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RESUMO

A identificagdo precoce da umidade ascendente em alvenarias revestidas representa
um desafio critico na engenharia diagnostica, uma vez que as camadas de
acabamento frequentemente ocultam os sinais visuais da manifestacao patolégica até
que a degradacgao esteja avangada. Apesar de existirem métodos de diagndstico,
pouco se sabe sobre a influéncia do substrato ou como a cor e a absorgédo de agua
dos revestimentos interferem nos resultados. O presente trabalho tem como objetivo
avaliar experimentalmente como as caracteristicas dos materiais influenciam na
identificagdo termo-higrométrica da umidade por ascendente, analisando trés
variaveis independentes: o tipo de substrato (bloco de concreto e ceramico), a
absorcao de agua do revestimento (porcelanato e ceramica semi-porosa) e a cor da
superficie (clara e escura). A metodologia experimental consistiu na construgédo de
quatro prototipos que foram submetidos ao ensaio de absorgdo de agua por
capilaridade adaptado da NBR 15259 (ABNT, 2005d) em ambiente controlado, sendo
dois protétipos de bloco de concreto e dois de bloco ceramico. Cada metade do
protétipo contém um tipo de revestimento. O monitoramento do fenbmeno se deu por
meio de dois métodos ndo destrutivos, especificamente termografia infravermelha
(camera Flir C5) e medicdo de umidade de contato por impedancia com camera
térmica (Flir MR160), sendo os dados submetidos a analise estatistica de variancia
(ANOVA) por meio do software Statistica. Os resultados indicaram que a absorc¢ao de
agua do revestimento foi o unico fator com significancia estatistica (a<0,05) no cenario
estudado. Quanto aos métodos de inspecgéao, a termografia infravermelha mostrou-se
eficaz para a detecgao qualitativa da presenca e da extensdo da umidade ascendente,
independentemente do equipamento utilizado; entretanto, apresentou limitacbes na
avaliacao da gravidade do fenémeno ao longo do tempo em funcédo do equilibrio
térmico do sistema. Conclui-se, portanto, que a absor¢cao de agua do revestimento
exerce influéncia significativa na detecc¢ao e na intensidade das leituras de umidade,
sendo indispensavel a utilizagdo combinada da termografia infravermelha com
medi¢des por impedancia elétrica para um diagndstico mais preciso e confiavel de
manifestagdes patoldgicas associadas a umidade em paredes revestidas.

Palavras-chaves: termografia infravermelha, medidor de umidade, umidade por
ascensao capilar, manifestagao patoldgica, revestimento ceramico.



ABSTRACT

The early identification of rising moisture in plastered masonry poses a critical
challenge in diagnostic engineering, as finishing layers often conceal visual signs of
pathological manifestation until degradation is advanced. Although diagnostic methods
exist, little is known about the influence of the substrate or how the color and water
absorption of coatings affect the results. This study aims to experimentally evaluate
how material characteristics influence the thermo-hygrometric identification of rising
moisture, analyzing three independent variables: the type of substrate (concrete block
and ceramic), the water absorption of the coating (porcelain and semi-porous ceramic),
and the surface color (light and dark). The experimental methodology involved the
construction of four prototypes that were subjected to a water absorption test by
capillarity adapted from NBR 15259 (ABNT, 2005d) in a controlled environment,
consisting of two concrete block prototypes and two ceramic block prototypes. Each
half of the prototype contains one type of coating. The monitoring of the phenomenon
occurred through two non-destructive methods, specifically infrared thermography (Flir
C5 camera) and contact moisture measurement by impedance with a thermal camera
(Flir MR160), with the data subjected to statistical variance analysis (ANOVA) using
Statistica software. The results indicated that the water absorption of the coating was
the only factor with statistical significance (a<0.05) in the studied scenario. Regarding
the inspection methods, infrared thermography proved effective for the qualitative
detection of the presence and extent of rising moisture, regardless of the equipment
used; however, it showed limitations in assessing the severity of the phenomenon over
time due to the thermal equilibrium of the system. It concludes that the water absorption
of the coating significantly influences the detection and intensity of moisture readings,
necessitating the combined use of infrared thermography with electrical impedance
measurements for a more precise and reliable diagnosis of pathological manifestations
associated with moisture in plastered walls.

Keywords: infrared thermography, moisture meter, capillary rise moisture,
pathological manifestation, ceramic tile.
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CAPITULO 1 - PANORAMA GERAL

11. INTRODUGAO

A crescente conscientizacdo de construtores, incorporadores e consumidores
sobre a importancia da qualidade e durabilidade das edificagdes, impulsionada pela
evolucdo das leis, pela atualizagdo das normas técnicas e pela disseminagao de
informagdes, ainda nao foi suficiente para conter o aumento expressivo da
judicializagdo de vicios construtivos no Brasil, especialmente em programas

habitacionais de interesse social.

Dados da Camara Brasileira da Industria da Construgao (CBIC) apontam que o
numero de agdes indenizatodrias por vicios construtivos saltou de 3.301 em 2018 para
uma projecao de 35,5 milem 2023 (CBIC, 2023; CBIC, 2025). Em meio a esse cenario,
evidencia-se a necessidade de pericias técnicas de qualidade, fundamentais para

assegurar a credibilidade e a efetividade das decisdes judiciais.

Entre os problemas mais recorrentes apontados nas edificagcdes estdo as
manifestagdes patolégicas associadas a umidade. A presenca de umidade acelera o
processo de deterioracdo e consequente surgimento de manifestagdes patoldgicas
(ABNT, 2024, p. 26). Segundo dados compilados pela Organizagdo Mundial da Saude
(WHO, 2009), estima-se que entre 75% e 80% de todos os problemas em vedacdes
de edificios sejam causados pela presenca de umidade. Exemplos atuais, como o
megaconjunto habitacional Reserva Raposo em Sao Paulo, ilustram a frequéncia e a

gravidade da presenga de umidade em iméveis recém-entregues (Metropoles, 2025).

Apesar da relevancia do tema, a umidade em edificagdes € um fendbmeno de
dificil diagndstico, principalmente em paredes revestidas, dada sua complexidade,
variabilidade de causas e a influéncia de fatores ambientais e construtivos. De acordo
com Henriques (2007), existem seis tipos principais de umidade nas construgdes,
sendo a umidade ascendente uma delas. Esse fendmeno ocorre devido a capilaridade
dos materiais de construgcado, que transportam a agua para as camadas superiores,
podendo provocar o surgimento de diversas manifestacdes patolégicas, como
eflorescéncias, criptoflorescéncias, manchas, corrosdo de  armaduras,
descascamento e crescimento de microorganismos prejudiciais a saude humana
(Paixado; Amario, 2022).
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Além disso, a auséncia de procedimentos normativos especificos para a
avaliacao da umidade e a falta de consenso técnico sobre a influéncia dos diferentes
acabamentos sobre a eficacia dos métodos ndo destrutivos, como a termografia e o

medidor de umidade, tornam a detecc¢ao ainda mais incerta.

Diversos estudos tém demonstrado a influéncia do substrato e do revestimento
na deteccédo de umidade por meio da termografia infravermelha. Oliveira et al. (2022)
verificaram que revestimentos mais porosos, como o argamassado, favorecem a
deteccao da umidade ascensional em comparacao a superficies lisas e claras, como

pintura, grés e porcelanato, sobretudo em ambientes com incidéncia solar.

Lourenco, Matias e Faria (2017) também destacaram que tanto a cor quanto o
tipo de substrato impactam na identificacdo de anomalias, sendo a umidade mais
facilmente detectavel em superficies escuras e em substratos com menor isolamento
térmico. Guolo et al. (2023) reforcaram esses achados ao evidenciar que materiais
tradicionais, como argamassa de cal, apresentam maior higroscopicidade e facilitam
a ascensido da umidade, além de observarem que cameras com maior resolucao

térmica capturam melhor os detalhes das anomalias.

Complementarmente, Rocha, Santos e Pdévoas (2018) mostraram que o
contraste térmico entre a superficie e 0 ambiente é determinante para a eficacia da
técnica. Embora contrastes superiores a 1 °C sejam ideais, diferencas a partir de
0,2 °C ja se mostraram capazes de indicar areas afetadas, especialmente em
ambientes internos. Os autores também reforgaram que a termografia, apesar de
eficiente na identificacdo de padrbes anémalos de umidade, ndo permite mensurar
diretamente o teor de agua, recomendando-se o uso de técnicas complementares

para uma avaliagdo mais precisa.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a presenga de
umidade ascendente em protétipos de paredes de alvenaria utilizando métodos nao
destrutivos, especificamente a termografia e o medidor de umidade, para avaliar a
influéncia do tipo de substrato (bloco de concreto e bloco ceramico) e do acabamento
superficial (revestimentos ceramicos de diferentes porosidades e coloragdes) na
deteccdo do fendémeno, contribuindo para o aprimoramento dos procedimentos

técnicos aplicaveis as vistorias e pericias em edificacoes.
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1.2. OBJETIVO

1.2.1. Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo analisar a presengca de umidade ascendente
em protétipos de paredes de alvenaria utilizando métodos ndo destrutivos para avaliar

a influéncia do substrato e do revestimento ceramico na detec¢ao do fenémeno.
1.2.2. Objetivos especificos
Esse trabalho tem como objetivos especificos:

e Avaliar a aplicabilidade da termografia infravermelha e das medigbes de

umidade no diagnostico do fendbmeno da umidade ascendente em paredes;

¢ Investigar a possibilidade de correlagao entre os dados obtidos por termografia

infravermelha e por medidor de umidade;

e Analisar a influéncia do tipo de bloco utilizado (ceramico ou de concreto) na

manifestacao e detec¢cao da umidade ascendente;

e Analisar o impacto da absor¢cdo de agua e da coloragdo do revestimento

ceramico na resposta dos métodos de avaliagao aplicados;

e Propor recomendacdes técnicas para a inspecao de umidade.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos. O Capitulo 1
apresenta a introducdo, a justificativa para a realizacdo do estudo, os objetivos
propostos e a estrutura da pesquisa. No Capitulo 2, € desenvolvida a revisao
bibliografica, abordando os principais conceitos e estudos relacionados ao tema. O
Capitulo 3 descreve o estudo experimental realizado em laboratério, abrangendo a
analise dos componentes isolados, a influéncia do substrato e do revestimento na
inspecao por medidor de umidade e termografia infravermelha. No Capitulo 4, sao
apresentadas as analises e os resultados obtidos a partir dos experimentos
conduzidos. Por fim, o Capitulo 5 traz as conclusées do estudo, destacando as

principais contribui¢gdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. IMPORTANCIA DAS PERICIAS DE ENGENHARIA

Apesar da crescente conscientizacado de construtores e incorporadores sobre a
importancia da qualidade e da durabilidade das edificagcdes — impulsionada tanto pela
promulgacdo de leis quanto pela atualizagdo de normas técnicas e pelo maior
conhecimento dos consumidores sobre seus direitos (Figura 1), — observa-se um
aumento expressivo na judicializagdo de vicios construtivos, especialmente nos

programas habitacionais de interesse social (Folha, 2025).

Figura 1 — Marcos relevantes relacionados a pericia

Lei 8078 - 1980 Lei 12,105 -
Lei 10.406 — 2015
Codiga de 2002 _
Defesa do . Cédigo de
Consumidor Codigo Civi Processo Civil
- Py . Py .
* A * .
ABNT NBR 140372011
ABNT NER ABNT NER
SEITLLE RIS Diretrizes para elaboragio 15575:2013 17170:2022
13752:1996 5674:1999 de manuais de uso,
" 3 5 Edificagies Edificagdes —
Pericias de Manutengio de upe;:?"_e TEOLET D A Garanﬁias-
engenharia na edificacdes - N - Desempenho Fr=rs
construgdo civil Procedimento R;Z::’:;T: EETIEER TS 5
apresentacio dos diretrizes
contetdos
ABNT NBR ABNT NER ABNT NER AENT NBR
LR 14653-1:2001 5674:2012 16280:2020

Manual de Avaliagio de bens Manutengio de Reforma em
operagio, uso & - Procedimento edificagtes — edificagdes —
manutencic das Requisitos para o Sistema de

edificagbes — sistema de gestao de
conteddo e gestdo de reforma -
recomendacies manutengio Requisitos
para elaboracdo e
apresentagio

Fonte: NBR 13752 (ABNT, 2024, p. v).

De acordo com Gomide et al. (2019) as determinagdes legais relativas a
qualidade dos produtos evoluiram significativamente desde a promulgacao da Lei
Federal n° 8.078 de 1990, denominada Cddigo de Defesa do Consumidor (CDC). A
alinea "d" do item Il do artigo 4° estabelece como direito basico do consumidor a
“garantia dos produtos e servigos com padroes adequados de qualidade, seguranca,
durabilidade e desempenho” (Brasil, 1990). Sendo assim, o atendimento a esses

requisitos legais é fundamental para a regularidade das entregas habitacionais.

Segundo a Camara Brasileira da Industria da Construcao (CBIC), o numero de
novas agdes indenizatodrias por vicios construtivos aumentou de 3.301 em 2018 para
28,4 mil em 2021, com projecdo de aproximadamente 35,5 mil agdes em 2023,
expondo evidente aumento do volume de judicializagdes na ultima década (CBIC,
2023; Folha SP, 2025).
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Estudo realizado por Dias, Fernandes e Grossi (2024) evidencia que a
qualidade dos laudos periciais elaborados por profissionais habilitados € determinante
para a efetividade do processo judicial e a concretizagao da justi¢ca. O artigo analisou
laudos emitidos no ambito do Tribunal de Justica do Estado de Sao Paulo (TJSP) e
demonstrou que da amostragem avaliada, 71% dos documentos estavam em
conformidade quando produzidos por peritos especializados, enquanto 29% nao
atendeu completamente aos critérios estabelecidos pelo Cdodigo de Processo Civil
(Brasil, 2015) e pela NBR 13752 (ABNT, 2024) de pericias de engenharia, reforcando
a necessidade de promover a qualificagdo e o aprimoramento técnico dos

profissionais que atuam nessa area.

Considerando que de 75 a 80% das manifesta¢des patoldgicas que afetam as
fachadas das edificagdes estao relacionadas a problemas de umidade (WHO, 2009),
€ evidente que muitos imodveis tém sido entregues com manifestagdes patoldgicas

associadas a presenca de agua ainda dentro do prazo de garantia legal (Tabela 1).

Tabela 1 — Prazos tecnicamente recomendados pela norma de garantias

Prazo
Sistema Descrigao Tipo de Falha Tecnicamente
recomendado
Rodapés Rodapés de quaisquer Deterioragéo por umidade 1 ano
naturezas

Camada de revestimento que
faz parte do sistema de
vedagao (por exemplo, Perda de estanqueidade 3 anos
revestimento argamassado

Revestimentos de sobre alvenaria)

vedagdes verticais

internas Perda de integridade da pelicula
ma aderéncia da pelicula e
Camada de acabamento ( P a
o , descolamento, pulveruléncia, 1 ano
decorativo tinta latex e
craqueamento), eflorescéncia,
bolhas, bolor, fungo, mofo e algas
Muros constituidos por
Muros externos | quaisquer tipos de materiais e Deterioragéo por umidade 1 ano
componentes

Fonte: Adaptado da NBR 17170 (ABNT, 2022).

O problema em questdo pode ser corroborado por meio do caso do
megaconjunto de moradias populares Reserva Raposo que foi entregue em Sao Paulo
em 2025 e em menos de trés meses da entrega ja apresentava vazamentos e mofo,

com diversos pontos com presenga de umidade nas paredes (Metropoles, 2025).
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De acordo com o Tribunal de Justica do Rio Grande do Norte, consumidor de
Mossor6 foi indenizado apos receber imével novo, com idade inferior a 1 ano e com
inumeros defeitos de construgdo, entre eles, umidade nas paredes (TJRN, 2023),

evidenciando falhas nos processos construtivos e de controle de qualidade.

Sendo assim, em todas as fases de desenvolvimento de uma obra de
construgédo civil ha a necessidade de investigagbes técnicas que fornegam uma
avaliacao holistica do estado de uma edificagcdo, permitindo a deteccéo precoce de
manifestagdes patoldgicas e outros problemas que possam comprometer sua
integridade (Gomide et al., 2021). As inspecdes devem orientar o proprietario ou o
condominio a respeito dos planos de manutencéo e conservagéao a fim de garantir que

0s subsistemas atinjam ou excedam a vida util projetada.

De acordo com a NBR 5674 (ABNT, 2024a), a manutengao da edificagao deve
ser praticada assim que ela é colocada em uso. Segundo a NBR 5671 (ABNT, 1990),
referente a participagdo dos intervenientes em servigos e obras de engenharia e
arquitetura, é prerrogativa do usuario receber o Manual de Uso e Manutengdo com
instrugdes para utilizacdo, conservagao e manutencao do imével. A NBR 15575-1
indica que o manual deve conter os prazos de garantia tecnicamente recomendados
e que o documento deve ser entregue assim que a edificagao for disponibilizada para
uso (ABNT, 2024b).

Realizacdo de pericias e elaboragao de documentos como os mencionados
anteriormente ndo apenas resguardam os investimentos dos proprietarios, mas
também conferem prolongada durabilidade, manutenibilidade e contribuem
significativamente para a preservacao do patriménio construido, segurangca e bem-

estar dos ocupantes.

2.2. UMIDADE NAS CONSTRUGOES
2.2.1. Porosidade e transporte de agua

O transporte de agua nos materiais de construgcao ocorre por diferentes
mecanismos associados a estrutura porosa desses materiais e as condigdes
higrotérmicas do ambiente. Entre os mecanismos existentes podem ser citados

absorcao, adsorgao, permeabilidade e difusao (Paes, 2004).

Em materiais porosos utilizados na construgao civil, esses mecanismos podem

atuar simultaneamente, sendo a intensidade de cada um deles dependente das
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caracteristicas da microestrutura do material, como porosidade, distribuigdo do
tamanho dos poros e grau de interconectividade. A absorgéo refere-se ao processo
pelo qual um fluido penetra nos poros e capilares de um material poroso, sendo
conduzido para o seu interior principalmente pela acdo das forcas intermoleculares
(Paes, 2004).

Segundo Saloméo (2016), existe um balanco de forgas resultantes no contato
do menisco da agua e a parede dos poros, com formagao de uma resultante entre as
trés tensdes superficiais: entre o sdlido e o liquido, entre o sélido e o gas e entre o
liquido e o gas. A Figura 2 ilustra as tensdes envolvidas neste processo. A absorgéo
por pressao capilar € fungéo da tensao superficial (o), raio de curvatura (r) e do angulo
de contato (0), conforme Equacao 1, de forma que a agua é succionada por pressao
capilar (Pc) e vence a gravidade. A altura da umidade por ascensao capilar avanga
até o ponto em que € estabelecido equilibrio entre a presséo capilar (Pc) e a pressao
do ar. A altura em que ocorre esse equilibrio da coluna de agua no tubo € funcéo do

raio do poro (r), conforme equagéo 2.

Figura 2 - Balango de forcas resultante no contato do menisco (osl = tensao superficial entre o solido
e o liquido; osg = tensao superficial entre o sélido e gas; osg = tensao superficial entre o liquido e o

gas (olg)

O A

Fonte: Saloméo (2016, p. 20).

2 (%]
P = Par_Pégua: 7 (1)

r

__20cos@
h=="% (2)

De acordo com Salomao (2016), os materiais de construcdo podem ser

classificados conforme sua microestrutura em duas categorias principais: materiais



22

porosos e nao porosos. A porosidade € definida como a relacdo entre o volume de
vazios presente no material e seu volume total. Nesse contexto, distinguem-se dois
tipos de porosidade: a porosidade fechada, caracterizada por poros isolados que nao
se conectam entre si, e a porosidade aberta, na qual os poros apresentam

interconexao, como € o caso da maioria dos materiais de construcao.

Os poros podem ser classificados em trés grupos (Tabela 2). Quanto menor o
didmetro dos capilares, maior é a altura que a agua pode atingir por agéo capilar,
conforme Equacdo 2. Assim, materiais com elevada porosidade aberta e
microcapilares favorecem a ascensao da umidade ao longo das paredes, enquanto
aqueles com poros maiores ou porosidade fechada tendem a limitar esse processo
(Torres, 2014).

Tabela 2 — Classificagdo dos poros em func¢ao do didmetro segundo a IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry)

Classificacao Diametro
Microporos Inferior a 2 ym
Mesoporos 2 um a 50 um
Macroporos | Superior a 50 um

Fonte: (Torres, 2014).

Segundo Paes (2004), além da proporgdo agua/aglomerante e método
empregado de mistura, a porosidade do substrato também pode influenciar na
formagao da estrutura dos poros, uma vez que substratos muito porosos podem
alterar o teor de agua das argamassas no momento da aplicacédo e modificar sua
porosidade. Em seu estudo a autora comparou o transporte de agua em argamassa

aplicadas em blocos de concreto e ceramico.

Paes (2004), ao investigar o transporte de agua em argamassas no estado
fresco, verificou que técnicas como a porosimetria por intrusdo de mercurio e a
dessorgcado de vapor sado ferramentas sensiveis para a caracterizagdo da estrutura
porosa de argamassas e de seus substratos. Esses meétodos permitem avaliar a
distribuicdo do tamanho dos poros e compreender como diferentes fatores influenciam

a formacao da rede porosa dos materiais.

Os resultados obtidos indicaram que o tipo de substrato exerce influéncia
significativa na estrutura porosa das argamassas, especialmente em diferentes

regides do sistema de revestimento, como na interface entre argamassa e substrato
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e na regiao interna do revestimento. Observou-se que, na zona de interface, os poros
tendem a apresentar didmetros menores quando comparados aos observados na
regiao interna do revestimento, o que pode estar associado a intensa sucgao de agua

pelo substrato nesse local (Paes, 2004).

2.2.2. Causas da presenca de umidade e fatores que influenciam a umidade por
capilaridade

De acordo com Henriques (2007), as formas de manifestacdo da umidade
podem ser organizadas em seis grupos principais: umidade de construgdo, umidade
do solo, umidade de precipitacdo, umidade de condensacao, umidade devido a
fendmenos higroscopicos e umidade devido a causas fortuitas. E comum que dois ou
mais tipos de fendmenos aparegam associados, o que pode dificultar o processo de

diagndstico, principalmente em paredes revestidas.

A presengca de umidade do solo ocorre quando coexistem as seguintes
situagdes: paredes em contato com a agua do solo, utilizagdo de materiais com
elevada capilaridade e inexisténcia ou ineficiéncia de barreiras contra umidade nas

paredes (Henriques, 2007).

Na umidade originada do solo por ascensao capilar o avango ocorre até que se
alcance um equilibrio entre a agua que entra nos poros por capilaridade e a agua que
sai por evaporagao (Henriques, 2007; Freire; Mesquita; Oliveira, 2021; Paixao;
Amario, 2022), conforme equacédo 1 apresentada anteriormente. De acordo com
Henriques (2007), Freitas, Torres e Guimaraes (2008) e Torres (2014), a umidade

ascensional é influenciada principalmente pelos seguintes fatores:

e Condicbes climaticas (temperatura ambiente e umidade relativa do ar)
¢ Insolagao

e Presenca de sais

e Porosidade e porometria dos materiais

e Espessura da parede

e Natureza dos materiais de revestimento

As condigdes climaticas influenciam significativamente o comportamento do
fendmeno em paredes. Regides com maior umidade relativa do ar apresentam maior
concentragao de umidade ascensional (Freire; Mesquita; Oliveira, 2021). Isso ocorre

porque quando a umidade relativa do ar € elevada, a evaporagao acontece com menor
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intensidade, provocando maior umidade nas paredes. Quando a umidade relativa é

baixa, a evaporagao € maxima e altura de progressédo de umidade é inferior.

A insolagao é outro fator que influencia a umidade ascendente, podendo ser
observadas diferentes alturas em paredes idénticas submetidas a diferentes
orientagcdes geograficas. Paredes voltadas para o norte, por exemplo, sdo mais

suscetiveis a umidade ascendente (Torres, 2014).

Entende-se que isso se deve ao fato de que quando a agua atinge as
superficies das paredes e se evapora, os sais cristalizam e ficam ali depositados,
provocando a colmatacdo dos poros. A colmatagdo reduz as condi¢cdes de
evaporagao, como no caso da aplicacao de revestimentos impermeaveis, o que

também favorece o aumento da altura da umidade (Henriques, 2007; Torres, 2014).

A presenca de sais soluveis nos materiais de construgao exerce influéncia no
fendmeno da umidade ascendente. Quando transportados pela agua por meio dos
poros, esses sais podem se cristalizar a medida que a umidade evapora, gerando
pressoes internas que superam a resisténcia do material, resultando em fissuras,
desagregacao e perda de massa. Esse processo € intensificado por ciclos sucessivos

de dissolugao e recristalizagéo (Torres, 2014).

A deterioragao € particularmente dependente do tipo de sal presente, bem
como do tamanho e arranjo dos poros do substrato. Dentre os sais mais comuns estéo
os carbonatos, cloretos, nitratos e sulfatos, sendo estes ultimos altamente

higroscopicos e expansivos durante a cristalizagao (Torres, 2014).

De acordo com Freitas, Torres e Guimaraes (2008), a espessura das paredes
e a natureza dos materiais de revestimento exercem influéncia direta sobre a altura
atingida pela umidade ascendente. Estudos de simulagcao realizados pelos autores
demonstram que, ao se aumentar a espessura da parede de 0,20 m para 1,00 m,
observa-se um aumento significativo na altura alcangada pela frente umida (Figura 3).
Esse comportamento esta relacionado a maior capacidade de retencdo de umidade
em paredes mais espessas, bem como a dificuldade de evaporagcdo da agua
acumulada internamente. De acordo com Henriques (2007), a Igreja de S. Bernardo
em Roma, cujas paredes apresentam 4 m de espessura permitiram a ascensao da

agua até a altura de 5,3 m.
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Figura 3 - Influéncia da espessura da parede na altura da umidade ascendente.

Espessura da parede (m)
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Fonte: Torres (2014).

Além disso, a presenca de revestimentos pouco permeaveis ao vapor d’agua,
como revestimento ceramico, intensifica esse efeito, promovendo elevag¢des ainda
maiores da frente de umidade, uma vez que dificultam a dissipagdo da umidade para
o ambiente externo (De Freitas; Guimaraes, 2014), conforme Figura 4. Dessa forma,
tanto a espessura quanto a permeabilidade dos materiais de acabamento devem ser

consideradas na analise do comportamento higroscopico das edificagbes.

Figura 4 — Influéncia da natureza do acabamento na altura da umidade ascendente
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Fonte: De Freitas e Guimaraes (2014).
2.2.3. Manifestagdes patologicas associadas a presenga de umidade

A presenca de umidade acelera o processo de deterioragdo e consequente
surgimento de manifestagbes patoldgicas, comprometendo a durabilidade dos
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sistemas construtivos, prejudicando a habitabilidade e a saude dos usuérios (ABNT,
2024, p. 26). Entre as principais manifestagdes patoldgicas associadas a presenga de
umidade em edificagdes estdo proliferagdo de microrganismos (como fungos e
bolores), eflorescéncia, criptoflorescéncias, sinais de degradacdo, presencga de
aberturas, manchas, corrosdo de armaduras e desplacamento do revestimento
(Belon, 2019; Paixao; Amario, 2022). A Figura 5 ilustra algumas das manifestagdes
patolégicas mencionadas.

Figura 5 — Algumas das principais manifestagcdes patolégicas causadas pela presenga de

umidade: proliferagao agentes bioldgicos (A), eflorescéncia (B), degradagao da pintura e aberturas (C),

manchas (D) e desplacamento do revestimento (E).

Fénte: Autor.

Quando as paredes entram em contato com a agua, os sais existentes no
terreno e nos préprios materiais de constru¢cdo sao dissolvidos e transportados por
capilaridade. Quando a agua atinge as superficies das paredes e se evapora, 0s sais
cristalizam e ficam ali depositados. A deposicéo dos sais a superficie pode dar origem
a formacéao de eflorescéncias ou, quando a cristalizagao ocorre sob os revestimentos
de parede, criptoflorescéncias (Henriques, 2007), conforme pode ser observado na

Figura 6.
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Figura 6 — Mecanismo de formagao de eflorescéncia e criptoflorescéncia

Fonte: Henriques (2007, p. 7).

Segundo Thomaz (2020), a umidade do solo é transportada por capilaridade
através dos poros dos materiais de construgéo, afetando especialmente as regides
inferiores das paredes, onde, em muitos casos, ha auséncia ou falha na
impermeabilizagdo de base. Nessa condigdo, ocorre um acumulo de umidade nos
componentes da alvenaria em contato direto com o solo, provocando processos de

expansao, degradagao de materiais e, consequentemente, a formagao de aberturas.

Ainda de acordo com Thomaz (2020), trincas horizontais tendem a surgir na
base das paredes quando a impermeabilizagdo do alicerce é mal executada (Figura
7). Isso ocorre porque os materiais proximos ao solo sofrem movimentagoes
diferenciadas em relagao as fiadas superiores, que estdo mais expostas a insolagao
e a perda de umidade por evaporagao. Essas trincas, frequentemente acompanhadas
de eflorescéncias salinas, sdo indicativas de processos higroscdpicos em curso,
tornando-se elementos diagndsticos importantes nas inspe¢des de manifestagdes

patologicas ligadas a umidade ascensional.

Figura 7 — Trinca horizontal na base da alvenaria por efeito da umidade do solo

\’__,__,—’—/\——‘

——

Fonte: Thomaz (2020, p. 44).
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2.2.4. Impacto econbmico, social e de saude

A presenca de umidade nas edificacbes acelera o processo de deterioracéo e
influencia negativamente a durabilidade dos sistemas construtivos, provocando
impactos significativos nos ambitos econdmico, social e de saude. Do ponto de vista
econdémico, os custos relacionados a recuperagcdo de areas afetadas por
manifestagdes patolégicas, como as provocadas por umidade, podem atingir valores
elevados, tanto para construtoras quanto para os usuarios finais. A chamada “Lei dos
5”, proposta por Sitter ainda na década de 1980, ilustra que quanto mais tardia for a

intervencdo, maior sera o custo (Santos, 2018).

Problemas resolvidos ainda na fase de projeto tém custo relativo de 1%,
enquanto intervengdes durante a execucdo, manutencao preventiva ou manutengao
corretiva podem elevar os custos em 5%, 25% e 125%, respectivamente, de forma
exponencial (Figura 8). Dessa forma, o planejamento adequado e agbes preventivas
sao fundamentais para reduzir os impactos econémicos e aumentar a durabilidade

das edificagdes (Helene, 1992).

Figura 8 — Lei de Sitter ou Lei dos 5
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Fonte: Adaptado de Helene (1992).

Um exemplo pratico de que os custos de reparo aumentam exponencialmente
a medida que o problema permanece sem solugao pode ser associado ao Edificio
Copan, um dos prédios mais famosos do estado de Sao Paulo, projetado pelo
arquiteto Oscar Niemeyer na década de 1950. Segundo laudos disponibilizados pela
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midia, o prédio enfrentava problemas de manutencgao de fachada, como infiltragcbes e
queda de pastilhas ha décadas, tendo causado acidentes (G1, 2023a). A primeira
etapa da obra de reforma que foi embargada em 2015, e retomada em 2023, deve
custar R$16,3 milhdes e tem como objetivo a recuperagdo das estruturas e

substituicdo das pastilhas de porcelana conforme as originais (Folha SP, 2023).

No ambito social, é evidente que a presenca de umidade afeta diretamente a
qualidade de vida dos usuarios, comprometendo o conforto, a seguranga e o valor
patrimonial do bem. De acordo com a NBR 14653-2 de Avaliagéo de Imoveis Urbanos
(ABNT, 2011), deve ser aplicada depreciagédo fisica em fungédo da presenca de

manifestagdes patoldgicas nas edificagdes.

Do ponto de vista da saude, a presenca de umidade em ambientes internos,
como residéncias, escolas, hospitais e edificios comerciais, representa um problema
grave para a saude humana, gerando condi¢des insalubres para os usuarios (Costa
et al., 2024; Farias; Evangelista, 2017). De acordo com a reviséo de literatura realizada
por Costa et al. (2024) com trinta artigos cientificos da area médica, o crescimento do
mofo é favorecido pelo excesso de umidade e pela degradagéo de materiais, liberando
micotoxinas que desencadeiam uma cascata de eventos inflamatérios e imunolégicos

a nivel molecular.

A Tabela 3 expbe alguns dos artigos citados na referida revisdo de literatura.
Segundo Costa et al. (2024), a exposi¢dao prolongada a esses bioaerossois pode
resultar em doengas respiratorias, como asma e rinite alérgica, além de agravar
guadros emocionais, como depressao, e causar danos neurologicos. A concentragao
dessas particulas em espacos fechados afeta diretamente a qualidade do ar interno,
tornando a identificagdo e o controle da umidade fundamentais para a prevencéao de

danos a saude.
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Tabela 3 — Alguns dos artigos utilizados na revisao de literatura sobre impactos da umidade na saude

AUTOR, ANO

BASE DE DADOS

TOPICO

Lee, 2024

Nature

Mofo no ar interno e alergias

Golofit-Szymczak,
2023

Environmental Science and Pollution
Research International

Toxinas do mofo em automoveis

Harding, 2023

Behavioural Brain Research

Efeitos neuroldgicos do mofo

Will Cole, 2023

Change the Air Summit

Mecanismo autoimune contra o mofo

Prapamontol, 2023

Environmental Research

Mofo em escolas e

respiratérias

reagdes

Puhlmann, 2023

Microorganisms

Exposicédo ao mofo em hospital

Vesper, 2023

International Journal of Hygiene and
Environmental Health

Queixas respiratérias em ambientes
com mofo

Coulburn, 2022

International Journal of Environmental
Research and Public Health

Mofo em residéncias

Felipo, 2022

International Journal of Environmental
Research and Public Health

Fatores de risco para o mofo em
residéncias

Kumar, 2022

Plos One

Risco de micro-organismos no ar
interno

Sothern, 2022

Annals Of the American Thoracic
Society

Antigenos de mofo encontrados em
residéncias

Vilen, 2022

Environmental Research

Melhora de funcdo pulmonar em
ambientes livres de mofo

. International Journal of Molecular| Mofo relacionado com sintomas de
Suojalehto, 2021 Sci
cience asma
Guo, 2020 Indoor air Niveis de mofo em ambientes
fechados
Holme, 2020 Indoor Air Mofo e qualidade do ar interno
Lu, 2020 Environment International Mofo e rinite

Fonte: Adaptado de Costa et al. (2024), que revisaram mais de 30 estudos sobre o tema.

A reportagem apresentada na sequéncia reforca os impactos previamente

discutidos, ao relatar um caso ocorrido em um apartamento térreo localizado em Mogi

das Cruzes (G1, 2022). Nessa situacgao, a presenca generalizada de umidade na base

das paredes resultou na proliferagao de agentes bioldgicos, incluindo o surgimento de

bolor e cogumelos, evidenciando um avang¢ado estado de degradacdo dos

revestimentos de parede, piso e rodapés do imével.
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A permanéncia dessa condicdo ao longo do tempo acarreta ndo apenas
elevados custos com reparos e desvalorizagdo patrimonial, como também
compromete significativamente o conforto e a saude da moradora. Segundo o relato,
a residente afirma n&o ter disposicao para sair de casa e menciona acordar
diariamente com dores de cabeca, sintomas compativeis com ambientes insalubres e

contaminados por fungos (G1, 2022).

Figura 9 — Mofo e cogumelos tomam conta de apartamento térreo em Mogi das Cruzes

Fonte: (G1, 2022).

2.3. TIPOS DE SUBSTRATOS

O substrato sobre o qual se aplica o revestimento possui papel fundamental no
desempenho do sistema como um todo. Dentre os substratos mais utilizados na
construcao civil brasileira, destacam-se os blocos ceramicos e os blocos de concreto,
cujas caracteristicas fisico-mecanicas distintas podem influenciar a permeabilidade

dos revestimentos aderidos de forma significativa (Hattge, 2004; Paes, 2004).

De acordo com a NBR 15270-1 (ABNT, 2023a) para bloco ceramico sem fungao
estrutural em parede vazadas na horizontal, a absor¢édo de agua varia de 8 a 25%. De
acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2016) para bloco de concreto classe B a absorgao
de agua deve ser <10%, expondo diferentes absor¢bes quando comparados os
substratos. Além das referéncias normativas relativas a absorgao total de agua,
estudos experimentais evidenciam que o comportamento do transporte de agua na
interface entre a argamassa e o substrato esta diretamente relacionado as
caracteristicas da porosidade critica dos blocos utilizados como base (Hattge, 2004;
Paes et al., 2014).

Estudo realizado por Paes et al. (2014) demonstrou por meio de ensaio de
porosimetria por intrusdo de mercurio que o bloco ceramico apresenta um volume total
de poros aproximadamente trés vezes maior do que o bloco de concreto (Figura 10),
comportamento compativel com os valores de absorcdo de agua estipulados.
Contudo, no intervalo de poros com diadmetros entre 5 e 1000 uym, considerados
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mesoporos e macroporos, o bloco de concreto possui maior volume, o que justifica
sua taxa de absorgao inicial de agua por capilaridade mais elevada em comparagao

ao bloco ceramico.
Figura 10 — Distribuigdo dos poros nos blocos de concreto (BH) e ceramico (BC)
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Fonte: Paes et al. (2014, p. 179).

Os revestimentos utilizados nas edificacbes podem ser classificados em dois
grupos: aderidos e nao aderidos, sendo os sistemas aderidos o0s mais
tradicionalmente utilizados no Brasil (Gomide et al., 2021). O sistema aderido é
composto por camadas sucessivas aplicadas diretamente sobre o substrato, incluindo
0 chapisco, o0 embogo e o reboco, ou, alternativamente, a aplicagdo de uma unica

camada conhecida como “emboco paulista” sobre o chapisco.

De acordo com a NBR 15575-1 (ABNT, 2024b), a vida util do sistema de
revestimento interno aderido deve ser de no minimo 13 anos e de revestimento
aderido em fachada deve ser de no minimo 20 anos. O atendimento a esses critérios
esta diretamente relacionado a correta especificacédo e execugado dos sistemas de
revestimento, incluindo o respeito as espessuras admissiveis, conforme definido pela
NBR 13749 (ABNT, 2013): entre 5 mm e 20 mm para paredes internas e entre 20 mm

e 30 mm para paredes externas.

As camadas de acabamento aplicadas sobre o sistema de revestimento
argamassado, como as tintas, texturas acrilicas e revestimentos cimenticios, exercem
fungdes essenciais tanto do ponto de vista estético quanto funcional. Além do papel
decorativo, esses materiais atuam como barreira protetiva, reduzindo a
permeabilidade do sistema de revestimento e contribuindo diretamente para sua

durabilidade, especialmente em ambientes externos (Gomide et al., 2021).
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Os revestimentos ceramicos sdo comumente utilizados como acabamento em
sistemas de vedacgao tanto em ambientes internos quanto em fachadas devido a sua
maior durabilidade. E um sistema que possibilita facilidade de limpeza, contribui para
o desempenho de estanqueidade do conjunto do revestimento, proporciona
isolamento térmico e acustico, variedade de cores e flexibilidade de composicdes
(Esquivel, 2001; Pezzato, 2010; Pacheco; Vieira, 2017; Pessanha et al., 2019; Saraiva
et al., 2021).

A NBR ISO 13006 (ABNT, 2022) classifica os revestimentos ceramicos quanto
ao tipo de absorgao de agua e método de conformacgao. Essa classificagdo € essencial
para garantir o desempenho esperado do revestimento em fungédo do ambiente e das
solicitagdes as quais sera submetido (Tabela 4). O método de fabricagdo por
prensagem a seco (B) é o método mais comum na fabricagdo de revestimentos
ceramicos,

conferindo maior regularidade dimensional e resisténcia quando

comparado ao método por extrusao (A).

Com relagcdo a absorgdo de 4&gua, os revestimentos ceradmicos sao
classificados em grupo | (baixa absorgéo, <3%), grupo Il (média absorgao, entre 3% e
10%) e grupo Il (alta absor¢do de agua, >10%). Destaca-se que os dois primeiros
grupos sao subdivididos em Ia, Ib, lla e llb, apresentando limites de absorcao
diferentes entre si, dentro do intervalo dos seus respectivos grupos | e Il, sendo que
as tipologias de porcelanato (grupo la) e ceramica semi porosa (grupo lIb) sdo as mais

produzidas na regiao do estudo.

Tabela 4 — Classificagdo das placas ceradmicas quanto a absor¢ao de agua e conformacgao

Fonte: NBR ISO 13006 (ABNT, 2022, p. 8).

= Grupo | Grupo ll; Grupo Il Grupo Il
Conformagao E, < 3% 3<E,<6% | 6<E,<10% | Ev>10%
Grupo Alg Grupo Allg_1 2@ | Grupo Allg_q @
A E, <0,5% (ver Anexo M) (ver Anexo B) | (ver Anexo D) Grupo Alll
Extrudada Grupo Al Grupo Allz @ | Grupo All, ;2@ | (verAnexo F)
0,5<E,<3% (ver Anexo A) | (verAnexo C) | (ver Anexo E)
B Grupo Blg
5 g Ey <0.5% (ver Anexo G) Grupo Bll; Grupo Bllp Grupo Blll b
rensada 1
a seco Grupo Blp (ver Anexo J) | (ver Anexo K) | (ver Anexo L)
0.5 <Ey <3% (ver Anexo H)
@ Grupos Allz e All,, s&o divididos em dois subgrupos (Partes 1 e 2) com diferentes especificages de produto.
b Grupo Blll engloba apenas placas esmaltadas. Existe uma baixa quantidade de placas néo esmaltadas
prensadas a seco com absor¢éo de agua superior a 10% em fracdo de massa, as quais ndo estio
cobertas por este grupo de produto.
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2.4. METODOS DE AVALIAGAO DA UMIDADE

2.4.1. Analise sensorial

A analise sensorial constitui-se como uma das etapas iniciais no processo de
diagnostico de manifestagbes patoldgicas relacionadas a umidade em edificagdes.
Essa técnica se fundamenta na percepc¢ao direta por meio dos sentidos humanos —
visao, olfato e tato — e é potencializada pela experiéncia prévia do especialista, bem

como por uma anamnese detalhada com os usuarios do imovel (Gomide et al., 2021).

A partir dessa abordagem inicial, € possivel identificar indicios como manchas,
eflorescéncias, desprendimentos de revestimento, odores caracteristicos de mofo ou
sensacdo de umidade nas superficies, que permitem a formulacdo de hipoteses
diagndsticas e o direcionamento de investigagdes mais aprofundadas. Com o avango
da tecnologia, a analise sensorial também pode ser ampliada pelo uso de drones
equipados com cameras convencionais e termograficas, recurso especialmente util
em fachadas ou areas de dificil acesso, otimizando a inspe¢ao e contribuindo para a

documentacéao técnica da ocorréncia (Gomide et al., 2021; Tondelo; Barth, 2019).

2.4.2. Prospeccdes destrutivas

A abertura de janela de inspegao € um método investigativo complementar, que
envolve a remocéo localizada de revestimentos e camadas construtivas para permitir
a inspecao direta do substrato onde se manifesta a patologia. Essa abordagem
possibilita avaliar caracteristicas importantes do sistema construtivo, como a
espessura e a composi¢gao das camadas do revestimento, a qualidade do substrato,

o preparo superficial, e a profundidade de fissuras ou trincas (Gomide et al., 2021).

A prospecgao destrutiva também permite verificar a presenca de elementos
construtivos como vergas, contravergas, juntas de movimentagao, reforcos com telas
metalicas, ou falhas de aderéncia da argamassa, contribuindo para a identificagdo das
causas primarias de infiltragdes e umidade quando a avaliagao visual nao é suficiente

para esclarecer o quadro observado (Gomide et al., 2021).

2.4.3. Ensaio de permeabilidade a agua de SVVIE
De acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2021b), a verificacdo da permeabilidade

a agua de um sistema de vedacao vertical interno ou externo (SVVIE) consiste na
submissao de um trecho de parede a presenca de agua, com pressao constante, por

meio de uma camara de dimensdes internas 16 cm x 34 cm acoplada a parede com
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selante ou outro material (Figura 11). A bureta graduada que fica acoplada a camara

indica o volume de agua infiltrada.

As leituras devem ocorrer aos 30 minutos, 1h, 2h, 4h, 6h e 24h. O nivel de agua
deve ser mantido constante durante o ensaio. De acordo com o item 10.2.1 da NBR
15575-4 (ABNT, 2021b), o critério para considerar que o sistema de vedagéo vertical
€ estanque é que a quantidade de agua que penetra ndo pode ser superior a 3 cm?
por um periodo de 24h.

Figura 11 — Acoplamento da camara de ensaio a parede

Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2021b).

Estudo realizado por Hattge (2004) em relagdo a permeabilidade de paredes
com blocos de concretos e blocos ceramicos expds que embora os blocos ceramicos
apresentem maior absorcao de umidade, essa diferenga tende a reduzir com o tempo.
Ao final do ensaio, a absorgéo dos blocos ceramicos foi apenas 8% superior a dos
blocos de concreto, indicando que o comportamento de absorgao entre as unidades

se aproxima com o avango do tempo de exposi¢céo Figura 12.

Figura 12 - Média de absorgéo de agua pelo método da cAmara acoplada
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2.4.4. Ensaio de estanqueidade a agua de SVVE

De acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2021b), o ensaio de verificagado de
estanqueidade a agua do sistema de vedacgao vertical externo deve ser realizado em
laboratdrio. O ensaio consiste em submeter durante periodo especifico a face externa
de um corpo de prova do SVVE a uma vazdo de agua, criando uma pelicula
homogénea e continua, com a aplicagdo simultdnea de uma pressdo pneumatica
sobre essa face. As dimensdes do corpo de prova devem ser de no minimo 105 cm x

135 cm (largura x comprimento), conforme Figura 13.

Figura 13 — Esquema de montagem do corpo de prova para o ensaio de estanqueidade
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Fonte: NBR 15575-4 (ABNT, 2021b, p. 47).

2.4.5. Ensaio de absorg¢ao superficial pelo método do cachimbo

De acordo com Silva et. al. (2021), um método simples e nao destrutivo para
avaliar a permeabilidade a agua é o método do cachimbo disposto na NIT 224 (CSTB,
2002) e Rilem Test Method N. I1.4 (RILEM, 2015). Os cachimbos de vidro ou Tubos
de Karsten devem ser acoplados a superficie com selante ou material similar. Os tubos
devem apresentar volume graduado de 4 ml e serem completados com agua por meio
de pipeta. As leituras devem ser realizadas no tempo de 5, 10, e 15, podendo ser

monitorada por 30 e 60 minutos ou periodo superior.
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A adogao deste ensaio para avaliar a permeabilidade de sistemas de
revestimento compostos por argamassas e hidrorrepelentes € respaldada por
publicacdes técnicas e cientificas (Silva et al., 2021; Herrmann et al., 2019, Hattge,
2004). Na literatura, esse método tem sido utilizado com diferentes finalidades, tais
como: descartar a hipétese de infiltracdo de umidade proveniente de chuva em
fachadas externas (Grossi, 2018), comparar a eficacia relativa a capacidade de
diferentes produtos quanto a sua capacidade de impermeabilizagado (Jantsch et al.,
2021; Joffily; Santana; Aleixo, 2018), e analisar a permeabilidade superficial de

paredes de alvenaria executadas com blocos ceramicos e de concreto (Hattge, 2004).

Os ensaios de absor¢cdo de agua pelo método do cachimbo realizados por
(Hattge, 2004). evidenciaram diferencgas significativas entre os materiais testados e as
regides avaliadas das alvenarias. No caso da parede de blocos ceramicos sem
revestimento, a aplicagdo do cachimbo diretamente sobre o corpo dos blocos resultou
em absor¢ao média crescente ao longo do tempo, tendo absorvido 1,85 ml ao final de
15 minutos. No entanto, quando aplicado sobre as juntas verticais e horizontais dos
blocos ceramicos, a absor¢cao dos 4 ml ocorreu antes dos 15 minutos, indicando maior
permeabilidade nessas regides, podendo estar associado ao processo de fabricagao

dos blocos por extrusao e maior absor¢gao de agua da argamassa (Hattge, 2004).

Na parede composta por blocos de concreto, também sem revestimento, o
comportamento foi ainda mais critico: independentemente do ponto de aplicagcao
(juntas ou face do bloco), os 4 ml de agua foram absorvidos nos primeiros 5 minutos
(Hattge, 2004). Quando o ensaio do cachimbo foi realizado na presenca de
revestimento argamassado, observou-se que a parede com blocos de concreto

continuou apresentando um pior desempenho em relacédo a estanqueidade.

Os resultados obtidos por meio do método do cachimbo evidenciam que,
embora esse ensaio nao seja adequado para quantificagdes precisas da absorgao de
agua, devido a rapida superacao do volume maximo do cachimbo em diversos pontos,
ele se mostrou util para uma analise qualitativa do desempenho das alvenarias quanto

a estanqueidade (Hattge, 2004).
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Figura 14 — Ensaio do cachimbo em vista lateral (a) e frontal (b).

Fonte: Hattge (2004, p. 79).

2.4.6. Termografia infravermelha

Ensaios nado destrutivos (END) s&o métodos utilizados para avaliar as
propriedades e integridade de materiais, componentes ou estruturas sem causar
danos permanentes ou comprometer sua utilidade, permitindo namero ilimitado de
testes. De acordo com The American Society for Nondestructive Testing (ASNT, s. d.)
existem até 16 tipos diferentes de ensaios ndo destrutivos, classificados de acordo
com o tipo de sinal ou o equipamento utilizado, sendo que cada um deles apresenta

suas proprias capacidades e limitagdes, a exemplo da termografia infravermelha.

A termografia infravermelha é uma técnica de ensaio ndo destrutivo baseada
na medigdo e registro da radiagcdo térmica emitida pela superficie de um corpo,
permitindo a visualizagao do perfil de temperatura por meio de imagens denominadas
termogramas. Essa radiagdo € restringida a parte do espectro eletromagnético,
especificamente da faixa do infravermelho (Figura 15). Todo corpo com temperatura
acima do zero absoluto (0 K ou —273,15 °C) emite radiagao eletromagnética em fungao

da agitagao térmica de suas particulas (Andrade, 2020).
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Figura 15 - Modelo do espectro eletromagnético com a representagéo de suas respectivas faixas.
Nele é detalhado a faixa do espectro visivel, frisada a faixa de radiagéo infravermelha e ilustrada de
forma figurativa o aumento do comprimento de onda com a diminuigao da frequéncia
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Fonte: Andrade (2020).

Os sensores presentes nas cameras termograficas captam a radiagao
infravermelha emitida pelos corpos e a convertem em sinais elétricos, os quais sao
processados e representados em imagens digitais, nas quais cada pixel corresponde
a uma temperatura especifica da superficie. Essas imagens podem ser geradas em
diferentes escalas de cores, facilitando a analise visual das variagcdes térmicas
(Andrade, 2020).

A interpretacdo dos termogramas, no entanto, exige atencédo a fatores que
influenciam a temperatura aparente medida, como a emissividade da superficie,
temperatura aparente refletida, umidade relativa do ar e temperatura ambiente por
exemplo. Por essa razdo, o uso de softwares especificos é fundamental para a

adequacao antes da analise quantitativa dos dados obtidos (Andrade, 2020).

E uma técnica que tem sido utilizada na construgdo civil para deteccio de
manifestagdes patoldgicas em edificagdes, incluindo aquelas relacionadas a presenga
de umidade (Aguilar et al., 2023; Edis; Flores-Colen; De Brito, 2014; Filho et al., 2021;
Guolo et al., 2023; Li et al., 2022; Lourenco; Matias; Faria, 2017; Oliveira et al., 2022;
Rocha et al., 2018; Rocha; Santos; Pdvoas, 2018; Santos; Rocha; Pévoas, 2019).

Segundo Garrido (2020), este método permite analisar a extensdo dos danos
de maneira minuciosa e restringir a recuperagdo da estrutura apenas onde é
estritamente necessario, gerando menos residuos e preservando a originalidade,

fatores que contribuem significativamente para a sustentabilidade.
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E um método de avaliagdo que tem desempenhado papel crucial nas
intervencbes destinadas a reabilitagcdo, restauragcdo e preservacido de edificios
histéricos no Brasil e no exterior Empresas especialistas em inspecdo de fachadas
como a DarkWave Thermo utilizam essa técnica para analisar revestimentos
argamassados e ceramicos principalmente para diagnosticos e laudos técnicos que

respaldam processos judiciais em edificios de Mildo (Flir, 2024b).

Empresas especializadas em servigcos de inspecdo de danos como a Seratec
France tém sido contratadas por seguradoras para elaboragcdo de laudos técnicos
antes de cobrir o custo de conserto ou reconstrucdo de uma propriedade, existindo
casos em que o imovel foi danificado por infiltracdo e as seguradoras precisam ter

ciéncia da extensao certeira do dano (Flir, 2024a).

Trata-se de um método de ensaio que pode ser associado aos veiculos aéreos
nao tripulados (VANT) ou drones, possibilitando o acesso a locais com dificuldade de
visibilidade, capacidade de avaliar a gravidade e a extensdo do dano, bem como
prever sua possivel evolugao (Tondelo; Barth, 2019). Por se tratar de um método que
nao necessita contato fisico, possibilita a realizacao de ensaios e inspecdes com alto

grau de segurancga pessoal e dos ativos, conforme NBR 16969 (ABNT, 2021a, p. vi).

A utilizagado da termografia infravermelha para identificacdo de descolamento
ceramico e infiltragado viabiliza a inspecao e a avaliagdo do estado de conservagao
das construgdes de forma econdmica e eficiente, sem a subjetividade e a lentidao dos
métodos tradicionais como o alpinismo de fachada (Lorenzi et al., 2016; Garrido et al.,
2020; Garrido et. al., 2022; Ballesteros; Lordsleem, 2021).

Embora a termografia infravermelha tenha se mostrado uma ferramenta
promissora para a identificacdo de manifestagdes patoldgicas de forma nao destrutiva,
ainda é uma técnica que enfrenta limitacdes devido a variabilidade dos materiais
envolvidos neste sistema e a necessidade de adequada ponderagcéo de parametros
criticos como emissividade e temperatura aparente refletida, fatores que podem
induzir a erros na medicao de temperatura de acordo com a NBR 16969 (ABNT,
2021a). A inexisténcia de procedimento normativo para analise de umidade por

termografia infravermelha é outro fator limitante.
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2.4.6.1. Variaveis da termografia infravermelha

De acordo com Andrade (2020), as principais varaveis associadas a analise por
termografia infravermelha podem ser organizadas em varidveis associadas ao
equipamento e ao alvo. Em relacdo ao equipamento destacam-se: resolucao térmica
da camera, resolugcéo geométrica IFOV (Instantaneous Field of View), foco e angulo
de visdo relacionado a lente da camera. Em relacdo ao alvo destacam-se:

emissividade, temperatura aparente refletida e distancia.

Ainda de acordo com Andrade (2020), a resolugao geométrica (FOV — Field of
View) “corresponde ao tamanho do detector projetado através das lentes ao alvo e é
medido pela quantidade de pixels”, enquanto o IFOV é expresso em mrad
(miliradianos) e “define o menor objeto que se pode ser representado na imagem do
visualizador segundo a distancia de medi¢cdo do sensor até o alvo”. Sendo assim,
quanto menor o IFOV e maior a resolugao, melhor sera a precisdo do estudo (Pavon,
2017; Andrade, 2020).

De acordo com um levantamento realizado por Pavon (2017), o IFOV dos
equipamentos comumente utilizados variam de 0,6 a 3,7 mrad e as resolucdes de
160x120 a 640x480 pixels.

2.4.6.1.1. Emissividade
ANBR 16969 (ABNT, 2021a, p. 11) define emissividade como uma propriedade

que representa a eficiéncia de uma superficie emitir radiagao térmica, variando de
acordo com alguns fatores: material, rugosidade do material, temperatura, geometria,
angulo e comprimento de onda da medi¢ao. Superficies polidas geralmente tem
menor emissividade que superficies rugosas. Quanto menor a emissividade da

superficie do objeto, mais dificil € a medi¢cao de temperatura por meio de termografia.

A obtencdo da emissividade é padronizada de acordo com a NBR 16969
(ABNT, 2021a) por meio do método da fita com emissividade conhecida, método

detalhado no apéndice dessa dissertagao.

2.4.6.1.2. Temperatura aparente refletida

A temperatura aparente refletida “é proveniente de outros objetos ao redor do
objeto sob analise, que, refletida por este, atinge a cAmera termografica. Dessa forma,
ela se soma a radiacao proveniente do objeto sob analise, podendo gerar erro na
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medicdo de temperatura, caso ndo seja compensada corretamente” NBR 16969
(ABNT, 2021a, p. 14).

A obtencdo da temperatura aparente refletida deve ser medida no local de
analise e no momento da captura dos termogramas, por meio do método pratico

denominado de método refletor, também detalhado no apéndice dessa dissertacao.

2.4.6.1.3. Distancia

A distancia entre a camera termografica e o alvo varia conforme a dimensao
dos protétipos ou das paredes, de forma que essa informacdo deve ser mantida
constante entre diferentes termogramas, registrada e inserida no software de analise,

quando aplicavel.

2.4.6.1.4. Temperatura ambiente e umidade relativa do ar

A afericdo da temperatura ambiente e da umidade relativa do ar por meio de
um termo-higrometro é essencial para a correta interpretagdo dos resultados obtidos
por termografia infravermelha. Esses parametros influenciam diretamente na
compensacgao atmosférica realizada pela camera termografica, uma vez que parte da
radiagdo emitida pelo objeto pode ser atenuada pela presenga de vapor d'agua na
atmosfera (Andrade, 2020).

Além disso, a temperatura do ar existente entre a camera e o objeto analisado
afeta a quantidade de radiagdo emitida pelo préprio meio atmosférico, interferindo na
medicdo da temperatura aparente. Portanto, a coleta precisa desses dados
ambientais € imprescindivel para minimizar erros na leitura termografica e assegurar

a confiabilidade da analise por meio do software (Andrade, 2020).

2.4.6.2. Analise termografica qualitativa e quantitativa

De acordo com a NBR 16969 (ABNT, 2021a), a analise qualitativa € aplicavel
onde a morfologia da distribuicao térmica € o parametro preponderante, sendo a
abordagem inicial de qualquer trabalho termografico. Esse critério de analise baseia-
se na identificacdo de areas mais quentes e mais frias por meio das diferencas de
coloracao, utilizando a comparacao entre uma imagem térmica especifica e uma

imagem térmica referéncia.
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A termografia quantitativa é aplicavel em situagcbes em que o parédmetro
temperatura é preponderante. Trata-se de um critério de analise que requer o pés
processamento das imagens térmicas em um software de analise e que pode ser

utilizado para classificar a severidade de uma anomalia.

2.4.6.3. Técnicas de termografia ativa e passiva

ANBR 16969 (ABNT, 2021a) estabelece que a termografia infravermelha ativa
requer estimulo térmico adicional por meio de fontes externas, enquanto a passiva
considera a medicéo da radiagao infravermelha emitida pelos objetos sob analise, sem

a necessidade de estimulos térmicos externos.
2.4.7. Medidor de umidade

O funcionamento dos medidores de umidade n&o destrutivos baseia-se na
variacao das propriedades elétricas dos materiais em fung¢do do seu teor de umidade.
Conforme estabelecido na ASTM International por meio da norma ASTM F2659-23, a
impedancia elétrica do material € diretamente influenciada pela sua condicdo de

umidade.

De acordo com esse principio, 0 equipamento gera um campo elétrico alternado
que penetra na superficie do material ensaiado. A interacdo desse campo com o
substrato induz a circulagédo de uma pequena corrente elétrica, cuja intensidade é
inversamente proporcional a impedancia elétrica do material. Como a presenca de
agua reduz a impedancia, materiais com maior teor de umidade permitem maior fluxo
de corrente. O equipamento, entdo, mede a amplitude dessa corrente e a converte em
uma leitura indicativa do teor de umidade, normalmente apresentada em escala
relativa ou percentual (ASTM F2659-23).

Os dispositivos que operam com esse principio podem ser classificados como
medidores por impedancia, capacitancia ou variagdo de campo elétrico, sendo todos
caracterizados pela medicao indireta e nao destrutiva da umidade, conforme Figura
16. Ressalta-se que os valores obtidos ndo correspondem, necessariamente, ao teor
absoluto de umidade, mas sim a valores comparativos, uteis para identificar variagdes

espaciais e regides com diferentes concentragdes de umidade (ASTM F2659-23).
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Figura 16 — Esquema de funcionamento do medidor de umidade.
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Fonte: Traduzido da ASTM F2659-23.

Embora a norma americana ndo se aplique a revestimentos ceramicos, o
documento indica recomendagdes quanto ao procedimento de medigéo para pisos de
concreto, recomendando a realizagao de multiplas leituras em cada ponto de ensaio,

tipicamente entre 3 e 5 medigbes em uma area aproximada de 929 cm?,

De acordo com Grossi (2021), a profundidade pode variar de 2 a 5 cm
aproximadamente. O medidor utilizado na Figura 17 por exemplo (Flir MR160)

apresenta profundidade de afericdo por contato de 19 milimetros (Flir, 2025b).

Figura 17 — Medicdo de umidade superficial de parede (esquerda) e respectivo mapeamento de
umidade superficial de face interna de parede (direita).

Fonte: Grossi (2021, p. 115).

Embora a termografia infravermelha seja eficaz na identificacdo de areas com
potencial acumulo de umidade, ela ndo fornece informagdes quantitativas sobre o
nivel de saturacédo ou o grau de deterioragao da regido analisada. Assim, entende-se
que a utilizagdo do medidor de umidade em conjunto com outras técnicas, como a

termografia ou ensaios complementares, permite uma avaliagdo mais completa e
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precisa, conforme relatado por Rocha, Santos e Pévoas (2018) e corroborado por
Edis, Flores-Colen e De Brito (2014).

No estudo realizado por Edis, Flores-Colen e De Brito (2014) em um edificio
em Portugal, avaliou-se a aplicabilidade da termografia infravermelha na detecc¢ao de
umidade em fachadas revestidas com azulejos cerédmicos esmaltados brancos. A
inspecao foi conduzida com uma cédmera FLIR ThermaCAM B2 e as leituras de
umidade superficial obtidas por meio do medidor por impedanica Tramex Survey
Encounter (Figura 18). Observou-se que, durante o dia, as areas secas apresentavam
temperaturas superficiais superiores as umidas (Figura 19), enquanto a noite esse
comportamento se invertia, com as areas umidas mantendo temperaturas mais
elevadas, especialmente no inicio da noite, quando o diferencial térmico entre zonas

secas e Umidas era mais pronunciado.

As medigbes evidenciaram maior teor de umidade nos azulejos préximos ao
solo e em areas adjacentes a moldura de portas, corroborando os padrdes térmicos
observados nos termogramas. O estudo também destacou que medic¢des elétricas de
umidade podem ser imprecisas em zonas com descolamento ou presenca de
sais/metais higroscépicos, mas o uso comparativo entre os instrumentos reforca a
confiabilidade da termografia passiva na identificacdo de anomalias relacionadas a
umidade (Edis; Flores-Colen; De Brito, 2014) .

Figura 18 — Localizagdo da parede analisada in loco (a) e medigao de umidade nas areas A1 e A2,
nas regides p1, p2, p3 e p4 (b)
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Fonte: Edis, Flores-Colen e De Brito (2014, p. 193 e 194).
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Figura 19 — Termograma (a) e perfil de temperatura das areas A1 e A2 no periodo da manha (b)
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Fonte: Edis, Flores-Colen e De Brito (2014, p. 194).
2.5. INFLUENCIA DO SUBSTRATO E DO REVESTIMENTO

Oliveira et al. (2022) elaboraram quatro protétipos com diferentes
revestimentos, sendo revestimento argamassado (P01), pintura com tinta PVA branca
(P02), revestimento tipo grés (P03) e porcelanato (P04), conforme Figura 20, todos
executados sobre o mesmo substrato de alvenaria de bloco ceradmico. Os autores
verificaram que o tipo de revestimento influencia significativamente a detecgédo de
umidade ascensional por termografia infravermelha a partir da subtragcéo entre as

temperaturas médias das areas com umidade na base inferior e sem na superior.

A camera utilizada no estudo em questao foi a Flir3, cuja resolugao é de 60x60
pixels. Os autores indicaram que o protétipo com revestimento argamassado, devido
a sua porosidade, cor escura, menor espessura e auséncia de tratamentos
superficiais, apresentou maior absor¢cédo e passagem de calor, resultando em valores
de variacdo de temperatura (AT) mais elevados ao longo do dia. Em contraste,
revestimentos mais claros e lisos, como pintura, grés e porcelanato, mostraram menor
absorcao de calor e, consequentemente, valores de AT reduzidos, dificultando a

detecg¢ao da umidade.

Figura 20 — Imagem digital dos protétipos argamassado (a), com pintura (b), revestimento grés

(c) e porcelanato (d) em ambiente com incidéncia solar (esquerda) e sem incidéncia solar (direita).

= ,_:V-j 1 85 ¢
P04 PO2-PVA €,
Fonte: Oliveira et al. (2022).
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Ainda de acordo com os autores, foi verificado que em ambientes sem
incidéncia solar, as diferengas de temperatura entre os revestimentos foram menos

acentuadas, sendo atribuidas principalmente a espessura do material (Figura 21).

Figura 21 - Comportamento do AT nos acabamentos argamassado (P01), com pintura (P02), grés
(P03) e porcelanato (P04), sem e com incidéncia solar

AT - Sem incidéncia solar na face revestida AT - Com incidéncia solar na face revestida

W

—
o
=
=
=
)

Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

EBbdutbhbluborn

EBbsibnbbtio
L

7 B 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

o

Horario (h) Hordrio (h)

— PO1-f —PO2-PA P03-G = P0d-P —PO1-A —P02-PA PO3-G

PO4-P

Fonte: Oliveira et al. (2022).

A termografia foi eficaz na deteccdo de umidade em todos os revestimentos
analisados, mas o fendmeno foi mais facilmente identificado no revestimento
argamassado (Figura 22). Assim, os autores concluiram que a cor e a espessura do
revestimento afetam diretamente a detec¢cdo da umidade, sendo revestimentos mais

claros e espessos menos sensiveis a identificacdo do problema.

Figura 22 — Termogramas do protétipo argamassado (a), com pintura (b), revestimento grés (c) e
porcelanato (d) em ambiente com incidéncia solar (esquerda) e sem incidéncia solar (direita)

45°C

Fonte: Oliveira et al. (2022).

Lourenco, Matias e Faria (2017) elaboraram quatro painéis ceramicos, sendo
dois claros e dois escuros, um aderido ao isolamento térmico sob o sistema de
revestimento (C1), e o outro aplicado sobre uma solugao tradicional de alvenaria de
tijolos com regularizacdo cimenticia (C2), conforme Figura 23. Os autores
identificaram que a umidade pode ser identificada em sistemas de revestimento de
porcelanato quando submetidos a infiltragdes por tras das placas, utilizando feltros

previamente posicionados para simular o fendbmeno (Figura 24).
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Figura 23 — Painéis elaborados pelos autores, sendo C1 a esquerda (a) e C2 a direita (b)

Fonte: Lourenco, Matias e Faria (2017, p. 421).

Figura 24 — Simulagédo da anomalia do descolamento (a) e do feltro para absor¢ao de agua por tras
do revestimento ceramico (b)

R a -

Fonte: Lourenco, Matias e Faria (2017, p. 421).

A analise foi realizada com uma camera termografica FLIR P640, que possui
resolucao de 640x480 pixels e IFOV de 0,65 mrad, proporcionando alta precisdo na
deteccdo dos padrbes térmicos associados a umidade e ao descolamento conhecido.
O estudo demonstrou que a termografia infravermelha é eficaz na identificagdo de
umidade em sistemas de revestimento com porcelanato instalados em areas externas,
o que indica a viabilidade da técnica também para outros tipos de revestimentos

ceramicos na mesma condigao de exposigao.

Quanto ao tipo de substrato, verificou-se que a tipologia influencia muito a
deteccao das anomalias, sendo menor o diferencial térmico em sistemas com suporte
isolante. Observou-se ainda que a cor da superficie influencia significativamente na
deteccao de anomalias térmicas: superficies de cor mais escura, por absorverem mais
radiagao, apresentaram maiores temperaturas e maiores diferenciais térmicos (Figura
25).
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Figura 25 - Diferencial térmico maximo e minimo entre a area com anomalia e sem anomalia nos
protétipos C1 e C2
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Fonte: Lourenco, Matias e Faria (2017, p. 421).

Guolo et al. (2023) realizaram o processamento de imagens térmicas para
avaliar o comportamento de diferentes combinagdes de revestimentos argamassados
em tijolos macicos frente a umidade ascendente (Tabela 5), destacando um rapido
aumento no nivel de dgua nas primeiras 24 horas. Os resultados indicaram que o nivel
de umidade variou conforme a composi¢do dos modelos. A Figura 26 apresenta o
nivel de umidade ascendente, considerando a temperatura da superficie (Ts)
normalizada pela temperatura seca da amostra (Td). Verificou-se que o mock-up M8
(protétipo M8) com argamassa de cal tradicional mostra um nivel significativamente
mais alto de umidade ascendente do que os modelos feitos com argamassa pré-
misturada, expondo que a argamassa e 0 gesso tradicionais possuem propriedades

higroscopicas superiores, que facilitam a ascensdo da umidade.

Destaca-se que o estudo em questao utilizou trés cameras termograficas com
resolucoes de 1024 x 768, 640 x 480 e 320 x 240 pixels. Observou-se que a camera
de menor resolugao registrou temperaturas mais altas em comparagao as demais,
comportamento atribuido a sua menor sensibilidade térmica e capacidade reduzida

de capturar detalhes térmicos precisos (Figura 27).

Tabela 5 — Composicao dos mock-ups utilizados no estudo realizado por Guolo et al. (2023)

Tipo de
Mock-Up Composicao
M1 Tijolo novo (para restauragdo) + argamassa pré-misturada
M2-L Tijolo novo (para restauracao) + argamassa pré-misturada + gesso de cal
M3-C Tijolo novo (para restauracao) + argamassa pré-misturada + gesso de Coccopesto
M5-M Tijolo novo (para restauragao) + argamassa pré-misturada + gesso de Marmorino
M8 Tijolo novo (para restauragao) + argamassa de cal
M10 Tijolo histérico + argamassa de cal

Fonte: Traduzido de Guolo et al. (2023).
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Figura 26 - Umidade ascendente em um modelo experimental (mock-up) apds 24 horas
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Fonte: Guolo et al. (2023).

Figura 27 — Termogramas capturados pelas cameras FLIR T1020 de 1024x768 pixels (a), FLIR
SC660 Western de 640x480 pixels (b) e FLIR B400 Western de 320x240 pixels (c).

20.2°C
16.5°C

Fonte: Guolo et al. (2023).

O estudo de caso realizado por Rocha, Santos e Pévoas (2018) teve como
objetivo avaliar a aplicabilidade da termografia infravermelha na detecgao de umidade
por capilaridade em um imovel localizado em Olinda - PE. A inspeg¢ao ocorreu em um
dia chuvoso. Foi utilizada a camera termografica FLIR E-60 de resolugao 320 x 240
pixels. A anadlise quantitativa se deu por meio da formula AT = P2 - P1, onde P1
corresponde a area seca e P2 a area afetada pela agua. As maiores temperaturas

foram obtidas ao meio-dia, no periodo mais quente do dia, conforme Figura 28.

Figura 28 - Temperatura da area P1 e P2, temperatura ambiente e umidade relativa do ar.
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Fonte: Rocha, Santos e Pévoas (2018).
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Verificou-se que a eficiéncia da técnica esta relacionada ao contraste térmico
entre a superficie inspecionada e a temperatura ambiente. De acordo com os autores,
os melhores resultados foram observados em horarios com maior diferenca de
temperatura, das 9 h as 14 h (Figura 29). A partir das 15 h e as 8 h os contrastes

térmicos se mostraram reduzidos, dificultando a identificacédo da anomalia (Figura 30).

Figura 29 - Contraste térmico entre a temperatura da superficie e a temperatura ambiente na detegéo
da anomalia
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Fonte: Rocha, Santos e Pévoas (2018).

Figura 30 — Termograma capturado ao meio-dia (a) e as 17h (b)

Fonte: Rocha, Santos e Pévoas (2018).

Os autores explicam que as areas umidas apresentaram temperaturas
superficiais mais baixas em comparacao as secas, devido a maior inércia térmica da
agua, que retarda o aquecimento e reduz a emissdao de radiagao infravermelha
(Rocha; Santos; Pévoas, 2018).

Apesar dos autores indicarem que a literatura sugere contrastes superiores a
1 °C como ideais para a detec¢do de manifestacdes patoldgicas, o estudo demonstrou
que variagdes a partir de 0,2 °C ja sao capazes de indicar anomalias (Figura 31),
especialmente em paredes internas, nas quais o principal agente gerador de gradiente

térmico € a temperatura do ambiente.



52

Figura 31 - AT = P2 - P1 durante o dia
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Fonte: Rocha, Santos e Povoas (2018).

Por fim, os autores destacam que a termografia infravermelha nao permite
mensurar com precisao o nivel de umidade nem o grau de degradacéo do material,
sendo recomendada a utilizacdo complementar de instrumentos nédo destrutivos,
como higrémetros (Rocha; Santos; Povoas, 2018), expondo a importancia de associar

métodos nao destrutivos para uma analise mais completa do fendmeno avaliado.

CAPITULO 3 — ESTUDO EXPERIMENTAL

O estudo experimental em questao foi planejado com o objetivo de avaliar a
influéncia do substrato e do revestimento na deteccao de umidade ascendente por
dois métodos nao destrutivos em protétipos de alvenaria construidos em laboratério.
A metodologia foi organizada em cinco etapas principais, conforme indicado no

esquema da Figura 32.

A primeira etapa consistiu na construgao dos protétipos com blocos ceramicos
e blocos de concreto. Na segunda etapa, foram realizados ensaios laboratoriais para
caracterizagcao dos materiais e compreensao do fenébmeno da umidade ascendente.
A terceira etapa contemplou a elaboragao do procedimento de avaliagédo da umidade
por termografia infravermelha e medidor de umidade, sendo a termografia realizada

por meio da camera termografica Flir C5 e a umidade pelo Flir MR160.

A quarta etapa consistiu na avaliagdo das temperaturas e umidades obtidas
para cada variavel (bloco de concreto, bloco ceramico, ceramica semi porosa de 6 %
a 10% de absorcgao, cor clara e escura, e porcelanato com até 0,5% de absorgao, cor

clara e escura). A quinta e ultima etapa corresponde a analise dos resultados por meio
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de analise qualitativa, quantitativa e estatistica. Todas as etapas serédo detalhadas na

sequéncia.

Figura 32 — Etapas da metodologia do trabalho

Construcao dos Caracterizagao dos Procedimento de Varidvels analisadas
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» Blocode concreto ensaios em medidor de umidade absorcoes de dgua e
laboratdrio « FlirC5 coloragao diferentes
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Fonte: Autor.

3.1. CONSTRUCAO DOS PROTOTIPOS

Foram construidos quatro protoétipos, sendo eles dois prismas de bloco
ceramico e dois prismas de bloco de concreto. Cada prisma contém dois blocos de
dimensédo 14 cm x 19 cm x 29 cm (largura x altura x comprimento) separados por

1 cm de argamassa de assentamento entre eles.

A selecao dos blocos ceramicos de vedacao e dos blocos de concreto estrutural
adotada neste estudo buscou refletir a representatividade de mercado consolidada da
construcéo civil brasileira. Conforme destaca Corréa (2012), a alvenaria € um sistema
amplamente disseminado em todo o pais, sendo as unidades ceramicas e de concreto
os tipos predominantes na execugao de edificios residenciais e comerciais. Além
disso, o uso desses materiais é suportado por uma infraestrutura industrial e normativa

bem consolidada, com fabricantes presentes na maioria dos estados brasileiros.

O uso do bloco ceramico como elemento de vedagdo é tecnicamente
justificado, sobretudo, por seu menor peso proprio em comparagao ao bloco de
concreto, contribuindo para a reducéo das cargas permanentes atuantes sobre vigas,
pilares e fundagdes em estruturas de concreto armado — critério amplamente adotado

em edificacdes de multiplos pavimentos (Caldas et al., 2021).

Por outro lado, o bloco de concreto estrutural apresenta elevada capacidade

resistente e maior precisdao dimensional, justificando sua aplicagdo em sistemas



54

estruturais nos quais a seguranca e a confiabilidade mecanica sado requisitos
fundamentais (Caldas et al., 2021). Nesse contexto, a escolha dos dois tipos de blocos
reflete tanto a I6gica de desempenho estrutural quanto a realidade de mercado, sendo
ambos amplamente empregados e validados em sistemas construtivos usuais e em

programas de qualidade do setor da construgao civil e programas habitacionais.

A construgdo dos prismas se iniciou com o corte dos retangulos laterais de
madeira de dimensdo 18 cm x 39 cm e o corte das barras roscadas de 6 mm de
didmetro e 50 cm de comprimento, cujo objetivo era contribuir com a fixagdo dos

blocos e facilitar o manuseio ao possibilitar segura-los pelas extremidades das barras.

Antes de posicionar o primeiro bloco de cada prisma, foram coladas placas de
poliestireno expandido de 1 cm de espessura nas faces laterais com o objetivo de
evitar perdas de calor e absorver solicitagdes devido as movimentagdes dos prismas.

Na sequéncia, foi realizado o assentamento do segundo bloco de cada prisma.

O traco utilizado para o assentamento dos blocos foi 1:2:8 (cimento CP-II-F-32,
cal hidratada CH-Ill e areia média), conforme recomendado pela Associagao Brasileira
de Cimento Portland (ABCP, 2016). A Figura 33 apresenta os quatro prismas em cima
da bancada do Laboratério de Materiais de Construcdo e Estruturas da PUC

Campinas antes da aplicacdo das camadas de revestimento.

Figura 33 — Registro fotografico dos quatro prismas antes da aplicacdo das camadas de revestimento.

RO

Fonte: Autor.

Na sequéncia, os prototipos foram revestidos com chapisco de trago em volume
1:3 (cimento:areia), conforme Figura 34, e massa unica de trago 1:2:8 (cimento CP-II-
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F-32, cal hidratada CH-IIl e areia média), conforme Figura 35. Ambos os tragos foram
adotados conforme recomendacdo da Associacdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP, 2016).

Figura 34 - Registro fotografico dos quatro prismas com chapisco, sendo os dois a esquerda de bloco
ceramico e os dois a direita de bloco de concreto.

Fonte: Autor.

Figura 35 - Registro fotografico dos quatro prismas com massa unica, sendo os dois a esquerda de
bloco ceramico e os dois a direita de bloco de concreto.

Fonte: Autor.

Foram respeitados os tempos de cura estabelecidos na NBR 7200 (ABNT,
1998) de trés dias de idade do chapisco para aplicagcdo da massa unica e mais de 21
dias de idade da execugdo da camada unica para a realizagdo dos ensaios

subsequentes.

A espessura do revestimento argamassado foi definida em 2 cm com base nas
exigéncias da NBR 13749 (ABNT, 2013) de espessura de até 2 cm para revestimento
argamassado de parede interna, conforme indicado na Tabela 6 apresentada na
sequéncia. As extremidades das laterais do prisma foram posicionadas a 2 cm do
chapisco, de modo que o acabamento do revestimento argamassado alinhado com
esses materiais proporcionou espessura constante em todas as regides do prisma,

conforme pode ser observado na Figura 36 e na Figura 37 a seguir.



Tabela 6 — Espessuras admissiveis de revestimentos internos e externos pela NBR 13749.

Revestimento

Espessura (e) em mm

Parede interna 5<e<20
Parede externa 20<e<30
Tetos interno e externo e<20

Fonte: ABNT (2013).
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Figura 36 — Registro fotografico da espessura do revestimento argamassado de 2 cm no centro do
prisma de bloco ceramico.

¥

Fonte: Autor.

Figura 37 - Registro fotografico da espessura do revestimento argamassado de 2 cm no prisma de
bloco ceramico a esquerda e de bloco de concreto a direita.

Fonte: Autor.
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Inicialmente, foi conduzido um ensaio de simulagdo de capilaridade para a
analise da influéncia do substrato na umidade ascendente. Nessa etapa os protoétipos
apresentavam revestimento argamassado em um lado e bloco exposto do outro,
conforme Figura 38. Isso foi feito para que fosse possivel compreender melhor o

fenbmeno.

Figura 38 — Protétipos com revestimento argamassado que foram submetidos a primeira simulagao

por capilaridade

Fonte: Autor.

Antes de ser conduzido o ensaio de simulacido de capilaridade para a analise
da influéncia do acabamento, foi preciso complementar o protétipo. Nessa etapa a
face posterior da parede recebeu revestimento argamassado e a face frontal recebeu

0 assentamento dos revestimentos ceramicos.

Optou-se por manter em um mesmo protétipo coloragdes similares e absorgdes
divergentes, conforme Figura 39. A nomenclatura adotada para cada parede foi
apresentada na Tabela 7. A sintese das variaveis do estudo foram apresentadas no

esquema exposto na Figura 40.

Figura 39 — Protétipos com revestimento ceramico que serdo submetidos ao ensaio de capilaridade

Bla Blib g Bla Bllb
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Claro i Escuro | Escuro

Fonte: Autor.
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Tabela 7 — Nomenclatura adotada

Nomenclatura| Parede Tipo de bloco Cor do revestimento
P1COCLA 1 Bloco de concreto Revestimento claro
P2CECLA 2 Bloco ceramico Revestimento claro
P3COESC 3 Bloco de concreto Revestimento escuro
PACEESC 4 Bloco ceramico Revestimento escuro

Fonte: Autor.

Figura 40 — Esquema com indicagao das variaveis deste estudo

i BLOCO CERAMICO
AVALIAGAO DA
INFLUENCIA DA BASE
BLOCO DE CONCRETO
VARIAVEIS DE ANALISE ’ SEMI POROSO
(Bllb 6 a10%)
AVALIAGAO DA er[ ABSORGAO DE AGUA
INFLUENCIA DO PORCELANATO
ACABAMENTO COLORACAO (Bla 0,5%)
J
LEGENDA COR CLARA
TIPO DE BLOCO
@ POROSIDADE/ABSORGAO DE AGUA DO REVESTIMENTO CERAMICO COR ESCURA

COLORAGAO DO REVESTIMENTO CERAMICO

Fonte: Autor.

Destaca-se que foi realizada uma junta de assentamento de 5 mm entre os
revestimentos de absorgbes divergentes e que o ensaio de simulagdo do fendmeno
da capilaridade com aplicagao de revestimento ceramico sera realizado pelo menos

duas vezes para viabilizar a analise estatistica.
3.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Foram realizados ensaios laboratoriais com o objetivo de caracterizar, avaliar
as propriedades fisicas € mecanicas da argamassa, dos blocos e do conjunto
argamassa e bloco utilizados na construgao dos prismas mencionados anteriormente.
Por este motivo, concomitantemente a construgao dos protétipos, foram moldados 12
corpos de prova da argamassa utilizada na massa unica, sendo 6 cilindricos de 5 cm
x 10 cm e 6 prismaticos de 4 cm x 4 cm x 16 cm. As descri¢des dos ensaios, normas

utilizadas e informacdes sobre os corpos de prova foram detalhadas na sequéncia.
3.2.1. Capacidade de absorg¢ao de agua

A indicacao das normas utilizadas e informacgdes sobre os corpos de prova de

argamassa, bloco de concreto e bloco ceramico foram apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8 — Ensaios de absorgéo de agua

Descrigdo Norma Corpos de Prova (CP)
Dimensao Formato N° de CP
Argamassa e concreto endurecidos - \pp g77g 5x10 cm cilindro 3
Determinacgéo da absorg¢ao de agua
Determinacdo do indice de absorgao| NBR 12118 Bloco concreto 2
. 14x19x29 cm —
de agua NBR 15270-2 Bloco ceramico 2

Fonte: Autor.

Trés corpos de prova cilindricos foram submetidos aos ensaios de absorg¢ao de
agua conforme NBR 9778 (ABNT, 2005a). As amostras foram imersas em agua até a
saturagdo e na sequéncia foram colocadas na agua em ebuligdo por um periodo de
5 h no banho maria (Figura 41). Entado o corpo de prova foi resfriado naturalmente e
foi aferida a massa da amostra saturada (m,;). Na sequéncia, foi aferida a massa da
amostra imersa em agua apos fervura (m;). Os corpos de prova foram colocados na
estufa a temperatura de 105 °C por um periodo de 72 h para a obtencdo da massa

seca (my).

O ensaio de indice de absorgao d’agua foi realizado conforme NBR 15270-2
(ABNT, 2023b) para o bloco ceramico e NBR 12118 (ABNT, 2013) para o bloco de
concreto. Os blocos foram submetidos a secagem em estufa a 105 °C até a constante
de massa para afericdo da massa seca em gramas (m;). Na sequéncia, os corpos de
prova foram submetidos a imersao completa em agua a temperatura ambiente durante

24 h (Figura 42). Apos esse periodo, foi pesada a massa umida (m,,).

Figura 41 — Corpos de prova utilizados nos ensaios de absor¢cao de agua dentro do banho maria para
imersao em agua em ebuli¢gdo por 5h.

Fonte: Autor.
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Figura 42 — Ensaio de indice de absorgao d’agua dos blocos na estufa (a) e imersos (b)

Fonte: Autor.

3.2.2. Capacidade de absorc¢ao de agua superficial (ensaio do cachimbo)

De acordo com Silva et al. (2021), um método simples e ndo destrutivo para
avaliar a permeabilidade a 4gua € o método do cachimbo disposto na NIT 224 (CSTC,
2002) e Rilem Test Method N. 11.4 (RILEM, 2015). O ensaio do cachimbo em questéo
avaliou a absorc¢ao de agua superficial de corpos de prova cilindricos de argamassa,
dos blocos de concreto, dos blocos ceramicos e dos prototipos que foram construidos.
Os elementos mencionados anteriormente foram submetidos a baixa pressao
exercida por uma coluna de agua acoplada a tubos de vidro graduados, denominados
tubos de Karsten. Os corpos de prova de argamassa e o0s blocos foram levados a
estufa por 72h a 105 °C.

Na sequéncia, os tubos graduados foram acoplados nas amostras com a
utilizacao de selante a base de poliuretano, conforme Figura 43 e Figura 44. Depois
de 20 minutos, os tubos foram preenchidos com agua até a graduagao de 4 ml. As
leituras foram realizadas por meio da verificagdo do deslocamento da lamina d’agua

observada aos 5, 10, 15, 30 e 60 minutos.

Figura 43 — Ensaio do cachimbo nos corpos de prova de argamassa

Fonte: Autor.
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Figura 44 — Ensaio do cachimbo nos blocos ceramico e de concreto

Fonte: Autor.

O mesmo procedimento foi realizado com os prismas de bloco ceramico e de
bloco de concreto, com excegao da etapa de insergédo na estufa, conforme Figura 45.
Uma vez que o objetivo era avaliar a influéncia do substrato, optou-se por acoplar o

cachimbo na face dos blocos e ndo na junta de assentamento entre eles.

Figura 45 — Ensaio do cachimbo nos protdtipos

|
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Fonte: Autor.

3.2.3. Densidade de massa aparente no estado endurecido

Trés corpos de prova cilindricos de argamassa foram pesados e aferidos com
paquimetro para determinagdo da densidade de massa aparente no estado
endurecido conforme NBR 13280 (ABNT, 2005c), de modo que o resultado médio
obtido foi de 1.833,85 kg/m3® Uma vez que a densidade de massa no estado
endurecido foi maior que 1.800 kg/m3, a argamassa utilizada deve ser classificada
como classe DE4 de acordo com a NBR 13281 (ABNT, 2023).

3.2.4. Capacidade de absorcdo de agua por capilaridade em corpos de prova

cilindricos

Trés corpos de prova cilindricos de argamassa foram submetidos ao ensaio de
absorcao de agua por capilaridade conforme NBR 9779 (ABNT, 2012). Os corpos de

prova foram submetidos a estufa a 105 °C, resfriados e pesados para obtengao da
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massa seca (my). Na sequéncia, as amostras foram posicionadas sobre trilhos de

modo que o nivel d’agua permanecesse constante a 5 + 1 mm acima da face inferior
(Figura 46).

As massas saturadas (mg,;) foram determinadas com 3h, 6h, 24h, 48h e 72h.
Os corpos de prova foram secos com pano umido antes de cada pesagem e

imediatamente retornados para o recipiente do ensaio. A area da secao transversal

considerada nos calculos foi de 19,6 cm?. Os resultados dos calculos da capilaridade

foram indicados na Tabela 9.

Figura 46 — Lamina constante de 5 mm durante o ensaio de absorgéo por capilaridade de corpos de
prova cilindricos

Fonte: Autor.

Tabela 9 — Resultados obtidos no ensaio de absorg¢ao por capilaridade dos corpos de prova de
argamassa cilindricos

Tempo (horas)
Elemento CP
g 3 6 24 48 72
C ~
% £ 1 2,12 2,53 2,55 256 | 2,57
B2
8 Argamassa CP 5x10 cm 2 2,20 2,63 2,65 2,67 2,68
3 1,90 2,57 2,62 2,63 2,64

Fonte: Autor.

3.2.5. Ensaio de determinacédo da absorgao de agua por capilaridade em corpos de

prova prismaticos

Trés corpos de prova prismaticos foram submetidos ao ensaio de absorgao de
agua por capilaridade e coeficiente de capilaridade conforme NBR 15259 (ABNT,
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2005d). Os corpos de prova foram lixados com lixa grossa e limpos com pincel. Foi
aferida a massa inicial de cada prisma. Na sequéncia, eles foram posicionados no

recipiente com lamina d’agua constante de 5 mm (Figura 47).

As leituras ocorreram aos 10 minutos e aos 90 minutos. Os corpos de prova
foram secos com pano umido antes de cada pesagem e imediatamente retornados
para o recipiente do ensaio. A absorgdo de agua por capilaridade média aos 10

minutos foi 0,64 g/cm? e aos 90 minutos de 1,64 g/cm?.

Figura 47 — Ensaio de determinagao da absorgéo de agua por capilaridade

Fonte: Autor.

3.2.6. Ensaio de resisténcia a tragao na flexdo e a compressao

by

O ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo e a compressao foi realizado
conforme NBR 13279 (ABNT, 2005b), por meio da ruptura de trés corpos de prova
prismaticos de argamassa aos 28 dias. Apos a obtencao das resisténcias a tracao, as
metades das amostras rompidas dos prismas foram submetidas ao ensaio de

resisténcia a compressao. A Figura 48 ilustra os corpos de prova durante os ensaios.

Figura 48 — Ensaio de resisténcia a tracédo na flexdo e a compressao

Fonte: Autor.
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Os resultados a tracao foram indicados na Tabela 10. De acordo com a NBR
13281 (ABNT, 2023) a argamassa deve ser classificada como R2 ao apresentar
resisténcia média a tracdo na flexao entre <1,5 MPa. Os resultados a compressao

foram inseridos na Tabela 11.

Tabela 10 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao

Resisténcia a tragao na flexao

CP| Forga maxima (N) | Area (mm?) | Tensdo (MPa)
P1 327,31 1600 0,77
P2 373,01 1600 0,87
P3 297,17 1600 0,70
MEDIA 0,78
Desvio Padrao (DP) 0,09

Fonte: Autor.

Tabela 11 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

CP | Forga maxima (kN) | Area (mm2) | Tensiao (MPa)
P1A 2,929 1600 1,83
P1B 3,146 1600 1,97
P2A 3,26 1600 2,04
P2B 3,052 1600 1,91
P3A 2,812 1600 1,76
P3B 3,53 1600 2,21
MEDIA 1,95
Desvio Padrao (DP) 0,15

Fonte: Autor.
3.2.7. Ensaio de umidade ascendente

O ensaio foi adaptado da NBR 15259 (ABNT, 2005d), com lamina de 5 mm
1+ 1 mm e organizado em duas etapas: avaliacao da influéncia do substrato (protétipos
com revestimento argamassado apenas) e avaliagdo da influéncia do revestimento.
Na primeira etapa deste ensaio foram utilizados dois dos quatro protétipos, sendo um
de bloco de concreto e outro de bloco ceramico. Na segunda etapa foram utilizados

0s quatro protétipos, conforme detalhado mais a frente.

Uma vez que o ensaio de avaliagdo com o revestimento ceramico seria repetido
duas vezes em um periodo curto, no intervalo de apenas uma semana, optou-se por
colocar os quatro prototipos com revestimento na estufa durante cinco dias na

temperatura de 60 °C, conforme Figura 49. Os protdétipos foram pesados quando



65

saiam da estufa e depois pesados novamente apds a conclusao do ensaio de umidade
por ascensdo capilar, conforme Figura 50, para que o volume de agua absorvido
pudesse ser comparado entre uma semana e outra, garantindo que toda a agua teria

sido evaporada. Os pesos obtidos foram apresentados na Tabela 12.

Figura 49 — Protétipos na estufa a 60°C.
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Fonte: Autor.

Figura 50 — Registro fotograficos do protétipo apds sair da estufa (a) e apds a conclusao do ensaio

com lamina d’agua (b).

Fonte: Autor.
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Tabela 12 — Peso dos protétipos apds estufa e apoés realizagdo do ensaio.

SEMANA 1 Peso apos estufa Peso apos ensaio Difel:enga
(k) (k) (kg agua)
PAREDE 1 33,60 34,70 1,10
PAREDE 2 23,70 25,15 1,45
PAREDE 3 34,10 35,30 1,20
PAREDE 4 23,95 25,45 1,50
Peso apos estufa Peso apés ensaio Diferenca
SEMANA 2 .
(kg) (kg) (kg agua)
PAREDE 1 33,65 34,80 1,15
PAREDE 2 23,65 25,15 1,50
PAREDE 3 34,05 35,25 1,20
PAREDE 4 24,05 25,55 1,50

Fonte: Autor.

Os protétipos foram posicionados no interior do laboratério de conforto térmico,
sem climatizag&o, um dia antes do inicio do ensaio. Durante o ensaio, as portas foram
mantidas fechadas e nao houve fluxo de pessoas. O mesmo procedimento foi feito
com as bandejas de dimenséo 36 x 56 x 13 cm (largura x comprimento x altura) e com
o balde com agua que seria utilizado para obtencéo da lamina de agua, de forma que
houvesse estabilizagao da temperatura. Foram utilizados tripés para o posicionamento

da camera termografica.

Para minimizar interferéncias térmicas do ambiente e melhorar a precisdo da
analise, as duas mesas utilizadas no ensaio foram posicionadas dentro de um
ambiente delimitado por uma cortina preta, de forma que a cortina foi mantida fechada
atras dos protétipos durante todo o ensaio. Além disso, a mesa onde foram realizadas
as capturas dos termogramas foi coberta com lona plastica preta, reduzindo reflexos
térmicos provenientes de fontes externas, como iluminacdo ou equipamentos

proximos (Figura 51).
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Figura 51 — Registro fotografico da regido do laboratério de conforto onde o ensaio foi conduzido.

Fonte: Autor.

A distancia entre o tripé até a face do protétipo foi de 1 metro. Uma vez que as
mesas estavam niveladas, determinou-se que a lente da camera deveria ficar
centralizada com o prototipo, de modo que o tripé foi posicionado a aproximadamente
20 cm de altura da mesa. Os protétipos eram removidos das bandejas e posicionados

na mesa préoxima da cortina.

Dentro de cada bandeja foram inseridas duas barras metalicas de 1 cm de
diametro para apoio dos prototipos. O ensaio dos protétipos sem revestimento iniciou
no dia 28 de janeiro de 2025 e finalizou no dia 31 de janeiro. O ensaio dos protétipos
com o revestimento ocorreu em dois momentos, pois foi repetido duas vezes: de 16 a

19 de setembro e de 29 de setembro a 2 de outubro.

Em todos os ensaios a lamina d'agua acima da face inferior dos prismas foi
mantida em 5 mm = 1 mm, de forma que a medicdo com trena indica 1,5 cm (Figura
52). As leituras por meio de camera termografica e medidor de umidade foram
realizadas nos intervalos de 10 minutos, 1 h 30,3 h,6h, 24 h, 48 he 72 h. A altura do
perfil de agua visivel na junta que foi deixada entre os revestimentos foi aferida com
auxilio de uma lanterna e trena, conforme sera exposto na Tabela 15. O procedimento

de avaliagao por cada equipamento foi descrito na seg¢ao seguinte.
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Figura 52 — Posigdo do tripé a 1 metro e bandeja com lamina d’agua constante de 5 mm.

Fonte: Autor.

Nesses mesmos tempos foram aferidas temperatura ambiente e umidade
relativa do ar por meio do termo-higrémetro HT-156 da Instrutherm (Figura 53). As
leituras de medicdo de umidade relativa do ar por meio deste equipamento foram

realizadas na mesma posicao em que os prototipos eram colocados na mesa.

As condi¢cdes de ensaio das leituras realizadas no més de janeiro foram
temperatura de 23,5 °C £ 1,5 °C e umidade de 87,9 % £ 6 %. A temperatura ambiente
aferida no més de setembro foi de 23 °C + 2 °C e a umidade de 59 % * 4 %, a tabela

apresentada a seguir evidencia quais foram os valores obtidos em cada leitura.

Complementarmente, os dados meteorolégicos do Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) corroboram a influéncia da sazonalidade local nas condi¢cdes de
ensaio. Para o periodo de janeiro de 2025, registrou-se temperatura externa meédia de
25,4 °C e precipitagdo acumulada de 83,6 mm, o que fundamenta a elevada umidade

relativa (87,9%) observada no microclima do laboratério durante o verao (IAC, 2025a).

Em contrapartida, os ensaios de setembro ocorreram sob um cenario de
transicdo sazonal, com temperatura média de 23 °C e reducgao na pluviosidade (63,2
mm), justificando a queda na umidade interna para 59%, evidenciando o impacto do
macroclima regional nas condi¢cdes de ensaio dos prototipos (IAC, 2025b). A Tabela
13 apresenta a sintese dos valores obtidos.
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Figura 53 — Equipamento utilizado para aferir a temperatura ambiente e a umidade relativa do ar.

Fonte: Autor.

Tabela 13 — Medi¢des de temperatura e umidade relativa do ar durante os ensaios.

. " . Temperatura média Temperatura média Umidade
E Més/An N°
nsaio és/Ano de ensaios (Termohigrémetro) (IAC) Relativa média
Substrato jan/25 1 23,5°C 25,4 °C 87,90%
Revestimento set/25 2 23,0°C 23°C 59%

Fonte: Autor.

Todas as vezes em que os protédtipos foram removidos da bandeja de agua eles
foram secos com um pano umido antes de serem posicionados na mesa logo a frente
para realizacdo das medigdes de temperatura e umidade superficial. Assim que as
leituras eram finalizadas os protétipos retornavam para a sua respectiva bandeja e a

altura de lamina d’agua era conferida.

3.3. PROCEDIMENTO DE AVALIACAO POR TERMOGRAFIA E MEDIDOR DE
UMIDADE

Os equipamentos utilizados nesta etapa foram uma camera termografica Flir
C5 de resolugao 160 x 120 pixels e um medidor de umidade Flir MR160 com imagem
térmica de resolugdo 80 x 60 pixels, de forma que a avaliacdo por termografia
infravermelha foi realizada pelos dois equipamentos e a medi¢cao de umidade apenas
pelo medidor. As especificagdes da camera termografica estdo indicadas na Tabela

14 e do medidor de umidade com imagem térmica na Tabela 15.

Ambos sao dispositivos portateis, de facil manuseio, que tém ganhado espaco

em inspecodes devido a sua versatilidade de uso e ao custo relativamente acessivel.
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Apesar de suas limitagdes em termos de resolucdo, esses equipamentos tém
demonstrado potencial para auxiliar na identificacdo e analise de manifesta¢gdes
patolégicas, proporcionando informagbes relevantes para a avaliagdo inicial de

anomalias em edificacoes.

Tabela 14 — Especificagbes da camera térmica utilizada (Flir C5)

Descrigao FLIR C5
Resolugéo térmica 160 x 120 (19.200 pixels)
Faixa de temperatura (-) 20 °C a (+) 400 °C

Campo de visao (FOV) 54°H x 42°V
IFOV 6,3 mrad
Faixa espectral 8 to 14 ym
Sensibilidade térmica <70 mK
Precisao 3%

Fonte: Flir, 2025a.

Tabela 15 - Especificagbes do medidor de umidade com imagem térmica utilizado (Flir MR160)

Descrigao FLIR MR160
Resolugao térmica 80 x 60 (4800 pixels)
Faixa de temperatura Nao informado
Campo de visdo (FOV) 51°H x 38°V
Faixa espectral 810 14 ym
Sensibilidade térmica <0,15°C
Precisao 1+ 5%
Fj%‘%gjed:éﬁ’%?r?o‘ie Medida relativa de 0 a 100
ng‘?;‘ggd's‘ﬁ%ﬂi . 0.75" (19 mm) max.

Fonte: Flir, 2025b.

Antes de iniciar o ensaio do fenébmeno da capilaridade, o medidor de umidade
foi configurado para apresentar imagem térmica. Entdo o procedimento foi o seguinte:
remogao do protétipo da bandeja, secagem da base com pano umido e
posicionamento do protétipo na mesa em frente a bandeja, com o centro alinhado com
o tripé. Primeiro foram realizadas as capturas dos termogramas pela Flir C5 e pelo Flir
MR160. Na sequéncia, o medidor de umidade foi configurado para leitura de umidade
relativa e foi aferida a umidade do protétipo. Apds as medicdes de umidade o protétipo
era imediatamente retornado a bandeja. Os procedimentos das medi¢cées foram

detalhados na sequéncia.
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3.3.1. Avaliagao termografica qualitativa e quantitativa

A emissividade foi determinada em 0,92 utilizando o procedimento da
emissividade conhecida estabelecido no Anexo B da NBR 16969 (ABNT, 2021) e a
temperatura aparente refletida foi definida em 28 °C conforme procedimento do refletor
indicado no Anexo C desta mesma norma. O apéndice deste documento contempla
maiores informacdes a respeito das determinacdes dos parametros mencionados

anteriormente.

A distédncia de 1 metro foi previamente determinada como suficiente para
garantir o enquadramento completo dos protétipos nas imagens capturadas. A
temperatura ambiente e a umidade relativa do ar foram inseridas conforme as
medi¢cdes foram realizadas. Esses parametros foram configurados previamente na

camera termografica antes da obtencéo dos termogramas.

Os termogramas realizados no ensaio de termografia infravermelha pela
camera Flir C5 foram pds-processados na extensao .JPG pelo software de edicao de
imagens fornecido pelo préprio fabricante da camera, denominado FlirTools, por meio
de analise quantitativa, disponibilizado no apéndice deste documento. Os
termogramas provenientes do Flir MR160 ndao puderam ser pés-processados devido
a extensdo dos arquivos ser .BMP, o que impossibilitou a extragao de informacgao do

termograma pelo FlirTools.

A analise qualitativa dos prototipos sem revestimento contemplou a
comparacgao visual dos termogramas capturados pela Flir C5, pelo Flir MR160 e pela
camera digital, de modo que foi avaliada a possibilidade de detec¢ao da manifestagcao
patolégica quanto a existéncia do fendbmeno e possibilidade de mapeamento do limite

do defeito associado a altura.

Uma vez que apos o assentamento do revestimento ceramico a presencga de
umidade passou a ser imperceptivel pela camera digital convencional, a analise
qualitativa dos protétipos com revestimento contemplou a possibilidade de detecgcao
da manifestagdo patoldgica quanto a existéncia do fenbmeno e possibilidade de
mapeamento do limite do defeito associado a altura estimada pelos termogramas da
Flir C5. A Figura 54 contém indicacdo de um termograma com delimitacdo pelo

FlirTools e destaque para a medida de pixels informada pelo software.
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Figura 54 — Captura de tela dos retangulos realizados no FlirTools para obtengéo dos pixels.

Fonte: Autor.

Para a analise quantitativa, observou-se que a menor area seca do prototipo
apos as 72 h de ensaio era obtida no topo do protétipo de bloco ceramico. Por este
motivo, utilizou-se esta regido como referéncia para afericdo das areas secas e
umidas.

Para a avaliagao da influéncia do substrato foram desenhados dois retangulos
de mesma dimenséao no software FlirTools, conforme Figura 55, sendo um na porgéo
inferior e outro na porgao superior, de forma que o software indicava a temperatura
média de cada uma das areas. O calculo da variagao de temperatura (AT) se deu por
meio da equagao apresentada a segquir.

AT =Tp, = Taa

Sendo T4, a temperatura média da area 1 (superior) e T,, a temperatura média

da area 2 (inferior), conforme pode ser observado na Figura 55.

Figura 55 — Croqui da area 1 (superior) e da area 2 (inferior).

Fonte: Autor.
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Para a analise da influéncia do revestimento cerdmico foram desenhados
quatro retangulos de mesma dimensao no software FlirTools, conforme Figura 56, de
forma que o software indicava a temperatura média de cada uma das quatro areas
(A1, A2, B1 e B2) para cada parede (P1, P2, P3 e P4). A partir da subtracdo entre as
temperaturas médias dos retangulos foram obtidas as variagcdes de temperatura (AT).

O calculo do AT se deu por meio da equacgao apresentada a seguir.
ATy =Typ =Ty € ATg = Ty — Tpy

Figura 56 - Areas para obtencdo das temperaturas médias por meio do software FlirTools
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Fonte: Autor.

3.3.2. Avaliagao da medicdo de umidade com medidor termo-higrémetro

A umidade superficial dos prismas foi aferida por contato por meio do medidor
Flir MR160, equipamento que realiza medicbes em escala de 0 a 100, sendo
necessario aferir uma referéncia seca para posterior comparagdo com as superficies
umidas. As leituras ocorreram nos tempos de 10 min., 1 h 30,3 h,6 h, 24 h,48 he
72 h.

Foram estabelecidas 24 areas de medicao para cada protétipo, de forma que a
divisdo foi realizada com base na altura da area de contato do medidor que
apresentava dimensdes de 4 cm de largura por 6 cm de altura. Adotou-se meio
centimetro acima da altura da area de contado do medidor e definiu-se que quatro
colunas para cada linha de medigao seriam suficientes para mapear o protétipo como
um todo. Sendo assim, cada uma das 24 areas do gabarito apresentou dimensdes de

6,5 cm de altura por 7,25 cm de largura.
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Foi realizado um gabarito com estrutura de madeira e divisbes com barbante
para posicionar o medidor sempre no mesmo local de forma que ele ndo influenciasse
na medicdo por umidade e pudesse ser rapidamente posicionado apds a medicio pela
termografia. A Figura 57 ilustra o gabarito posicionado em frente ao protétipo antes da

medicdo da umidade, tanto sem quanto com o revestimento ceramico.

Figura 57 — Parte de tras do medidor de umidade onde esta a area de contato (a), gabarito
realizado para locagao dos pontos de medigao no protétipo com revestimento argamassado apenas
(b) e com revestimento ceramico (c)

Fonte: Autor.

A analise da medicdo de umidade se deu por meio da variagao da umidade da
base em relagao ao topo, de forma que a area aferida de temperatura corresponde a
area aproximada da medicdo de umidade. Foi aferida a umidade média das duas
linhas de baixo, indicada por area 1 (A2 e B2) e a umidade média das duas linhas de
cima, indicada por area 1 (A1 e B1), conforme indicado na Figura 8. A partir da
subtragao entre as umidades médias dos retangulos foram obtidas as variagbes de
umidade (AU) para cada tempo ensaiado. O calculo do AU se deu por meio da

equacao apresentada a seguir.
AUp = Uyy — Uy € AUg = Up, — Upy

Figura 58 - Croqui com indicagédo das areas de medicao de umidade média.

Fonte: Autor.
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3.4. VARIAVEIS DE ANALISE

Para avaliacdo da influéncia do substrato, foram considerados dois tipos de
blocos: ceramico e de concreto, ambos de dimensdo 14 x 19 x 29 cm. Na etapa de
avaliagcdo da influéncia do revestimento ceramico, tanto os protétipos de bloco
ceramico quanto os prototipos de bloco de concreto foram revestidos. As analises
foram segmentadas conforme a absorgao de agua do revestimento ceramico aplicado
(semi poroso ou porcelanato) e a coloragdo do material (clara ou escura), conforme

especificado na Tabela 16.

As variaveis de estudo foram definidas de modo a permitir a avaliacido da
influéncia do substrato e do revestimento cerdmico no comportamento higrotérmico
dos protétipos. As variaveis independentes compreenderam: (i) o tipo de bloco,
representado por bloco ceramico e bloco de concreto; (ii) a absor¢do de agua do
revestimento ceramico, avaliada por meio de duas tipologias — ceramica semi porosa
(grupo Bllb, absorgao entre 6 e 10 %) e porcelanato (grupo Bla, absor¢cédo < 0,5 %); e

(i) a coloragao do revestimento ceramico, classificada em cor clara e cor escura.

Os revestimentos utilizados séo classificados como grupo de absor¢do, com
absorcao < 0,5 % (porcelanato) e grupo de absorgao I, com valores entre 6 e 10 %
(semi porosa). Definiu-se que todas as pecas de revestimento apresentarao
acabamento acetinado. As pecgas foram recortadas nas dimensées 14,5 cm x 39 cm,

conforme Figura 59.

Tabela 16 — Especificagdo dos revestimentos utilizados como acabamento

ID Revestimento e cor Especificagao Grupo de absorcido | Tipologia | Espessura

1 Porcelanato cor clara Max Clean Satiny Bla (Ev = 0,5%) Acetinado 7,4 mm
Vitral White Satiny

2 Ceramico cor clara Mag Bllb (6 <Ev £10%) | Acetinado 8,0 mm

3 | Porcelanato cor escura | Castelo de Haward Bla (Ev = 0,5%) Acetinado 7,8 mm

4 Ceramico cor escura | Ardosia Satiny Mag | Bllb (6 < Ev <10%) | Acetinado 8,0 mm

Fonte: Autor.
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Figura 59 — Revestimentos utilizados cortados nas dimensdes adequadas, na seguinte ordem: ID1, 2,
3 e 4, respectivamente. Frente (a) e verso (b).

Fonte: Autor.

3.5. ANALISE DOS DADOS APURADOS

Realizou-se analise qualitativa por termografia infravermelha, com o objetivo de
identificar padrdes de distribuigdo térmica associados a presenga e a progressao da
umidade nos protétipos. Os termogramas foram analisados visualmente,
considerando contrastes térmicos, areas de anomalia e evolugcao espacial da frente
umida, permitindo correlacionar os resultados qualitativos da termografia com os

dados quantitativos de temperatura e umidade.

A analise quantitativa dos dados foi realizada por meio do software Statistica,
com o objetivo de avaliar o comportamento termo-higrométrico dos protétipos,
considerando as variaveis quantitativas de temperatura e umidade medidas na base
e no topo das paredes, bem como suas respectivas variagoes (AT e AU). Antes de
realizar a analise estatistica de variancia foi realizado o teste Shapiro-Wilk,
recomendado para amostras pequenas e médias, a fim de verificar a distribuigao
normal dos dados. Empregou-se andlise de variancia (ANOVA) para investigar a
influéncia das caracteristicas dos materiais — tipo de bloco (concreto ou ceramico),
absorcdo de agua do revestimento (porcelanato ou semi-porosa) e cor (clara ou

escura) — sobre os dados obtidos.

Optou-se pela utilizacao dos dados correspondentes a leitura de 24 h, por se
tratar de um intervalo usualmente adotado em ensaios de avaliagdo de umidade,
considerado representativo para a estabilizagdo do processo de absorgcéo. Ademais,
observou-se que, a partir desse periodo, o medidor de umidade apresentou leitura
maxima (100) nas bases de todos os protétipos, indicando a saturacéo do material na
regiao analisada.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A estrutura desta secdo se inicia com os resultados dos ensaios de
caracterizacao dos materiais que contribuem para as analises, entre eles o0 ensaio de
capacidade de absorc¢ao de agua e o ensaio do cachimbo. Na sequéncia, foi realizada
a avaliacdo da influéncia do substrato considerando os ensaios dos protétipos sem o
assentamento do revestimento ceramico. Na sequéncia, foi realizada a analise da
influéncia do revestimento ceradmico, discutida a aplicabilidade das técnicas
empregadas e realizada uma correlagdo entre termografia e umidade. Para a
avaliacao da influéncia do revestimento, foram apresentadas as analises estatisticas

(ANOVA) com identificagéo da significancia.

41. RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGCAO

4.1.1. Capacidade de absorgéo de agua

Os resultados obtidos nos ensaios dos blocos e da argamassa foram
apresentados na Tabela 17. Os resultados obtidos foram comparados com as
especificagbes da NBR 15270-1 (ABNT, 2023a) para bloco ceramico sem fungao
estrutural em parede vazadas na horizontal (8 a 25%) e NBR 6136 (ABNT, 2016) para
bloco de concreto classe B (£10% para bloco individual), de forma que ambos
apresentaram indice de absorcdo dentro do intervalo estabelecido nas normas. A
argamassa apresentou maior absorgdo de agua que o bloco ceramico e o bloco
ceramico apresentou maior absorgao de agua que o bloco de concreto, conforme era

esperado.

Tabela 17 — Resultados dos ensaios de determinagao da absorgcdo de agua

Material Absorcao média (%)
Argamassa 16,19
Bloco de concreto 5,92
Bloco ceramico 12,13

Fonte: Autor.
4.1.2. Capacidade de absorcao de agua superficial (ensaio do cachimbo)

As informagdes sobre os corpos de prova e os resultados obtidos nesse ensaio
foram apresentados na Tabela 18 e no Grafico 1, respectivamente. Destaca-se que
foi necessario completar o Tubo de Karsten do bloco de concreto antes dos 10
minutos, dos corpos de prova de argamassa antes dos 15 minutos, e do bloco
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ceramico antes dos 60 minutos para que fosse possivel analisar o volume absorvido

acumulado.

Entende-se que a maior absorgéo de agua pela lateral do bloco de concreto se
deve a caracterizacio dos poros desse material. Conforme ensaio de porosimetria por
intrusdo de mercurio realizado por Paes et al. (2014) em blocos de concreto e blocos
ceramicos, verificou-se que o bloco ceramico apresenta um volume total de poros
aproximadamente trés vezes maior do que o bloco de concreto, comportamento
compativel com os valores de absor¢do de agua estipulados, porém, o bloco de
concreto apresentou maior volume de poros de maior dimensao, com didmetros entre
5 e 1.000 um, o que justifica sua taxa de absorgéao inicial de agua por capilaridade.
Consequentemente, a absor¢gdo no prototipo de bloco de concreto também

apresentou maior absorcgao.

Tabela 18 — Resultados obtidos no ensaio do cachimbo

Corpo de prova Tempo (minutos)
Elemento ; =
Dimensao | Formato |[QTD| 5 | 10 | 15 | 30 | 60
1o}

%g Argamassa 5x10 cm cilindro 6 |1,40|3,50(4,77|8,17|12,73
§ € | Bloco de concreto 14x19x29 bloco 3 |3,30|4,05(4,75|6,40| 8,35
£ E | Bloco ceramico 14x19x29 | bloco 3 |1,0011,55|2,05|3,25| 5,15
Prisma bloco de concreto | 29x39 cm | parede 2 10,35|/0,75|1,00(1,83| 3,40
Prisma bloco ceramico 29x39 cm | parede 2 10,15|0,40|0,60(1,05| 1,80

Fonte: Autor.

A analise do grafico evidencia que, nas leituras iniciais, o bloco de concreto
apresentou uma taxa de absorgdo superficial superior a da argamassa isolada e
expressivamente maior que a do bloco ceramico em todos os intervalos avaliados. Em
contrapartida, ao se analisar a absorcao superficial do sistema composto (protétipos
revestidos), nota-se que a divergéncia de comportamento entre os diferentes

substratos € significativamente atenuada.

Esse fenbmeno corrobora o que foi indicado por Paes (2004), que aponta um
transporte consideravel de agua da argamassa no estado fresco em virtude da sucgao
capilar do substrato, fator particularmente critico em revestimentos de menor
espessura. Nesse contexto, o volume de agua migrado para o bloco de concreto
supera o absorvido pelo bloco ceramico. Tal dinamica € governada pelas

caracteristicas da rede porosa dos substratos — tais como diametro, estrutura,
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volume, distribui¢cdo e interconectividade —, as quais, aliadas as suas propriedades

superficiais, determinam a magnitude e a velocidade do fluxo de agua.

Consequentemente, essa rapida perda de agua altera a microestrutura da
argamassa na zona de contato com a base. A intensa succgéo inicial dos substratos
promove a formagdo de uma rede de poros com menores didmetros na regido da
interface, em comparagdo com as camadas mais externas do revestimento. Essa
modificagao microestrutural, somada a aplicagao prévia da camada de chapisco nos
prototipos, atua como um fator regulador. O conjunto chapisco-interface consolidada
atua uniformizando a absorg¢ao de agua proveniente do meio externo, o que justifica a
aproximacao dos indices de absorcado entre os protétipos constituidos por blocos

ceramicos e de concreto no estado endurecido.

Grafico 1 — Resultado do ensaio do cachimbo com indicagdo da absor¢gao em volume (ml) em relagcao
ao tempo (minutos)
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Fonte: Autor.

4.2. AVALIAGAO DA INFLUENCIA DO SUBSTRATO
4.2.1. Termografia qualitativa

Foram comparados os termogramas da Flir C5 (de resolugao 160 x 120
= 19.200 pixels), do medidor de umidade Flir MR160 (de resolugcédo 80 x 60 = 4.800
Pixels), e da camera digital convencional, respectivamente. Mesmo com resolugoes
térmicas diferentes foi possivel detectar a presenca da anomalia, delimitar a altura
aproximada e, consequentemente, mapear as areas de maior e menor umidade. Os
termogramas da Flir C5 possibilitam melhor delimitacdo da area afetada. Verificou-se
por meio dos termogramas e das imagens digitais que a altura obtida no Prototipo

Ceramico (PCE) foi levemente superior a obtida no Protétipo de Concreto (PCO).
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Figura 60 — Termogramas Flir C5, Flir MR160 e imagem digital para os protétipos PCE (a esquerda) e
PCO (adireita), nos intervalos de 10 minutos, 1h30, 3h, 6h, 24h, 48h e 72h (de cima para baixo)

P1CE - , ) P2CO

10 min

1H30

3H

6H

24H

48H

72H

Fonte: Autor.

4.2.2. Termografia quantitativa

As temperaturas obtidas para cada protétipo nos quatro dias de ensaio foram
apresentadas no Grafico 2, onde cada protétipo apresenta duas linhas, sendo a linha
A1 referente a regido superior e A2 a regiao inferior, conforme foi exposto na
metodologia. A temperatura ambiente durante todo o ensaio foi de 23,5 £ 1,5 °C.
Verificou-se que as areas A1 e A2 apresentaram comportamento semelhante dentro
do mesmo protoétipo. Além disso, as areas superiores apresentaram temperaturas

maiores quando comparadas as areas inferiores, como era esperado.
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Observou-se que nas primeiras horas de ensaio o protétipo de bloco ceramico
apresentou uma diminuicdo mais rapida da temperatura. Entende-se que isso se deve
ao fato de que o bloco ceramico apresenta menor permeabilidade na face lateral,
como foi evidenciado pelo ensaio do cachimbo, concentrando maior volume de agua
a temperatura ambiente na camada de argamassa, gerando o resfriamento mais

rapido. A Figura 61 ilustra o que foi indicado anteriormente.

Apesar das temperaturas iniciais serem divergentes, ambos os protoétipos
apresentam temperaturas semelhantes para as duas areas apo6s 72 horas de ensaio,
0 que corresponde a leitura no dia 4, com desvio padrdo nulo quando comparado A2

e desvio padrao de 0,1 °C quando comparado A1, conforme Tabela 19.

Grafico 2 - Temperaturas obtidas no Protétipo Bloco de Concreto (PCO), Protétipo Bloco Ceradmico
(PCE) e Temperatura ambiente
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Fonte: Autor.

Figura 61 — Esquema que ilustra a permeabilidade divergente entre os diferentes substratos

o
< Permeabilidade > Permeabilidade
> Umidade acumulada na camada de argamassa < Umidade acumulada na camada de argamassa

' Fluxo de agua na interface da argamassa com o bloco

Fonte: Autor.
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Tabela 19 — Desvio padrao entre as temperaturas A1 e A2 PCE e PCO

Dia 1 Dia2 | Dia3 | Dia4
Desvio padréo (°C) (10 min) | (24 h) | (48 h) | (72 h)
Desvio padréo entre A1 PCE e PCO 1,8 0,4 0,5 0,1
Desvio padréo entre A2 PCE e PCO 1,3 0,3 0,4 0,0

Fonte: Autor.

A maior variagao de temperatura quando comparado o AT do PCE com o PCO
foi de 0,2 °C nas primeiras horas de ensaio (Grafico 3), podendo ser desconsiderada
a influéncia do substrato (Rocha; Santos; Pévoas, 2018). Além disso, embora as
variagoes de temperatura dos protétipos tenham aumentado nas primeiras horas de
ensaio, observou-se que eles tendem a se estabilizar conforme o ensaio avancga, ndo

existindo variacao entre os substratos.

Grafico 3 - Variacao de temperatura entre protétipos de diferentes substratos (AT = A1 - A2)

18
16
L, 14
10 1,0 : 1111 10 oo
1 II I II Il T
6h 24h 48h 72h

10 min 1h30 3h
Tempo de ensaio

AT = A1-A2 (°C)

H Protétipo Bloco de Concreto H Protétipo Bloco Ceramico
Fonte: Autor.

4.2.3. Analise da presenca de umidade

As umidades obtidas para cada protétipo nos quatro dias de ensaio foram
apresentadas no Grafico 4, onde cada protétipo apresenta duas linhas, sendo a linha
A1 referente a regido superior e A2 a regiao inferior, conforme foi exposto na
metodologia. As medigdes de umidade realizadas nos protétipos foram
disponibilizadas no apéndice desta dissertacdo. A umidade relativa do ar durante todo

o ensaio foi de 87,9 + 6 %.

Verificou-se que durante o ensaio o protétipo de bloco de concreto apresentou
umidade inferior quando comparado ao protétipo de bloco ceramico na A2. Entende-
se que o bloco de concreto possui poros interconectados de maior tamanho e volume

na superficie, permitindo maior transporte de agua na interface entre o bloco e a
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argamassa (Paes et. al, 2014), como foi observado no ensaio do cachimbo,

justificando a menor presenca de umidade na superficie do PCO.

No entanto, embora a umidade média tenha sido tenha sido menor no PCO,
verificou-se que ambos os protétipos apresentaram valores de umidade semelhantes
durante todo o ensaio, conforme pode ser observado por meio da Tabela 20 que

contém o desvio padrao entre a umidade média das areas A1 e A2 entre PCE e PCO.

Grafico 4 - Medigbes de umidade no Protétipo Bloco de Concreto (PCO), Protétipo Bloco Ceramico
(PCE) e Umidade relativa do ar (%)
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Fonte: Autor.

Tabela 20 - Desvio padrao entre as medigdes de umidade nas areas A1 e A2 entre PCE e PCO

Dia 1 Dia 2 | Dia 3 | Dia 4
(10 min) [ (24 h) | (48 h) | (72 h)
Desvio padrao entre A1 PCE e PCO 2,16 2,47 | 0,63 | 2,08
Desvio padrao entre A2 PCE e PCO 2,43 572 | 6,99 | 6,13

Desvio padrdo (Umidade)

Fonte: Autor.

A maior variacdo de umidade quando comparado o AU do PCE com o PCO foi
de 15,8 pontos nas primeiras horas de ensaio (Grafico 5), expondo que a verificacdo
por medidor de umidade apresentou o mesmo comportamento que a leitura por
termografia. Verificou-se que a variacdo de umidade na leitura do quarto dia (72 h) foi
de 5,8 pontos, 0 que correspondeu a um desvio padrao de 4,1, conforme Tabela 21,
expondo auséncia de influéncia do substrato na percepgao do fendbmeno de umidade

ascendente.
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Grafico 5 - Variagdo de umidade entre protétipos de diferentes substratos (AU = A2 — A1)
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Fonte: Autor.

Tabela 21 — Desvio padrao entre os valores de AU PCE e PCO

Variagdo de umidade | Antes de iniciar | 10 min ([1h30| 3h | 6h | 24h |48h | 72h
AU PCO 0,6 5,7 94 | 17,8 | 23,6 | 25,6 | 17,2 | 12,1

AU PCE 7.1 21,2 21,1 | 31,6 | 39,4 | 37,2 | 28,0 | 17,9

AU PCE - AU PCO 6,5 15,5 11,8 | 13,8 | 15,8 | 11,6 | 10,8 | 5,8
Desvio padrao 4,6 11,0 8,3 97 | 112 82 | 76 | 41

Fonte: Autor.

4.3. AVALIAGAO DA INFLUENCIA DO REVESTIMENTO

4.3.1. Termografia qualitativa

Observou-se por meio da Figura 62 que mesmo com resolugdes térmicas
diferentes foi possivel detectar a presenga da anomalia, delimitar a altura aproximada
e, consequentemente, mapear as areas de maior € menor umidade. Os termogramas
da Flir C5 possibilitam melhor delimitagdo da area afetada em comparagao ao medidor

com imagem térmica Flir MR160.

Por meio de ambos os equipamentos foi possivel observar que na fase inicial
(10 min a 3 h), houve crescimento acentuado da altura de ascensao para todos os
prototipos, evidenciando elevada taxa de succdo capilar, caracteristica tipica do
fendbmeno da umidade ascendente, conforme havia sido constatado pelo ensaios

laboratoriais de capilaridade dos corpos de prova cilindricos e prismaticos.

Na fase intermediaria (3 h a 24 h), observou-se reduc¢ao na taxa de crescimento
da altura, indicando aumento da resisténcia ao fluxo de agua no interior dos materiais.
Nesse periodo, comecam a surgir diferencas entre os sistemas, ainda que nao
sistematicas, possivelmente associadas as caracteristicas da interface revestimento-

substrato e a variabilidade experimental.
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Nas leituras realizadas entre 48 h e 72 h, verificou-se tendéncia de
estabilizacdo da altura de ascensdo, com valores convergindo para proximo do topo
em diversos protétipos. Algumas paredes apresentaram inclusive aparente redugao
da altura da area afetada pela umidade, expondo menor contraste térmico. De modo
geral, os resultados indicam que a termografia pode ser considerada como método
eficaz mesmo na presenca de revestimentos de absorgdo de agua inferior a 0,5%,
mas o equipamento ndo é capaz de indicar a gravidade do problema, conforme

também foi observado por Dafico et al. (2022) e Rocha, Santos e Pévoas (2018).

Figura 62 - Termogramas obtidos pela Flir C5 e termogramas obtidos pelo medidor Flir MR160.
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Fonte: Autor.

Ainda de acordo com a Figura 6, destaca-se que os termogramas obtidos pelo

Flir MR160 n&o apresentam escala de temperatura. Além disso, entende-se que por
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possuirem menor resolucdo e sensibilidade térmica apresentaram temperaturas
aparentemente mais elevadas e menor contraste térmico, com redugao das areas frias
quando comparados aos termogramas da Flir C5. Esse comportamento corrobora os
resultados de Guolo et al. (2023), que observaram que equipamentos com menor
desempenho térmico tendem a registrar temperaturas superiores, em fungdo da sua

menor capacidade de captar variagboes térmicas sutis.
4.3.2. Termografia quantitativa

A Tabela 22 apresenta os valores consolidados de AT e AU, umidade e
temperatura na base e no topo para as 16 combinacbdes analisadas por meio do
software Statistica no tempo de leitura de 24h, por se tratar de um intervalo
usualmente adotado em ensaios de avaliacdo de umidade, considerado
representativo para a estabilizacdo do processo de absorcéo e porque a partir desse
periodo o medidor de umidade apresentou leitura maxima (100) nas bases de todos
os protétipos, conforme ja havia sido indicado na metodologia. Cada parede foi

submetida ao ensaio de umidade por ascensao capilar duas vezes.

Verificou-se que o menor valor de AT obtido com 24h foi de 0,9 °C e o maior
1,6 °C, valores extremamente proximos independente das variaveis envolvidas. O
menor valor de AU obtido com 24h foi de 19,4 para o porcelanato e o maior foi de 83,9

para o revestimento ceramico semi-poroso.

O delineamento experimental permitiu avaliar a influéncia das variaveis tipo de
bloco (concreto ou ceramico), absor¢cdo de agua do revestimento (porcelanato ou
ceramica semi-porosa) e coloragdo (clara ou escura) sobre o comportamento
higrotérmico dos protétipos. Os dados que foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) por meio do software Statistica revelaram que a absor¢ao de agua foi o

unico fator estatisticamente significativo (p <0,05) (Tabela 23).
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Tabela 22 — Tabela com os valores consolidados de AT e AU obtidos, além de umidade e temperatura da base.

UMIDADE UMIDADE TEMPERATURA TEMPERATURA

BLOCO MATERIAL COR ar av ToPO BASE ToPO BASE
1 CONCRETO PORCELANATO CLARO -1 22 38,1 60,1 20,6 19,6
2 CONCRETO PORCELANATO CLARO -1,7 24,8 38,8 63,6 21,5 19,8
3 CONCRETO SEMPOROSA  CLARO -1 72,5 27,5 100 20,3 19,3
4 CONCRETO SEMPOROSA  CLARO -1,5 73 27,1 100 21,3 19,8
5 CERAMICO PORCELANATO CLARQO -0,9 23,7 37,8 55,5 16,9 16
6 CERAMICO PORCELANATO CLARQO -1,7 19,4 34,2 53,6 21,8 20,1
7 CERAMICO SEMPOROSA  CLARO -0,9 72,6 27,5 100 16,9 16
8 CERAMICO SEMPOROSA  CLARO -16 66 34 100 21,6 20
9 CONCRETO PORCELANATO ESCURO -1,1 22,7 35,7 58,4 16,6 15,5
10 CONCRETO PORCELANATO ESCURO -1,7 26,1 34,4 60,5 26,2 24,5
11 CONCRETO SEMPOROSA  ESCURO -11 83,9 16,2 100 16,7 15,6
12 CONCRETO SEMPOROSA  ESCURO -16 78,5 21,6 100 26,1 24,5
13 CERAMICO PORCELANATO ESCURO -1 20,9 38,3 59,2 20,2 18,2
14  CERAMICO PORCELANATO ESCURO -16 19,4 33,8 53,3 18,9 17,3
15 CERAMICO SEMPOROSA  ESCURO -11 71,8 28,2 100 20,3 18,2
16 CERAMICO SEMPOROSA ESCURO -1,6 81,8 18,2 100 18,9 17,3

Fonte: Autor.

Tabela 23 - A absor¢éo de agua do material foi a unica varidvel com influéncia significativa p<0,05).

Efeito Teste Valor EstatisticaF Graus de lltferdade . Graus de Valorde p
do efeito liberdade do erro

Intercepto Wilks 0,002541 1373,918 2 7 0
Bloco Wilks 0,679329 1,652 2 7 0,258393
Material Wilks 0,00945 366,88 2 7 0
Cor Wilks 0,626204 2,089 2 7 0,194314
Bloco*material Wilks 0,990145 0,035 2 7 0,96593
Bloco*cor Wilks 0,97315 0,097 2 7 0,909136
Material*cor Wilks 0,607717 2,259 2 7 0,174966
Bloco*material*cor Wilks 0,994379 0,02 2 7 0,980465

4.3.3. Influéncia do substrato (bloco ceramico e de concreto)

Fonte: Autor.

Os protétipos de bloco de concreto apresentaram maior variagao superficial de

umidade quando comparados aos ceramicos, conforme pode ser observado na Figura

63. De forma que a analise estatistica esta alinhada com os resultados preliminares

indicados na etapa de ensaios laboratoriais. Uma vez que o bloco ceramico apresenta

maior absorgéo de agua, ele compete com o revestimento, drenando a umidade para

o nucleo da parede. O bloco de concreto, por sua vez, apresenta menor absorcgao, por

isso permite que maior teor de umidade permanecga disponivel na interface

argamassa/revestimento, facilitando a leitura superficial pelos instrumentos. Embora

sem significancia estatistica global na ANOVA, observou-se uma tendéncia na

variagdo de umidade de acordo com a mudanga entre os substratos.
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Entende-se que a presenga do sistema de revestimento (argamassa +
acabamento ceramico) sobre o bloco atuou como um elemento equalizador. Isso
sugere que, para a detecgado de umidade ascendente via termografia e medidor de
contato em paredes revestidas, as propriedades da camada superficial (acabamento)

prevalecem sobre as propriedades do substrato interno.

Figura 63 — Gréficos de analise da influéncia do substrato em relagédo a variagdo de umidade (a),
variagao de temperatura (b), umidade na base (c) e temperatura na base (d),
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Fonte: Autor.
4.3.4. Influéncia da cor do revestimento
A analise dos graficos para a variavel "Cor" demonstrou que nao houve
diferenca estatisticamente significativa entre os revestimentos de cor clara e escura
quanto a deteccao da umidade ou temperatura superficial no ambiente de laboratdrio,

conforme pode ser verificado na Figura 64.

Este resultado pode ser atribuido as condi¢des controladas do ensaio, realizado
em ambiente interno (Laboratério de Conforto), sem a incidéncia direta de radiagao
solar (passiva) ou outra fonte ativa. A literatura indica que a influéncia da cor na
termografia € preponderante sob radiagcao solar, onde superficies escuras absorvem
mais calor, gerando maior contraste térmico entre areas secas e umidas (Lourenco;
Matias; Faria, 2017). Na auséncia de fonte térmica externa (sol), o comportamento

térmico das superficies claras e escuras se mostrou ser similar, dependendo
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majoritariamente das trocas térmicas por convecg¢ao e da evaporagéo da agua, e nao

da absortividade do material.

Figura 64 — Gréficos de analise da influéncia da cor em relagéo a variagdo de umidade (a), variagéo
de temperatura (b), umidade na base (c) e temperatura na base (d),
com intervalo de confianga de 0,95.
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Fonte: Autor.
4.3.5. Influéncia da absorgao de agua do revestimento

Ao contrario das variaveis anteriores, a absorgao de agua do revestimento
apresentou-se como um fator determinante nos resultados obtidos. A analise de
variancia indicou diferengas significativas entre os prototipos revestidos com
porcelanato e aqueles com ceramica semi-porosa, seja pela umidade na base ou pela
variacdo de umidade. Quando avaliada a temperatura na base ou a variagado de
temperatura obtida pela termografia, verificou-se que nao houve dado

estatisticamente significativo, conforme exposto na Figura 65.

Os resultados obtidos indicam que valores de umidade na base da ordem de
55 a 60 pontos, observados nos corpos de prova revestidos com porcelanato,
correspondem a valores préximos de 100 pontos quando avaliados em revestimentos
ceramicos semi-porosos. Tal comportamento evidencia a influéncia direta da absorgao
de agua do revestimento na resposta do medidor por impedancia, demonstrando que
a exposicao de diferentes sistemas a um mesmo nivel de umidade pode se manifestar

com intensidades significativamente distintas em fung¢ao das caracteristicas fisicas do
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material de acabamento por meio do medidor de umidade (55 a 60 em comparagao

com 100), mas tera leitura muito similar por meio da termografia (19°C).

Figura 65 — Gréficos de analise da absor¢cédo de agua em relagéo a variagdo de umidade (a), variagao
de temperatura (b), umidade na base (c) e temperatura na base (d),
com intervalo de confianga de 0,95.
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Fonte: Autor.

Enquanto o porcelanato mantém a variacdo de umidade em patamares baixos
(15-30), o revestimento semi-poroso permite que a umidade atinja niveis criticos (70-
80). Com relagao a cor, as analises mostraram de forma evidente que a coloragao do

revestimento ndo apresentou influéncia expressiva.

Por fim, ao analisar a umidade na base dos protétipos, verificou-se uma leve
tendéncia de que haja maior valor de umidade na base dos protétipos de bloco de
concreto, muito provavelmente porque essa tipologia apresenta absor¢édo de agua
inferior ao do bloco ceramico, provocando maior concentragao de agua na camada de

argamassa e na placa.

Destaca-se, no entanto, que durante a fase experimental sem o revestimento
ceramico (apenas no sistema argamassado), observou-se que a permeabilidade
lateral do bloco de concreto é significativamente superior a do bloco ceramico,
conforme demonstrado pelo ensaio do cachimbo, de modo que o bloco de concreto
absorve o volume de agua de forma muito mais célere devido ao maior volume de
poros de grandes dimensdes. Na pratica, o bloco ceramico acaba apresentando

menor permeabilidade lateral imediata. Isso faz com que a umidade permaneca
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concentrada por mais tempo nas camadas superficiais (revestimento e argamassa),

elevando a deteccéo sensorial pelos instrumentos de contato.

Conclui-se, portanto, que o acabamento passa a atuar como um elemento
equalizador do sistema. Independentemente das propriedades do bloco (substrato), a
absorcdo da placa ceramica (revestimento) torna-se o fator preponderante,
prevalecendo sobre as caracteristicas internas da alvenaria para a deteccao termo-

higrométrica, conforme pode ser observado por meio das figuras 66 e 67.

Figura 66 — Graficos de variagdo de umidade com relagdo a absorgéo de agua e diferenca de
coloragéao (a), absorgéo de agua e diferentes tipos de bloco (b).
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Fonte: Autor.

Figura 67 — Graficos de medigdo de umidade com relagédo a absorgéo de agua e diferenca de
coloragao (a), absorgcéo de agua e diferentes tipos de bloco (b).
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Fonte: Autor.

4.4. APLICABILIDADE DAS TECNICAS E CORRELAGAO

A analise qualitativa dos termogramas revelou que, apesar da diferenca de
resolucao entre a camera Flir C5 e o medidor Flir MR160, ambos os equipamentos
foram eficazes na identificagdo inicial da presenca de umidade ascendente e no
mapeamento da altura da umidade.

A Figura 68 apresenta os termogramas obtidos pela camera Flir C5 associados

as medi¢coes de umidade, nas quais a coloragao em tons de azul mais escuro indica
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maiores teores de umidade. Observou-se de forma evidente a influéncia da absorcgao
de agua do revestimento cerdmico, uma vez que, desde o primeiro dia de ensaio, ja
se nota diferencga significativa entre o lado direito do protétipo (revestimento ceramico
semi-poroso) e o lado esquerdo (porcelanato de baixa absor¢ao), sendo o primeiro

caracterizado por maiores valores de umidade.

Verificou-se ainda que, embora a medi¢cdo de umidade tenha indicado valores
mais elevados até o topo no revestimento de coloracéo branca, esse comportamento

pode estar associado a variabilidade experimental.

Adicionalmente, a Figura 68 evidenciou que, em consonéncia com Dafico et al.
(2022), houve aumento da variacéo de temperatura antes da indicagdo de umidade
pelo medidor nas mesmas regides. Esse resultado reforca que a termografia
infravermelha pode antecipar a identificagdo de areas potencialmente afetadas,
enquanto as medi¢cdes de umidade permitem avaliar a gravidade do fenémeno,

conforme ja havia sido sinalizado por Rocha, Santos e Pévoas (2018).

Figura 68 — Termogramas capturados na primeira vez que o ensaio foi realizado.
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4.5. RECOMENDAGOES TECNICAS

Com base nos resultados experimentais e nas analises de variancia
apresentadas, estabelecem-se as seguintes recomendag¢des para a inspegédo de

umidade ascendente em edificacées:
e Etapa 1 — Levantamento preliminar do sistema construtivo

Antes da realizacdo das medicbes, recomenda-se identificar, sempre que
possivel, as caracteristicas do sistema construtivo avaliado, incluindo o tipo de
revestimento ceramico, sua classe de absorgdo de agua e, quando disponivel, o tipo
de bloco utilizado na alvenaria. Essas informagdes auxiliam na interpretacdo dos
resultados, uma vez que as propriedades fisicas dos materiais podem influenciar a

migracao e a distribuicao da umidade no sistema.
e Etapa 2 — Avaliagéo inicial por termografia infravermelha

A termografia infravermelha pode ser empregada como ferramenta de
varredura inicial da superficie, permitindo identificar regides com possiveis anomalias
térmicas associadas a presenga de umidade. Essa etapa possibilita direcionar as
medicdes pontuais subsequentes para areas potencialmente criticas, otimizando o

processo de inspecao.
e Etapa 3 — Confirmacgao por medi¢cdes de umidade

ApoOs a identificacdo das areas de interesse por meio da termografia,
recomenda-se a realizacdo de medi¢cbes complementares utilizando medidor de
umidade por impedancia. Essa etapa permite confirmar a presenca de umidade e
reduzir a possibilidade de interpretacbes equivocadas decorrentes da analise
exclusivamente térmica, especialmente em situagdes em que o sistema construtivo se

encontra em equilibrio térmico.
e FEtapa 4 — Interpretacédo considerando as propriedades do revestimento

Na interpretacdo dos resultados, recomenda-se considerar as propriedades
fisicas do revestimento ceramico, especialmente sua absorgdo de agua, uma vez que
essa caracteristica pode influenciar a intensidade das respostas obtidas pelos

instrumentos de avaliacdo. Revestimentos com diferentes classes de absorgdo podem
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apresentar variagdes na magnitude das leituras de umidade ou no contraste térmico

observado.

No entanto, os resultados desta pesquisa indicam que, em ambiente interno,
independentemente da tipologia do revestimento — seja ceramica de maior absorgao
ou porcelanato de baixa absorgdo — foi possivel identificar a presengca da anomalia
associada a umidade ascendente por meio dos métodos aplicados. Adicionalmente,
nao foram observadas influéncias expressivas relacionadas ao tipo de bloco da

alvenaria ou a coloragao do revestimento ceramico nas condi¢cdes analisadas.

CAPITULO 5 - CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo analisar a presenga de umidade
ascendente em prototipos de paredes de alvenaria, utilizando métodos nao destrutivos
para avaliar a influéncia do substrato e do revestimento ceramico na detecgao do
fendmeno. A partir dos resultados experimentais obtidos e das analises estatisticas

realizadas, foi possivel estabelecer as seguintes conclusdes:
e Aplicabilidade dos métodos nao destrutivos

Aplicabilidade dos métodos ndo destrutivos: A utilizagcdo da termografia
infravermelha associada as medi¢cdes de umidade por impedancia mostrou-se
adequada para a avaliacao do fenbmeno da umidade ascendente em paredes. A
termografia possibilitou a identificagdo do fendmeno, permitindo a visualizagdo de
padrbes térmicos associados a presenga de umidade, enquanto o medidor de
umidade possibilitou a obtencdo de medigcbes relativas que contribuiram para a

confirmacgéao do diagndstico.
e Correlagao entre os métodos de avaliacao

Os resultados indicam que os métodos apresentam comportamento
complementar no diagnéstico da umidade ascendente. A termografia infravermelha
demonstrou maior sensibilidade para a identificacdo inicial do fenémeno,
especialmente em estagios iniciais. Entretanto, apds periodos prolongados, o
equilibrio térmico entre as regides umidas e secas pode reduzir o contraste térmico
observado nos termogramas, tornando necessaria a utilizagdo conjunta do medidor
de umidade por impedancia para evitar interpretacbes equivocadas ou falsos

negativos.
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¢ Influéncia do tipo de bloco utilizado

Embora os blocos ceramicos e de concreto apresentem diferengas em relagao
as suas propriedades fisicas, especialmente no que se refere a absorgao de agua total
e a permeabilidade lateral, verificou-se que o tipo de substrato exerce influéncia
secundaria na deteccdo da umidade ascendente apds a aplicagcao do revestimento
ceramico. Dessa forma, a presenca do revestimento tende a reduzir as diferencas de

comportamento entre os diferentes tipos de blocos no contexto da avaliagao realizada.
¢ Influéncia das caracteristicas do revestimento ceramico

A absorcdo de agua do revestimento ceramico foi identificada como o unico
fator estatisticamente significativo (a < 0,05) para a detec¢gdo e mensuragéo da
umidade nos ensaios realizados. Esse resultado evidencia que as propriedades fisicas
do revestimento desempenham papel relevante na resposta dos métodos de
avaliacdo empregados. Por outro lado, ndo foram observadas diferencgas
estatisticamente significativas relacionadas a coloragdo das placas ceramicas em
condicdes de ambiente interno e na auséncia de radiacao térmica ativa, indicando que

esse fator ndo interfere de forma relevante na resposta térmica observada.
e Recomendacdes técnicas para a pratica profissional

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se que inspeg¢des diagnosticas
relacionadas a umidade ascendente em ambientes internos considerem a utilizagao
conjunta da termografia infravermelha e de medi¢gbes de umidade por impedancia, de
modo a aumentar a confiabilidade das avaliagdes realizadas. Adicionalmente, os
resultados indicam que fatores como o tipo de substrato e a coloragéo do revestimento
ceramico atuam como fatores secundarios nas condigdes analisadas, podendo
receber menor prioridade em avaliagbes diagndsticas realizadas em situagdes

semelhantes.
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SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas limitagdes observadas e nos resultados obtidos nesta pesquisa,

sugerem-se as seguintes frentes para estudos futuros:

Avaliagcao sob radiacao solar direta: Recomenda-se a replicagdo do
experimento em ambiente externo, a fim de quantificar o impacto da coloragao
na detecgdo, uma vez que a literatura sugere que essa variavel se torna

estatisticamente significativa sob fontes de calor radiante;

Emprego de termografia ativa: Investigar o uso de fontes térmicas artificiais
em inspecdes internas para induzir gradientes de temperatura controlados,
buscando mitigar o efeito de equilibrio térmico que dificulta a visualizagéo da

frente umida em condi¢des de isotermia superficial apds periodos prolongados;

Desenvolvimento de matrizes de calibragdo: Propor estudos que
correlacionem o indice de absor¢ao de diferentes classes de revestimentos
ceramicos com os valores de referéncia dos medidores de umidade, visando a
criacao de curvas de calibracao que permitam correlacionar teores de umidade

na pratica pericial.
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APENDICE
1.1. Temperatura aparente refletida (TAR)

Para determinacdo da temperatura aparente refletida, seguiu-se o
procedimento descrito no item C.2.1 da NBR 16969 (ABNT, 2021), pelo procedimento
do refletor. Uma folha de papel-aluminio com dimensdes aproximadas de 20 x 20 cm
foi amassada e depois estendida. A folha foi colada em um pedaco de papelédo para

garantir maior rigidez e evitar que o material rasgasse com maior facilidade.

Inicialmente, a camera termogréfica utilizada foi configurada com emissividade
igual a 1 e distancia para 0 (zero). A camera foi posicionada na mesma orientagéo e
distancia que seria adotada na medigdo da temperatura da superficie do objeto de
interesse. Em seguida, a lente foi direcionada ao objeto e ajustado o foco na area

onde se pretendia obter a temperatura aparente refletida.

Utilizou-se um refletor infravermelho improvisado, confeccionado com papel-
aluminio previamente amassado, estendido e fixado sobre um pedaco de papelao,
com a face brilhante voltada para fora. Este refletor foi posicionado em frente e

paralelo ao objeto (Figura 69).

Sem alterar a posi¢do da camera, foram realizados trés termogramas do
refletor, sendo a média aritmética desses valores considerada como a TAR. A média
das temperaturas obtidas nos trés termogramas foi de 27,9°C = 28°C (Figura 70). Por
fim, o valor de TAR obtido foi inserido no campo correspondente a temperatura

aparente refletida no software Flir Tools, para fins de corre¢gado das demais leituras.

Figura 69 — Posicionamento do refletor em frente ao protétipo no local do ensaio

Fonte: Autor.



106

Figura 70 — Termogramas com indicagao das temperaturas médias, de forma que a TAR foi de
27,9°C = 28°C

Fonte: Autor.

1.2. Emissividade

Para a determinacdo da emissividade da superficie avaliada, adotou-se o
procedimento da emissividade conhecida, conforme item B.2.4 da NBR 16969 (ABNT,
2021). O método exige o uso de um material com emissividade previamente
conhecida, sendo recomendada a utilizagdo de fitas de alta emissividade (¢ > 0,9),
garantindo maior precisdo nos resultados. Por esse motivo, assim como foi feito no
estudo de Andrade (2020), foi utilizada fita isolante 3M Scotch 33+ cuja emissividade

de 0,9 corresponde ao maior valor comercialmente encontrado e disponivel.

Inicialmente, a camera termografica foi posicionada a uma distancia adequada
da superficie do objeto, obedecendo aos critérios descritos no Anexo C da norma.
Inseriu-se na camera o valor da temperatura aparente refletida, obtida previamente
conforme o procedimento descrito no item C.2.1 da mesma norma, conforme foi

indicado anteriormente neste apéndice.

Em seguida, aplicou-se a fita isolante elétrica preta fosca sobre a superficie do
objeto, assegurando que o material estivesse limpo, seco e em contato firme com a
superficie (Figura 71). A fita foi mantida por alguns minutos para que houvesse
estabilizagcao da temperatura. Com a emissividade do material informada no sistema

da camera termografica foi realizado o termograma.

Por meio do software FlirTools realizou-se a medi¢ao da temperatura média da
area da superficie de referéncia correspondente a area da fita isolante e uma area
idéntica ela logo ao lado. O valor da emissividade do objeto foi ajustado na interface
do software até que a leitura da temperatura média do material de referéncia
coincidisse com a temperatura medida (Figura 72). A emissividade adotada foi de
0,92.
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Figura 71 — Registro fotografico da fita isolante aplicada na superficie do protétipo

Fonte: Autor.

Figura 72 — Interface software FlirTools para ajuste da emissividade

@ FUR Tools - o

Fonte: Autor.



