por condensacdo, caso confrdrio as
temperaturas apresentariam respostas inversas. A tecnica colaborou para a escolha
do tfratamento de intervencdo da estrutura que nesse caso foi para combater a dgua
de condensacdo.

Figura 5 — Ensaio de termografia infravermelha. Nesse caso no furo 3

O segundo exemplo trata-se da constatacdo de acumulo de dgua em soleiras de
janelas apds laudo pericial. Apds avaliacdo inicial apurou-se a infiltracdo de dgua
para o interior de uma residéncia através das janelas. Uma das verificacdes constatou
que havia acumulo da dgua de chuva nas soleiras devido a declividade insuficiente
do elemento construtivo. Tal falha associada a defeitos de vedacdo colaboravam
para a degradacdo do revestimento interno conforme visto da figura 6. A termografia
infravermelha foi utilizada para registrar o acumulo de dgua. Percebeu-se também
que haviam pontos da fachada ao qual se suspeitava de falhas de vedacdo dos
elementos construtivos e que poderiam contribuir para a infiltracdo de dgua para o
ambiente interno.
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Figura 6 — Manifestacdes patoldgicas por infiltfracdo em janela e parede

Na figura 7 foirealizado a aplicacdo de dgua para verificacdo de seu acumulo. Apds
30 minutos foi realizado o ensaio de termografia infravermelha ao qual se atestou o
acumulo de dgua (apresentado em azul escuro).

Figura 7 — Ensaio de termografia em soleira da janela

Posteriormente a técnica também foi utilizada em pontos da fachada ao qual se
suspeitava de falhas de vedacdo de aberturas. A realizacdo dos ensaios foi realizada
em periodos posteriores a chuvas para que fosse possivel identificar pontos de
acumulo de dgua. A figura 8 apresenta a constatacdo de infiltracdo de dgua
denotada pela presenca de cor azul escuro.

Figura 8 — Ensaio de termografia em fachada
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3. Ground Penetrating Radar

Também chamado de Georadar, o GPR se baseia sobre os mesmos principios dos
sistemas convencionais de radar, porém, com algumas diferencas substanciais.
Quando usado em estudos geotécnicos e geoldgicos, engenharia estrutural ou
construcdo civil, o radar trabalha a disténcias que variam de centimetros a algumas
dezenas de metros (por meio da propagacdo de ondas em meios sélidos), enquanto
que os sistemas convencionais de radar funcionam & disténcia de quildmetros (por
meio da propagacdo de ondas no ar) (BARRILE e PUCINOTTI, 2005).

O GPR (Ground Penetrating Radar), método originalmente usado para avaliagcdes de
natureza geofisica, recentemente tem sido utilizado, sob frequéncias altas, em
andlises ndo destrutivas no campo da construcdo civil. Se baseia na emissdo de
pequenos impulsos eletromagnéticos, com duracdo de pulso da ordem del ns (1 x
10%) na estrutura a ser investigada, bem como na andlise da reflexdo destes pulsos.
Nesses ensaios, as ondas de tensdo sdo infroduzidas no objeto de ensaio e aresposta
da superficie € monitorada, sendo necessdrio o acesso a apenas uma das superficies.
Dependendo dos detalhes da configuracdo de ensaio e da resposta medida, sdo
obtidas diferentes informacdes sobre a estrutura. A figura ? apresenta a utilizacdo de
um equipamento para escaneamento por radar em estruturas.

Figura 9 — Equipamento de escaneamento por radar. (Autor, 2017)

Os principais testes nos quais o GPR pode ser aplicado sdo a deteccdo de armaduras
passivas ou ativas, deteccdo de vazios no interior das pecas, determinacdo da
espessura de pecas ou avaliacdo da profundidade de elementos de concreto
acessiveis apenas por um lado. A figura 10 abaixo apresenta um exemplo de
deteccdo de barras em estruturas de concreto através do escaneamento por radar.

FILE__ 044 PROCESSED_7.DZT x -
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Figura 10 — Leitura de escaneamento por radar. (Autor, 2017)
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3.1 Exemplo de investigagdo com utilizagao de GPR

O exemplo abaixo refere-se a utilizacdo da tecnica de escaneamento por radar em
uma parede da casa de for¢ca de uma barragem na regido centro oeste do Brasil. O
ensaio foi realizado devido a duvida referente a injecdo de microcimento apds
problemas de infiltfracdo de dgua. Necessitava-se atestar a presenca de material de
injecdo aplicado e, também verificar a presenca de vazios para futuras intervencdes
de injecdo. A figura 11 apresenta o local de inspecdo.

ARQ 102i

i

Figura 11 — Parede da casa de forca ao qual foi realizado o ensaio

Apds a aplicacdo do GPR, foi possivel constatar pontos de injecdo de microcimento
e ponfos com presenca de vazios na estrutura conforme figura 12. A técnica
confribuiu para mapear os pontos que necessitavam de intervencdo e prever o
consumo de material a ser injetado.

ARQ 109

Figura 12 - Leitura de escaneamento por radar em parede de casa de forca

Em outro ponto da parede, ao qual se constatou a presenca de uma fissura
superficial com dgua (figura 13) realizou-se o ensaio de escaneamento por radar
para atestar a presenca de vazios e contribuir para a decisdo na utilizacdo de
injecdo.

w ;ilz;mazm?;: ® m Instituto de Pagina 8 de 11

Impermeabilizagado



Figura 13 — Parede da casa de forca com presenca de fissura Umida

A figura 14 apresenta o ensaio de escaneamento ao qual constatou a presenca de
vazios ao longo da fissura, colaborando para a intervencdo por injecdo de
microcimento.

ARMADURA

ARQ 107
Figura 14 — Leitura de escaneamento por radar em local com fissura.

A leitura por GPR ¢é feita devido a diferenca dielétrica dos materiais ao qual foi
possivel identificar os materiais de injecdo e vazios de forma imediata. No entanto as
imagens apresentadas acima sdo apds tratamento em software especifico ao qual
validaram as respostas de ensaio.

w;m;mnim::e m Instituto de Pagina 9 de 11

Impermeabilizagado



4. Consideragoes finais

Os ensaios ndo destrutivos tém como objetivo contribuir para a identificacdo rapida
e pouca invasivas em estruturas. No caso de infiliracdo de dgua nas estruturas, a
termografia infravermelha e o escaneamento por radar sGo ensaios que atestam
com rapidez as falhas dos elementos construtivos.

A termografia infravermelha contribui para o mapeamento de infiliracdes através de
um mapeamento superficial apds leitura da diferenca de temperatura na faixa do
infravermelho. No entanto essa técnica s € eficiente caso haja a presenca de dgua
e resfriamento do elemento inspecionado no momento do ensaio, caso contrdrio,
poderd haver dificuldade ou ndo identificacdo da manifestacdo patolégica. A
técnica poderd ser utilizada em diversos pontos de estruturas, tais como lagjes,
paredes, juntas etfc.

O escaneamento por radar contribui para a identificacdo volumétrica de elementos
vazios com ou sem presenca de dgua cujo resultado e obtido de forma imediata. A
técnica é recomendada para ser utilizado desde paredes em contato com solo
como em garagens de edificios, como fambém, em pisos e paredes de grades obras,
como barragens.

No entanto, conforme apresentado nesse artigo, as respostas dos ensaios tornam-se
interessantes para contribuir em decisdes de intervencdo. Porém, para se obter um
bom ensaio, a operacdo dos equipamentos depende de calibracdes efetivas e a
interpretacdes dos ensaios depende da pratica e treinamento do operador dos
equipamentos e isso € importante para que ndo haja avaliacdes equivocadas apos
a utilizacdo das técnicas.
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