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RESUMO

Em estruturas de concreto reforcadas com Polimeros Refor¢ados com
Fibras (PRF), a aderéncia entre o PRF e o concreto deve ser analisada,
uma vez que falhas nessa interface podem promover enfraquecimento
do reforco. Por meio da técnica ndo destrutiva de termografia
infravermelha é possivel detectar e avaliar tais falhas. A proposta desta
pesquisa € utilizar a termografia infravermelha ativa e passiva para
analisar danos subsuperficiais na interface PRF/concreto. Aplicando-se
a termografia infravermelha ativa, sdo pesquisados: diferentes
equipamentos para excitacdo térmica e quais as influéncias disso na
identificacdo do dano nas imagens infravermelhas. A partir da escolha
de um tipo de excitacdo térmica, faz-se a analise do calculo de contraste
térmico para avaliar a delaminacéo em vigas reforcadas por PRF. Para a
termografia infravermelha passiva, foram realizadas analises
quantitativas para avaliacdo de danos entre concreto e PRF. Uma delas
apresenta uma técnica para dimensionamento da extensdo do dano e a
outra compara, por métodos estatisticos, a temperatura no defeito
guando variados o tempo de exposicdo solar, tipo de refor¢o, dimensdo e
tipo de dano e ainda diferentes matrizes de colagem. Os resultados das
andlises qualitativas mostram que a termografia infravermelha promove
notavel identificacdo de falhas subsuperficiais entre concreto e PRF. As
andlises quantitativas também foram bem sucedidas. A técnica para
dimensionamento do dano teve erro abaixo de 15%. A utilizacdo de
andlise estatistica mostrou que o tempo de exposicdo solar é o elemento
gue mais influéncia na temperatura do defeito. Em relacdo a avaliacdo
da camera infravermelha, observou-se que a inser¢do correta da
emissividade é de cardter essencial para se obterem imagens
infravermelhas confiaveis.

Palavras-chaves: Termografia Infravermelha. Polimeros Reforcados
com Fibras. Reforco. Concreto. Aderéncia.






ABSTRACT

Concrete structures strengthened with Fiber Reinforced Polymer (FPR)
need inspection at FPR/concrete interface, once damages at this
interface can promote the weakening of strengthening system. The
infrared thermography is a non-destructive technique that may detect
and assess such damages. The purpose of this research is to use active
and passive infrared thermography to analyze subsurface damages at
FRP/concrete interface. Different sources of heating were used in order
to produce thermal excitation and its influence in identifying damages
on infrared images analyzed, when applied active infrared
thermography. Afterwards, choosing one type of heating and calculating
the thermal contrast of images, was investigated the delamination in
beams strengthened with FRP by calculating the thermal contrast.
Quantitative analyses were performed to assess damage between
concrete and FRP by using passive infrared thermography. One of them
presents a technique for quantifying the damages and the other
compares defects’ temperatures when the time of sun exposure, type of
strengthening, size and type of damages and still different matrices of
bonding are varied. The results of qualitative analysis show that, in
general, subsurface damages between concrete and FRP are remarkable
identified by infrared thermography. Quantitative analyses were also
successful. The error of the technique to quantify the damages was
below 15%. Statistical analysis shows that the time of exposure to
sunlight is the factor that most influences the defect temperature.
Regarding the evaluation of the infrared camera, the correct insertion of
the emissivity was essential to obtain reliable infrared images.

Keywords: Infrared thermography. Fiber Reinforced Polymer.
Strengthening. Concrete. Adherence.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

Com o passar dos anos, o concreto tem evoluido aproveitando do
avanco da tecnologia. Surgem com frequéncia novos componentes que
inseridos em sua mistura podem promover novas caracteristicas ao
material, tais como maior resisténcia, melhor trabalhabilidade, maior
leveza, entre outras propriedades que podem ser requeridas para cada
caso.

Naturalmente, o avanco desta tecnologia alcanca toda a
construcdo civil atingindo ndo apenas o aperfeigoamento do material,
mas também as estruturas de concreto.

Constantemente surgem novos materiais que, aderidos a uma
estrutura de concreto, fornecem a esta caracteristicas desejaveis que
talvez jamais fossem adquiridas com a utiliza¢do do tradicional conjunto
concreto/aco.

Um forte motivo para a demanda de novos materiais associados
as estruturas de concreto se deve ao fato de que atualmente as estruturas
usuais, tradicionalmente elaboradas com concreto e aco, estdo em
processo de deterioracdo. Nos dias de hoje, muitas delas encontram-se
na iminéncia de atingir o periodo de vida Util previsto inicialmente,
evidenciando-se os efeitos do envelhecimento ou, em outros casos,
observando-se o aparecimento da degradacdo prematura muito antes
deste periodo (SANTOS NETO, 2006).

Sabe-se que uma estrutura usual, desde o momento de sua
construcdo e ao longo de toda sua vida Util, esta sujeita a agentes
agressivos que por acdes quimicas e/ou fisicas podem gerar o
enfraguecimento mecéanico de seus elementos. Percebe-se, portanto, que
a corrosdo natural das barras de aco altera as condigdes iniciais
consideradas no projeto original, reduzindo assim vida Gtil prevista da
estrutura.

Outro importante motivo que estimula a busca por novos
materiais que trabalhem unidos ao concreto é o surgimento de projetos
de estruturas mais arrojadas e até mesmo de reforgos estruturais mais
eficientes e praticos, uma vez que a construcdo civil tem requerido cada
vez mais agilidade, leveza e rapidez do processo construtivo.

Conclui-se, portanto, pela observacdo de tantas edificacGes ja
construidas em concreto e aco, de variados tipos de projetos e idades,
que estes materiais comecam a se mostrar inadequados para
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determinados casos. Dessa forma, tentando solucionar este problema, a
busca por materiais mais modernos torna-se praticamente obrigatoria.

Dentre esses materiais, destacam-se dois que tém obtido sucesso
sendo utilizados individualmente ou unidos ao concreto, sdo eles: o
polimero reforcado com fibras de vidro (PRFV), o polimero reforcado
com fibra de carbono (PRFC) e ainda o polimero reforcado com fibras
de basalto (PRFB), sendo este UGltimo material mais recente nas
pesquisas. Estes sdo também denominados materiais compdsitos que
tém demonstrado ser solucdo para diversos problemas nos projetos e
reforgos estruturais devido a suas condicBes de leveza, flexibilidade,
durabilidade, resisténcia, adaptabilidade (NUNES et al., 2006).

As principais formas de comercializacdo dos polimeros
reforcados com fibras sdo: unidirecionais, bidirecionais ou
multidirecionais, de acordo com a distribuigdo das fibras. Ainda podem
ser classificados em sistemas pré-fabricados (como as chapas
pultrudadas ou laminados) ou curados “in situ” (como as mantas)
(ARQUEZ, 2010).

Dentro da Engenharia Civil, esses materiais sdo comumente
associados ao concreto como reforgos estruturais ou ainda como
estruturas mistas, conferindo-lhes inimeras vantagens em relagdo as
tradicionais chapas de aco (SANTOS NETO, 2006):

¢ Maior resisténcia e durabilidade das placas;

e Menor peso;

e Facilidade no transporte;

o Versatilidade de forma e projeto;

¢ Reducéo do periodo de construcao;

e Facilidade na preparacdo da superficie;

¢ Redugdo no uso de fixadores mecanicos.

De acordo com Meier (1995), um dos casos pioneiros na
aplicacdo de um sistema de reforgo com PRF ao concreto é o da ponte
“Ibach”, proximo ao municipio de Lucerna, na Suica. A ponte,
concluida em 1969, foi acidentalmente danificada no ano de 1991 por
um dos nucleos de perfuracdo realizados para montar sinais de trafego.
Durante processo de perfuracdo, alguns cabos de protensdo foram
completamente cortados. A Figura 1.1 mostra a ponte e o local
danificado no detalhe.

O reforgo foi executado por colagem externa de laminados de
polimero reforcado com fibras de carbono (PRFC) por resina epoxi,
conforme mostram as Figuras 1.2 (a) e 1.2 (b). Foram necessarios
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apenas 3 laminados de PRFC sendo dois deles de dimens@es 150 x 5000
x 1,75 mm e o outro de 150 x 5000 x 2,0 mm. Ao final, procedeu-se a
um teste de carga com um veiculo de 84 toneladas demonstrando que o
reforco foi executado com sucesso. Os engenheiros destacaram a
facilidade de aplicagdo do material e ainda constataram que o peso
adicionado a estrutura foi de apenas 6,2 kg, diferentemente dos 175 kg
que seriam adicionados, caso fosse adotado o0 ago como material do
reforco (MEIER, 1995).

@) ' (b)
Figura 1.2 — (a) Laminas de PRFC, (b) Execucao do reforgo: colagem das
laminas ao concreto.

Contudo, deve-se notar que, a fim de associar o polimero
reforcado com fibras (PRF) ao concreto de forma a estabelecer uma
unido sélida fazendo com que ambos 0s materiais trabalhem juntos, suas
propriedades devem ser convenientemente ajustadas, sobretudo por
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meio da garantia de uma adequada ligacdo, pela compatibilidade de
deformacdes entre eles (JUVANDES, 2002).

Por isso, a aderéncia adequada na interface PRF/concreto torna-se
um dos principais responsaveis pelo sucesso da utilizacdo conjunta
desses dois materiais.

Carmichael e Barnes (2005) relatam com detalhes a execucéo de
reforco na ponte “War Memorial”, localizada em Macon, no estado do
Alabama, nos Estados Unidos, e deixam evidente a importancia da
aderéncia para a garantia da qualidade do reforco.

A ponte “War Memorial”, executada em concreto armado, foi
finalizada no ano de 1945. Contudo, durante seus anos de servigco as
cargas usuais dos caminhdes que ali transitavam aumentaram
consideravelmente. Isto significa que a ponte passou a ser submetida a
tensbes e deformacdes maiores do que aquelas para as quais estava
inicialmente projetada. Sendo assim, em 1999, o Departamento de
Transporte do Alabama escolheu a ponte “War Memorial” para efetuar
o reforco a flexdo. Pesquisadores da Universidade de Auburn
propuseram o reforco por colagem externa de laminados de polimero
reforcado com fibras (PRF) nas vigas da ponte para fornecer a
capacidade adicional de momento positivo que esta necessitava. O
projeto de reforco foi elaborado por Swenson e Barnes (2002) e o inicio
dos servicos ocorreu em outubro de 2001.

A instalagdo das laminas de PRF nas vigas da ponte consistiu-se,
resumidamente, em trés etapas principais: a preparagéo das superficies,
a aplicacdo do epdxi de colagem nas superficies e, por ultimo, aplicacdo
das tiras de PRF na superficie de concreto, conforme mostram as
Figuras 1.3, 1.4 e 1.5 a seguir.

(@)
Figura 1.3 — (a) Aplicacdo de epoxi de colagem na viga, (b) aplicagéo de epdxi
de colagem nas tiras de PRF.
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(©
Figura 1.4 — (c) Tiras de PRF prontas para colagem, (d) Aplicagdo das tiras de
PRF nas vigas da ponte.

©)
Figura 1.5 — (e) Finalizacdo da colagem de uma das tiras com rolo de tinta, (f)
Reforgo concluido e resultado final.

Observa-se, no relatério de Carmichael e Barnes (2005) a
descricdo de inimeros procedimentos e cuidados para que a aderéncia
seja a mais perfeita possivel. Segundo os mesmos autores, uma camada
de ar, mesmo que pequena, entre o concreto e o PRF, pode proporcionar
0 inicio de uma delaminacdo quando a estrutura estiver submetida as
cargas usuais de servico. A delaminagdo ndo sé interrompe a
transferéncia de esforcos entre o PRF e o concreto como também,
devido a sua propagacao, cria o potencial de falta completa de ades&o
entre esses materiais.

Logo, uma vez instalados os laminados de PRF nas vigas da
ponte “War Memorial”, iniciou-se a etapa de inspecao para deteccdo de
falhas na aderéncia: vazios entre o concreto e 0 PRF e também possiveis
pontos de delaminacdo. O método utilizado pelos pesquisadores foi o
“tap test” (teste do toque) que € baseado no som produzido quando a
superficie do compdsito é atingida por um objeto duro. Nesta situacéo,
0s pesquisadores utilizaram uma moeda de US$ 0,25 (vinte e cinco
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centavos de Délar) para atingir o PRF instalado nas vigas. Caso haja ar
entre o laminado de PRF e o concreto, ouve-se um som 0co no momento
em que a moeda atinge a superficie de PRF. Os pesquisadores efetuaram
o “tap test” em toda a extensdo das quatro vigas onde foi colado o
laminado de PRF.

A fim de realizar a inspecéo, percorreu-se, portanto, um total de
84 metros de extensdo de tiras de PRF coladas, utilizando-se apenas
uma moeda de US$ 0,25.

Nota-se que este procedimento, além de extremamente demorado,
¢ passivel de erro humano, pois é necessario escutar 0 som 0co
proveniente do impacto da moeda para detectar as falhas e isto pode ser
confundido com ruidos externos, por exemplo. Ademais, pode acontecer
de alguma area passar despercebida e ndo ser inspecionada, ja que a
moeda é pequena e a extensao das tiras de PRF muito grande.

Este exemplo deixa clara a dificuldade na inspecdo da aderéncia
entre o concreto e o PRF, demonstrando a necessidade de estudos de
novos procedimentos de inspe¢do. Entdo, para serem obtidos resultados
mais rapidos e precisos, sugere-se recorrer aos ensaios ndo destrutivos.

Ensaios ndo destrutivos sdo métodos de inspecdo estrutural que
ndo provocam prejuizos a estrutura e ainda possuem diversos beneficios
como: prevencao de acidentes, possibilidade de aplicacdo durante o uso
ou servico da estrutura (sem necessidade de parada ou desmontagem),
menos mao-de-obra, rapidez aliada a eficiéncia, entre outras intimeras
vantagens.

Os ensaios ndo destrutivos abrangem desde simples técnicas, tal
como a inspecdo visual, até técnicas mais complexas como: utilizacdo
de raios-X, emissdo aclstica, métodos magnéticos, radar, métodos
sbnicos, métodos esclerométricos, termografia infravermelha, ensaios
ultrassdnicos, entre outros.

No caso da inspecdo da aderéncia dos reforgos na ponte “War
Memorial” a termografia infravermelha seria uma opgéo viével por ja
existirem diversas pesquisas internacionais relacionadas a este tema que
comprovam sua eficicia (GHOSH; KARBHARI, 2011) (MITANI;
MATSUMOTO, 2012) (MATSUMOTO; MITANI; CATBAS, 2015).

A termografia infravermelha é um método baseado na captacéo e
andlise de imagens obtidas por uma camera infravermelha que permite
investigacOes rapidas e eficientes sem que haja sequer contato fisico
com a estrutura. Sua aplicacdo segue o principio fundamental de que
anomalias internas ao longo de uma estrutura de mesmo material
representam fluxo de calor ndo uniforme. Essas diferencas de fluxo de
calor podem ser percebidas na temperatura superficial do elemento em
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estudo (MENDONGCA, 2005). Sendo assim, a captagdo de imagens
infravermelhas que aponte as temperaturas superficiais de um elemento
submetido a um determinado fluxo de calor pode determinar a
existéncia e a localizacdo de anomalias ou descontinuidades internas.

A aplicacdo do ensaio ndo destrutivo de termografia
infravermelha possui inimeras vantagens, limitagdes e minuciosidades,
que serdo discutidas e apresentadas ao longo deste trabalho. Tal
aplicacdo esta direcionada para aderéncia de polimeros reforcados com
fibra ao concreto, uma alianga que também possui 6timo desempenho da
unido desses materiais e que por isso ja vem sendo constantemente
pesquisada (BERG et al., 2006) (BIZINDAVY; NEALE, 1999).

1.2 Justificativa e relevancia do trabalho

A construcdo civil tem passado por um grande avanco
tecnolégico o que significa, dentre outros aspectos, que ha uma busca
por novos tipos de materiais e, consequentemente, de novas estruturas
gue se adéquem 4 atualidade. Por isso, os polimeros reforcados com
fibras associados ao concreto vém ganhando espago nas pesquisas
cientificas.

Do mesmo modo, passa a existir também uma demanda por
métodos de inspecdo mais modernos, condizentes com a nova realidade
tecnologica da construcao civil, como é o caso do ensaio ndo destrutivo
de termografia infravermelha.

Contudo, para que qualquer inovagdo cientifica comece a ser
utilizada em larga escala e assim sejam aproveitados todos os beneficios
gue oferece, é essencial que haja estudos detalhados, pesquisas
nacionais e internacionais além de refinamentos tecnolégicos de forma
gue seus eventuais problemas tornem-se mais previsiveis e, portanto,
mais faceis de serem superados.

Na engenharia civil, segundo Hollaway (2004), o uso do concreto
associado ao PRF surgiu em meados dos anos 80 com a utilizacdo de
polimeros reforcados com fibras como reforco externo de elementos de
concreto armado, na cidade de Zurique, na Suica.

Antes disso, um dos métodos de reforco mais conhecido era a
colagem de chapas de ago com resina epoxi (MENON, 2008).

No Brasil, de acordo com Curty (2009) a primeira utilizacdo da
unido desses materiais ocorreu no ano de 1990, na execucédo do reforgo,
por colagem de tiras de PRFC ao concreto, do viaduto Santa Tereza, em
Belo Horizonte — MG.
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Desde o surgimento dessa técnica de reforco, os estudos
cientificos buscam constantemente expandir o conhecimento e confianga
na utilizacdo dos compdsitos PRF. Isto impde a compreensdo precisa de
trés fatores: o comportamento dos materiais, as técnicas de aplicacdo e o
funcionamento posterior das estruturas.

No caso de estruturas reforcadas por materiais compdsitos e
concreto, para que seu funcionamento posterior seja satisfatdrio, é
necessaria a aderéncia adequada entre esses dois materiais €, portanto, a
inspecdo da qualidade da aderéncia torna-se indispensavel. Assim
sendo, é conveniente escolher para inspeciona-la um método que se
beneficie dos avancos tecnoldgicos trazendo resultados praticos,
rapidos, eficientes e seguros. Como opgdo a atender estes requisitos,
pode ser adotada a termografia infravermelha. No Grupo de Pesquisa em
Ensaios Nao Destrutivos — GPEND, da Universidade Federal de Santa
Catarina, 0 método da termografia infravermelha vem sendo testado
para este fim, desde o inicio desta pesquisa, ndo sendo encontradas
outras pesquisas brasileiras com este tema.

No Brasil, ja existem pesquisas relacionadas a termografia
infravermelha no ramo de Engenharia Civil, porém a grande maioria
esta relacionada as areas de conforto térmico e construcdo civil, mas ndo
a &rea de estruturas de concreto.

Nota-se ainda que nos trabalhos nacionais e internacionais em
geral que empregam a termografia infravermelha, sua aplicacdo em
ensaios experimentais, sejam eles realizados em laboratério ou em
campo, possui foco em analises qualitativas, ou seja, na detec¢do da
patologia somente por visualizacdo da imagem termografica. Por outro
lado, em simulagBes computacionais o foco é dado as anélises
guantitativas, como por exemplo a deteccdo de tamanho e profundidade
do defeito.

Percebe-se que analises quantitativas baseadas em dados de
ensaios experimentais ndo sao encontradas com frequéncia, ja que neste
tipo de ensaio ndo existem condicOes de contorno delimitadas, as quais
sdo essenciais para se obter sucesso em simula¢fes computacionais, mas
sim interferéncias reais que devem ser ponderadas.

Entender e ponderar estas interferéncias minimiza erros
intrinsecos a0 método e busca produzir resultados mais precisos na
aplicacdo da termografia infravermelha.

Outro fator relevante no estudo deste método ndo destrutivo esta
relacionado ao conhecimento mais aprofundado sobre cémera
infravermelha, especialmente em relacdo aos pardmetros que nela
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devem ser inseridos e que influenciam na formagdo da imagem
infravermelha.

Pretende-se, com este estudo, aprimorar a aplicagdo do ensaio
ndo destrutivo de termografia infravermelha em estruturas compostas
por concreto reforcadas por PRF por meio de analises gquantitativas e
qualitativas (com a utilizacdo de procedimentos experimentais) bem
como apontar erros intrinsecos ao método.

Desta forma, esta pesquisa também visa contribuir para o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico na construcéo civil brasileira
difundindo o ensaio ndo destrutivo de termografia infravermelha e ainda
avaliar a aderéncia na interface de estruturas de concreto e reforcadas
por PRF.

1.3 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar quantitativa e
qualitativamente o ensaio ndo destrutivo da termografia infravermelha
aplicado a estruturas de concreto reforcadas com PRF, para produzir
melhorias e avangos em sua aplicacdo para deteccdo de danos na
aderéncia entre concreto e PRF.

1.4 Obijetivos especificos

e Avaliar qualitativamente o comportamento das imagens
infravermelhas na identificacdo de defeitos subsuperficiais na interface
PRFV/concreto quando a superficie reforcada é submetida a diferentes
tipos de excitagdes térmicas artificiais.

¢ Avaliar qualitativamente e comparar as imagens infravermelhas
por célculo de contraste térmico para delaminacdo ocorrida entre o
concreto e diferentes tipos de reforgo de PRF pré-fabricados em vigas.

e Por termografia infravermelha passiva, analisar as diferencas
nas imagens infravermelhas para defeitos existentes entre o PRF e
concreto considerando diferentes tipos de polimeros, tipos e tamanhos
de defeitos subsuperficiais, tipos de matriz de colagem e diferentes
tempos de aquecimento solar.

e A partir de imagens infravermelhas, estabelecer método inédito
de célculo para estimar a dimensdo dos defeitos subsuperficiais na
interface PRF/concreto, quando utilizada a termografia infravermelha
passiva.
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o Utilizar termogramas obtidos nos experimentos quando aplicada
a termografia infravermelha passiva a fim de identificar as diferencas de
temperaturas entre defeitos subsuperficiais submetidos a diferentes
condicdes, empregando-se estatistica.

1.5 Delimitagfes da pesquisa

O estudo que sera desenvolvido nesta tese limita-se a avaliacdo
da aderéncia entre PRF e concreto com a utilizagdo do ensaio ndo
destrutivo de termografia infravermelha para o0s materiais e
equipamentos especificos utilizados nesta pesquisa.

Salienta-se que 0s materiais e equipamentos podem ter
caracteristicas diferentes dependendo do fabricante e, no caso de
resultados obtidos em laboratdrio, estes ndo devem ser extrapolados
para ambientes externos sem antes serem testados.

1.6 Organizacéo dos capitulos e estratégia de pesquisa

Este trabalho possui uma primeira parte referente a apresentacao
e bases tedricas do tema e uma segunda parte destinada aos
experimentos e suas respectivas analises e embasamentos teéricos.

No capitulo 1, a termografia infravermelha e o reforco de
estruturas de concreto com Polimeros Reforcados com Fibras (PRF) séo
brevemente apresentados e sdo postos também: justificativa e relevancia
do trabalho, objetivos e ainda a delimitacdo da pesquisa.

No capitulo 2, sdo expostos os principios fisicos da termografia
infravermelha, ou seja, sdo apresentados os fundamentos de
transferéncia de calor, que é a base tedrica da termografia infravermelha.

O capitulo 3, a partir das definicdes de transferéncia de calor
apresentadas no capitulo 2, trata do ensaio ndo destrutivo da termografia
infravermelha, mostrando seus tipos e peculiaridades.

O capitulo 4 apresenta o reforco de PRF ligado ao concreto e
mais especificamente quais sdo os problemas advindos de falta de
aderéncia entre estes materiais e como a termografia infravermelha pode
identifica-los.

No capitulo 5, é iniciada a pesquisa experimental na qual se
analisa comportamento das imagens infravermelhas na identificacdo de
defeitos artificiais na subsuperficie entre 0 PRF (chapa pré-fabricada) e
concreto, quando utilizados diferentes tipos de aquecimento, por
termografia infravermelha ativa.
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No capitulo 6, analisa-se a delaminacdo entre concreto e PRF
(chapa pré-fabricada), baseando-se no conceito de contraste térmico,
para diferentes tempos de excitacdo térmica artificial, em vigas
refor¢adas por PRF.

No capitulo 7, utiliza-se a termografia infravermelha passiva por
aquecimento solar para se estimar a dimensdo de defeitos artificiais
posicionados entre concreto e PRF (manta) para diferentes tipos e
tamanhos de defeitos e diferentes tipos de PRF.

No capitulo 8, identificam-se por andlise estatistica quais sdo 0s
parametros que influenciam na identificacdo de defeitos artificiais
incluidos na interface concreto/PRF (manta) por termografia
infravermelha passiva. Dentre os parametros analisados estdo tipo e
dimensdo do defeito, tipo de PRF (manta), tipo de matriz de colagem e
ainda o tempo de aquecimento solar.

Finalmente, o capitulo 9 apresenta as conclusdes gerais do
trabalho bem como sugestdes para trabalhos futuros.

No apéndice A avalia-se 0 equipamento principal empregado
neste ensaio ndo destrutivo: a cAmera infravermelha. Os parametros que
devem ser inseridos na cdmera tais como emissividade, umidade relativa
do ar, temperatura ambiente e distancia da lente ao objeto sdo alterados
de proposito e assim avalia-se qual a influéncia disso na identificacéo de
defeitos artificiais localizados entre concreto e PRF (chapa pré-
fabricada).

A seguir apresenta-se um fluxograma com a estratégia de
pesquisa adotada.
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CAPITULO 2 - PRINCIPIOS FUNDAMENTAIS DA
TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

Neste capitulo apresentam-se os principios fundamentais da
termografia infravermelha, especialmente aqueles relacionados a
transferéncia de calor, que sdo a base cientifica para o entendimento
deste ensaio néo destrutivo.

2.1 Conceitos de transferéncia de calor

A termografia infravermelha analisa a distribuicdo térmica e
mede a temperatura da superficie de um objeto por meio da deteccdo da
radiacdo infravermelha. Por isso, para melhor entendé-la é necessario
detalhar conceitos relacionados a transferéncia de calor.

O conceito basico de transferéncia de calor (ou calor) é a energia
térmica em transito devido a uma diferenca de temperaturas no espaco.
Esse fendmeno é divido fundamentalmente em trés modos distintos, sdo
eles: a conducdo, a conveccdo e a radiagao.

A conducdo é a transferéncia de energia que ocorre devido ao
contato direto das particulas da matéria, sélida ou fluida, em um meio
estacionario que estdo a diferentes temperaturas. Essa taxa de
transferéncia de calor entre duas superficies planas unidimensionais
pode ser calculada pela Lei de Fourier, de acordo com a Equacdo 2.1
(INCROPERA et al., 2008):

0 =k @.1)

Sendo:

0« : é o fluxo térmico e representa a taxa de transferéncia de calor
na direcdo x por unidade de area perpendicular a direcdo da
transferéncia, dada na unidade W/m?.

k: propriedade de transporte conhecida como condutividade
térmica. E uma caracteristica do material e sua unidade usual é
W/(m.K).

Z—i : € o0 gradiente de temperatura, que nas condi¢Ges de estado

. ;- daT T =T fri
estacionario pode ser representado como — = guente” Jrio

L
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Além da conducdo, existe ainda a convecgdo que é um tipo de
transferéncia de calor que se refere uma superficie e um fluido em
movimento, quando eles estiverem a diferentes temperaturas. E bastante
relevante principalmente quando existe um movimento significativo de
fluido ao redor de um solido.

Por fim, tem-se ainda o modo de transferéncia de calor mais
importante para a caracterizacdo da termografia infravermelha: a
radiacao.

A radiacdo é a energia em transito que ocorre em todas as
superficies com temperaturas diferentes de zero Kelvin por meio da
emissdo de ondas eletromagnéticas. Essas ondas sdo capazes de realizar
trocas de energia, sem a necessidade de um meio interposto entre as
superficies de diferentes temperaturas. Portanto, enquanto a
transferéncia de energia por convecgdo ou condugdo requer a presenga
de um meio material, a radiacdo, diferentemente, ocorre no vacuo.

A radiacdo relacionada a transferéncia de calor também é
conhecida como radiacdo térmica. Para entender melhor seu conceito
deve-se considerar a classificacdo das ondas eletromagnéticas. Estas séo
divididas em intervalos, de acordo com seus comprimentos de onda.
Essa classificacdo é denominada espectro de radiacdo eletromagnética.
Dentre as bandas que formam esse espectro, a radiacdo térmica é o
intervalo referente as ondas que causam ou afetam o estado térmico de
um corpo, conforme esta indicado na Figura 2.1.

Analisando-se, agora, dentro do intervalo denominado radia¢do
térmica, ou seja, no intervalo de comprimento de onda () entre 10™ a
10? um, percebe-se que, conforme o comprimento de onda aumenta, n&o
€ mais possivel perceber visualmente a radiagdo que o corpo continua a
emitir, logo, esta faixa é definida como radiacdo infravermelha. Na
figura 15, observa-se, no espectro de radiacdo eletromagnética, a faixa
de radiagdo infravermelha representada pelo no intervalo “IR”.



47

:

[o]

Amarel
— Vermelh

\

Infravenmelho

]
107 107 10 1072 10! 1 10 10° 10° 10*
Algem)

Figura 2.1: Espectro de radiacéo eletromagnética (INCROPERA et al., 2008).

O método da termografia infravermelha fundamenta-se em
conceitos da radiacdo térmica dos corpos relacionados a faixa de
radiacdo infravermelha.

Sabe-se que qualquer fonte material (corpo sélido, banho liquido,
mistura de gases), com temperatura acima do Zero Absoluto emite
energia na forma de ondas eletromagnéticas. A temperatura e a radia¢do
térmica sdo reflexos do grau de agitacdo das moléculas do material, ou
seja, quanto maior o grau de agitacdo das moléculas, maior serd a
temperatura e maior sera a emissdo de radiacdo térmica do material. A
camera infravermelha funciona como um radiémetro espectral que mede
esta energia de agitacdo, possibilitando a captacdo de imagens e da
temperatura superficial de um corpo.

Associados a radiagdo, existem ainda outros conceitos que
complementam a compreensdo dos conceitos de transferéncia de calor e
também sdo essenciais para o entendimento da técnica de termografia
infravermelha.

O poder emissivo da superficie, a emissividade e a temperatura
da superficie do material sdo alguns dos importantes parametros para
medicdo da radiacdo infravermelha.

2.1.1 Emissividade

A emissividade (¢) de um material é a razéo entre a radiagdo
emitida pela superficie e a radiacdo emitida por um corpo negro a
mesma temperatura, sendo corpo negro um absorvedor e emissor
perfeito de radiacéo.
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A definicdo de emissividade esta associada a alguns fatores tais
como: temperatura, angulo de emissdo e comprimento de onda.
Caracteristicas da superficie do material tais como: geometria e
composicdo quimica também sdo importantes para caracterizacdo desse
parametro.

Por isso, existem quatro diferentes tipos emissividades que
podem ser definidas, conforme o carater direcional e conforme a relagdo
com o comprimento de onda. Percebe-se, portanto, que a emissividade
pode assumir diferentes valores de acordo com o interesse do estudo que
pode ser focado na emissdo em um dado comprimento de onda ou em
uma dada direcdo, ou entdo em médias integradas ao longo de
comprimento de onda e dire¢cGes (INCROPERA et al., 2008).

Considerando-se esses fatores, define-se a emissividade espectral
direcional, &, o(1,0,9,T), de uma superficie a uma temperatura T, como a
razdo entre a intensidade da radiacdo (l) emitida no comprimento de
onda A e nas direcles de 6 e ¢ e a intensidade de radiacdo emitida por
um corpo negro nos mesmos valores de T e A, dada pela Equacdo 2.2.

L1e(A0,6.T)
&04,0,¢0,T) = —'11/1 — (2.2)

Em que:

I, : intensidade de radiacdo emitida de acordo com seu
comprimento de onda.

l,..: intensidade de radiacdo emitida por um corpo negro de
acordo com o comprimento de onda.

Se a intensidade de radiagdo emitida da Equagdo 2.2 for
integrada em todos os comprimentos de onda (A) resultara, entdo, na
chamada emissividade total direcional, que é calculada conforme a
Equacéo 2.3.

1.(6,,7)
€00, T) == ~05~ (2.3)

Porém, na pratica, adotam-se propriedades de radiacdo médias em
todas as direcBes, chamadas propriedades hemisféricas.

Ex(A) = [ [2110(2,6,) cos 8 sin 6 dOd¢p (2.4)
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Como a integral da taxa da energia de radiagdo emitida I, . em um
determinado comprimento de onda por unidade de superficie ao longo
de todo hemisfério é o poder emissivo espectral E;, segundo Equacéo
2.4, a emissividade espectral hemisférica pode ser expressa como
mostra a Equagéo 2.5.

EA(A,T)

a@T) = Epcn(AT)

(2.5)

Por fim, se escolhermos calcular a emissividade espectral
direcional como uma média em todas as dire¢cbes e comprimentos de
onda, serd obtida a expressdo de emissividade total hemisférica,
conforme Equacéo 2.6, a qual serd o pardmetro utilizado neste trabalho.

E(T)

e(T) = (2.6)

T Een(T)

A radiacdo ndo é considerada um fendmeno simples, por isso,
além da simplificacdo na forma de medir a emissividade, ainda existem
outras simplificacbes que ndo consideram dependéncia do comprimento
de onda e nem da direcdo nas propriedades. Sendo assim, em célculos
de radiacdo, sdo utilizados conceitos de superficie cinza e difusa. A
superficie é considerada difusa quando suas propriedades séo
independentes da direcdo, jA a superficie cinza é aquela em que as
propriedades ndo dependem do comprimento de onda, portanto,
percebe-se que a emissividade hemisférica total é relativa a uma
superficie cinza e difusa. Apesar de superficies reais ndo emitirem
radiacdo de forma perfeitamente difusa, geralmente se aproximam disso.

Na analise de radiacdo, é comum considerar-se que as superficies
sdo emissoras difusas com uma emissividade igual ao valor da dire¢do
normal (6 = 0). Sendo assim a emissividade total hemisférica, também
conhecida como emissividade média, & considerada praticamente
constante para cada tipo de material.

A emissividade esta relacionada com a absortividade pela lei de
Kirchhoff. Esta lei afirma que em um corpo, em situacdo de equilibrio
térmico, a emissividade espectral para a emissdo de radiacdo a
temperatura T € igual ao poder de absorcdo espectral para a radiacéo
proveniente de um corpo negro, @ mesma temperatura T.
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2.1.2 Lei de Stefan Boltzman

A radiagdo que é emitida pela superficie de um corpo tem sua
origem na energia térmica da matéria delimitada pela superficie. A taxa
na qual a energia é liberada por unidade de &rea (W/m®) é conhecida
como poder emissivo da superficie. A lei de Stefan-Boltzmann define a
relacdo entre poder emissivo de um corpo negro (E,) e sua temperatura,
conforme mostra a Equagéo 2.7.

E, =0Tg (2.7)

Em que:

E.: poder emissivo de um corpo negro (W/m?)

o: constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67 . 10° W/m%.K*)
Ts: Temperatura absoluta em Kelvin (K)

Um corpo negro ideal deve ter a emissividade igual a 1 enquanto
gue qualquer objeto real deve ter a emissividade menor que 1. Isso
significa que um objeto real ndo absorve e nem emite toda energia nele
incidente.

Portanto, um fluxo térmico emitido por uma superficie real é
menor que aquele emitido por um corpo negro a mesma temperatura e é
dado pela Equagdo 2.8:

E = eoTd (2.8)

Em que:
E: poder emissivo (W/m?)
€: emissividade de um corpo

2.1.3 Interceptacgdo da radiagdo em um corpo

Como ja foi dito, a emissividade caracteriza a emissao de energia
de um corpo. Isto significa que no ambiente, além da radiacdo emitida
pelo corpo, ha também a radiacdo recebida que é, portanto, proveniente
de todas as dire¢des ao longo de um intervalo de comprimento de onda.
Assim sendo, torna-se importante analisar os processos que resultam da
interceptacdo da radiacdo por um meio solido ou liquido.
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No momento em que a radiagdo atinge superficie de um corpo,
uma parte é absorvida, outra parte é refletida e outra, se houver, é
transmitida.

Na Figura 2.2, pode-se observar a radiacdo incidente em um
corpo que se divide em trés partes. A fracdo de irradia¢do absorvida pela
superficie ¢ chamada absortividade (o), a fragdo refletida pela superficie
¢ chamada refletividade (p) e a fragdo transmitida pela superficie é
chamada transmissividade (1) (CENGEL, 2012).

Sendo Gaps, Grent € Girans as porcdes de fluxo de radiacdo incidente
absorvida, refletida e transmitida, respectivamente, concluem-se como
resultados as EquacGes 2.9 e 2.10, de acordo com a Figura 2.2.

Gaps + Grefl + Girans = G (2.9)

a+p+tr=1 (2.10)
*Para superficies opacas t= 0

Radiagao
incidente

G, Wim*
Refletida
\ oG

Absorvida
Material aG
semitransparente

Transmitida
TG

Figura 2.2 — Absorgao, reflexéo e transmissdo da radiagdo incidente em
material semitransparente (CENGEL, 2012).

E importante notar que nas Equacdes 2.9 e 2.10, para aplicacbes
em engenharia sdo desconsiderados composicdo e espessura do meio,
além de efeitos volumétricos que podem ocorrer no meio, sendo entdo
utilizadas para fendmenos de superficie.

A energia radiante absorvida por um corpo (Gaps) é transformada
em calor e assim colabora para 0 aumento de sua temperatura, porém
parcelas transmitidas e refletidas ndo sofrem mudanca em seus
comprimentos de onda.



52

2.2 Camera infravermelha

A camera infravermelha, também conhecida como termovisor, é
0 principal instrumento para a realizacdo do ensaio ndo destrutivo de
termografia infravermelha. Ela é capaz de detectar a radiacdo
infravermelha emitida por um objeto e converté-la em imagem visivel
atribuindo-Ihe leituras de temperatura.

O sistema de deteccdo da cAmera infravermelha pode ser de dois
tipos: sistema de deteccdo por varredura (scanning system) ou sistema
fixo de detec¢do (staring system), sendo este Ultimo o tipo utilizado no
equipamento deste trabalho.

O sistema de detecgdo por varredura, como o préprio nome ja
define, possibilita a varredura de uma area por meio de um conjunto
eletromecanico de espelhos e/ou prismas rotativos. Para realizar a
varredura, esse sistema necessita de apenas um detector ou de um
arranjo linear de detectores. Essa configuracdo apresenta como
desvantagem a limitacdo da taxa de repeticdo dos quadros (Frame
Rate), o que prejudica a qualidade da imagem.

O sistema fixo de deteccdo também é conhecido como Matriz de
Plano Focal ou FPA (Focal Plane Array). Esse sistema possui
detectores posicionados no formato de uma matriz bidimensional e
assim a radiacdo incidente € captada diretamente. Percebe-se, dessa
forma, que a taxa de repeticdo de quadros pode ser alta, diferentemente
do sistema de deteccdo por varredura, j4 que cada elemento da matriz
pode acompanhar diretamente a radiagdo emitida, proveniente do corpo
sob inspecéo.

As Figuras 2.3 (a) e (b) ilustram o funcionamento destes sistemas
de deteccdo, especificando alguns de seus componentes.

Além do tipo de sistema utilizado, é importante caracterizar o
tipo de detector infravermelho que comp@e a cAmera infravermelha uma
vez que este € um dos componentes mais importantes para definir seu
desempenho. Existem dois tipos de detectores: térmicos e de fétons.

L E definido como o nimero de vezes que uma imagem completa é atualizada pelo
termovisor em um segundo. Baixas taxas de repeticdo de quadro produzem uma
imagem borrada quando existe um movimento relativo entre o Termovisor e 0
objeto sob inspecdo (SANTOS, 2012).
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(@ ®)

Figura 2.3 — (a) Sistema de detec¢do por varredura. 1) Detector; 2) Lente; 3)
Espelho de deflexdo horizontal; 4) Espelho de deflex&o vertical; 5) Lente; 6)
Objeto; 7) Ponto de medic&o. (b) Sistema com Matriz de Plano Focal. 1)
Objeto; 2) Lente; 3) Detectores. (TAN et al., 2009).

Os detectores térmicos se caracterizam por responderem a uma
mudanca de temperatura com uma variacdo de alguma propriedade
fisica, sendo mais comum a variacdo de sua resisténcia. A radiacdo
incidente é absorvida e 0 aumento da temperatura produz o sinal de
saida. Este tipo de detector absorve todos os comprimentos de onda, por
isso possuem resposta espectral ampla e uniforme, porém possuem
sensibilidade baixa e tempo de resposta lento quando comparados aos
detectores de fétons (ou fotodetectores). Alguns exemplos de detectores
térmicos sdo: a termopilha, detector piroelétrico e bolémetro. O
equipamento utilizado nesta pesquisa possui sistema fixo de deteccdo
(FPA) cuja matriz é formada por microboldmetros, conforme ilustra a
Figura 2.4.

Nos detectores de fotons, a incidéncia da radiacdo € transformada
rapidamente em cargas elétricas uma vez que os fotons incidentes
carregam os elétrons da banda de valéncia para a banda de condugcéo.
Operam em temperaturas abaixo de zero para melhorar o desempenho,
necessitando, nesses casos, de resfriamento criogénico ou resfriamento
por processo elétrico. Possuem como caracteristicas: resposta espectral
limitada, alta sensibilidade e rapido tempo de resposta. Um exemplo
comum de fotodetector é o de Mercirio-Cadmio-Tellrio (HgCdTe).
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Figura 2.4 — (a) Sistema de detecgédo por Matriz de Plano Focal formada por
microbolémetros (detectores térmicos). (b) Microbolémetro. (c) Detalhamento

de um microbolémetro.

Outra importante caracteristica de uma cadmera infravermelha é a
definico de qual a faixa de comprimento de onda da radiacéo
infravermelha ela abrange.

A NBR 15572:2008 — Ensaios ndo destrutivos — Termografia —
Guia para inspecdo de equipamentos elétricos e mecénicos — divide a
radiagdo infravermelha em diferentes regides de acordo com a faixa do
comprimento de onda, conforme mostra a Tabela 2.1.

Segundo Rogalski e Chrzanowski (2002), em geral, a banda
espectral preferida para serem obtidas altas performances da imagem
térmica ¢ a faixa entre 8§ um e 14 pm (dentro da faixa de infravermelho
distante). Entretanto, a banda entre 3 pm e 5 pm (dentro da faixa de
infravermelho médio) pode ser mais apropriada para objetos mais
guentes ou entdo caso a sensibilidade seja menos importante que o
contraste. A Figura 2.5 localiza essas bandas espectrais mais utilizadas
para termovisores dentro do espectro eletromagnético.

Tabela 2.1 — Divisdo da radiacdo infravermelha adotada pela NBR 15572:2008.

Regido Faixa comprimento de onda
Infravermelho muito proximo 0,78 um — 1,1 pm
Infravermelho préximo 1,1 pm—3 um
Infravermelho médio 3 um—6 pm
Infravermelho distante 6 um — 15 pm

Infravermelho muito distante 15 pm — 1000 pm
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RADIAGAO OPTICA

RADIAGAO TERMICA
Raios-X Visivel
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Figura 2.5 — Espectro eletromagnético e as faixas espectrais utilizadas na
fabricagdo de cAmeras infravermelhas.

A escolha dessas faixas esta relacionada com a transmitancia da
atmosfera a radiacdo infravermelha que varia de acordo com o
comprimento de onda da radiacdo. Quanto maior a transmitancia
atmosférica & radiagdo infravermelha, melhor o desempenho do
termovisor. Sendo assim, observa-se pelo grafico da Figura 2.6, que as
maiores transmitancias estdo compreendidas, aproximadamente, entre as
bandas espectrais de 3 pm a 5 pm e de 8 um a 14 pm. Dentre essas duas
faixas, a Ultima faixa é a mais utilizada por apresentar maior
sensibilidade a objetos a temperatura ambiente e melhor transmitancia
através de neblina e fumaga.

Dentro do campo de visdo, interessa-nos ainda definir o menor
detalhe visivel que a cAdmera pode captar. Este parametro é o chamado
“campo de visdo instantdneo”, ou IFOV (Instantaneous Field of View), é
medido em radianos e corresponde a projecdo de 1 pixel na superficie
observada. Portanto, a soma de todos os IFOVs resulta no FOV, que é o
campo de visao total da imagem.
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Figura 2.6: Transmissividade atmosférica na regido do infravermelho para
uma camada de ar de 1.830 m de espessura, ao nivel do mar contendo,
contendo 17 mm de agua precipitavel (ROGALSKI; CHRZANOWSKI, 2002).

Em relagdo a dtica da camera infravermelha, pode-se definir sua
resolucdo espacial, ou seja, 0 seu campo de visdo e também seu campo
de visdo instantaneo.

O “campo de visdo” de uma camera infravermelha, também
conhecido como FOV (Field of View), é a maior area que o equipamento
pode captar a uma dada distancia, ou seja, € o tamanho da imagem
projetada na janela do termovisor. Geralmente é descrito em graus
horizontais por graus verticais angulares.

O IFOV pode ser calculado a partir da Equacéo 2.11.

IFOV =% (2.11)
Pix

Sendo:

IFOV: campo de visdo instantaneo, em microrradianos [mrad]

FOV: campo de visdo total, em microrradianos [mrad]

Pix: nimero de pixels

Tomando-se como exemplo uma camera infravermelha com FOV

= 28° (horizontal) x 21° (vertical), pixels de 160 (horizontal) x 120
(vertical). Tem-se:

28 -
IFOV,,, = ﬁ = 3,1 mrad
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T
21.m
120

IFOV,pre = = 3,1 mrad

Contudo, o IFOV geralmente é um parametro fornecido pelo
fabricante. Sendo assim, tendo-se o IFOV como dado, pode-se calcular a
distdncia méxima que um objeto de tamanho “d” pode ser detectado
pelo termovisor pela equagédo 2.12.

Dist = —— (2.12)
IFOV
Sendo:
Dist: distancia maxima, em metros [m], que um objeto de
tamanho d pode ser detectado.
d: tamanho do objeto sob inspec¢do, em metros [m]
IFOV: campo de visdo instantaneo, em radianos [rad]

Adotando-se 0 mesmo exemplo anterior, para um objeto de
aproximadamente 31 x 31 cm, a distancia maxima para que possa ser
detectado é de 100 metros.

Dist = 031 =100
W= 37103 0™

Na Figura 2.7, podem ser observadas algumas medidas de campo
de visdo, detalhamentos e distancias maximas que o termovisor desse
exemplo pode detectar.
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Figura 2.7: Campo de visdo (FOV) e campo de visdo instantaneo (IFOV) de
uma camera de 160 x 120 pixels, IFOV 3,1 mrad e FOV 28° x 21°.
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Portanto, percebe-se que o campo de visdo é determinante na
localizacdo de uma anomalia. Sendo assim, é importante haver a
precaucdo no momento da leitura de detalhes da imagem ja que isto esta
vinculado a distancia tomada e, consequentemente, a especificagdo do
equipamento.

Caso seja necessario melhorar a resolu¢do quando existe uma
distancia maior, podem ser utilizadas lentes especiais, porém existe a
desvantagem da diminuicdo do campo de visdo. Isso significa que
chegar mais préximo ao alvo, € 0 mesmo que utilizar a lente. Porém,
como nem sempre € possivel se aproximar do alvo em uma inspegédo, em
certas ocasides as lentes sdo indispensaveis.

Outro fator importante na analise termografica da imagem € a
temperatura detectada. Por isso, deve-se observar a resolucdo de medida
e a sensibilidade térmica do equipamento.

A resolugdo de medida também ¢é conhecida como “campo de
visdo instantaneo de medida”, MIFOV (Measuring Instantaneous Field
of View) ou ainda IFOV,. Este pardmetro define o menor objeto que
pode ter sua temperatura medida com exatiddo a uma determinada
distancia. De acordo com Snell (2005), uma leitura de temperatura deve
obedecer a resolugdo de medida, pois pode ter grande influéncia na
andlise da intensidade do defeito. Infelizmente, os fabricantes
geralmente ndo fornecem este parametro do equipamento, contudo sabe-
se que geralmente é inferior a resolucdo espacial. Isto significa que,
adotando-se novamente as definicbes do equipamento do exemplo
anterior, para medir-se com exatiddo a temperatura de um objeto de
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dimensfes 3,1 x 3,1 cm, a distincia maxima adotada deve ser,
aproximadamente, de 2 a 4 vezes menor que 100 metros.

Interessa-nos ainda a menor diferenca de temperatura que uma
camera infravermelha é capaz detectar. Este parametro é chamado de
sensibilidade térmica ou também conhecido como NETD (Noise
Equivalent Temperature Difference). Mais especificamente pode-se
definir a sensibilidade térmica como a medida do nivel de ruido da
imagem de uma cémera infravermelha. Ela depende, portanto, da
captacdo de luz do sistema dptico, do tipo de receptor e do ruido do
sistema, mas ndo depende da resolugdo espacial (HOLST, 2000).
Segundo 0 mesmo autor, para baixas temperaturas o sistema de um
termovisor apresenta mais ruidos e sua resolucdo diminui sendo que 0s
equipamentos que trabalham na faixa de 3 a 5 um s&o mais prejudicados
do que aqueles que trabalham na faixa de 8 a 14 pm.

2.3 Fatores que influenciam na captacao de imagens infravermelhas

O ensaio ndo destrutivo da termografia infravermelha ndo ¢ de ser
de facil procedimento, pois existem diversos fatores que influenciam na
andlise dos resultados. Caso ndo se tomem certos cuidados antes e
durante a realizagdo do ensaio, pode haver conclusdes equivocadas uma
vez que, ao analisar o termograma, € alto o risco de se confundir, ou até
mesmo de ndo se detectar, os defeitos de um objeto.

Em um termograma, irregularidades na temperatura superficial
podem ndo apenas serem advindas de danos no objeto inspecionado,
mas também resultantes de fatores externos, tais como (DE FREITAS;
DE FREITAS; BARREIRA, 2014):

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

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

e Condicbes de medicdo, como por exemplo: emissividade
empregada, temperatura e umidade do ambiente, distncia entre camera
e objeto, definicdes do equipamento, experiéncia do operador, entre
outras condicdes.

Esses fatores podem influenciar resultados de temperaturas
apresentadas no termovisor diferentes das temperaturas reais, ja que a
formacdo da imagem estd associada a captacdo da radiacdo
infravermelha que atinge detector da camera e ndo em uma simples
medicdo direta da temperatura.
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Segundo o Manual do Utilizador Flir B Series T Series (2010),
manual do equipamento utilizado nesta pesquisa, a camera ao ser
apontada a um objeto recebe radiacfes emitidas pela superficie do
préprio objeto bem como de outras fontes envolvidas no meio em que o
objeto esta inserido (meio adjacente). Ambas as radiaces sdo, em parte,
atenuadas pela atmosfera na trajetoria de medicdo. A estas, se junta uma
terceira contribuicdo de radiacdes emitidas pela propria atmosfera, como
esta ilustrado pela Figura 2.8.

€ Wop; L €T Wop; N
TObj (1_8) Wreﬂ > (1_8) T Wreﬂ a
2 \ (]_T) Watm o
T Tam
Wreﬂ
/ Treﬂ
Eeff =1
O]

Figura 2.8 — Representacdo esquematica da situacdo da medicao
termografica geral. 1) meio adjacente, 2) objeto, 3) atmosfera, 4) camera. T -
temperatura do objeto, T - temperatura do meio adjacente, Ty -
temperatura da atmosfera, W, - Poténcia da radiacéo emitida pelo objeto, Wi
- Poténcia da radiacdo emitida pelo meio adjacente, Wy, Poténcia da radiagdo
emitida pela atmosfera (MANUAL DO UTILIZADOR FLIR, 2010).

A configuracdo da Figura 2.8 pode ser descrita de acordo com a
Equacéo 2.13.

Wtot = STWDb]' + (1 — S)TWTefl + (1 — T)Watm (213)
Sendo:

Wopj: poténcia da radiacéo emitida pelo objeto

Wien: poténcia da radiacdo emitida pelo meio adjacente
Wam: poténcia da radiacdo emitida pela atmosfera

¢ : emitancia do objeto

1: transmitancia da atmosfera
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Portanto, é a soma dessas radiacbes que atinge o detector,
gerando de um sinal de saida que é processado e transformado em
imagens visiveis com leituras de temperatura.

Nota-se ainda que o valor da intensidade do sinal de saida, gerado
pelo detector, estd associado a alguns parametros fornecidos pelo
termovisor tais como: emissividade, distancia do objeto ao termovisor,
entre outros parametros relativos ao meio ambiente que sdo necessarios
para o célculo da temperatura do objeto sob inspe¢do. Logo, a precisdo
da medida de temperatura depende da calibracdo do termovisor e da
exatidao dos parametros informados pelo operador (SANTOS, 2006).

2.3.1 Qualificacéo do termografista

Uma das principais medidas a serem adotadas para se obter maior
precisdo de imagens infravermelhas capturadas é ter um operador de
camera infravermelha (ou termografista) apto e qualificado para esta
tarefa.

Um termografista qualificado deve, primeiramente, ter aptiddo
visual, natural ou corrigida, e ainda conhecer bem as caracteristicas e
funcionamento da camera utilizada, bem como saber das propriedades
dos objetos em inspegdo e ter conhecimentos sobre a transferéncia de
calor e teoria de radiacdo infravermelha.

Como todos estes fatores podem influenciar no resultado das
imagens, tais conhecimentos propiciam diferenciar um defeito real de
uma falsa anomalia, tornando a analise mais confiavel.

Para adquirir este conhecimento, sd0o necessarias normas que
orientem 0o treinamento de um termografista para que haja
procedimentos padronizados na aplicacdo do método.

De acordo com Santos; Alves e Bortoni (2011), em outubro de
2005 foi estabelecido no Brasil pela ABENDI (Associacdo Brasileira de
Ensaios Ndo Destrutivos e Inspe¢des) um grupo de trabalho para dar
inicio a elaboracéo de regras para a certificacdo de pessoal qualificado
para atuar com o ensaio ndo destrutivo de termografia infravermelha.
Este grupo teve como base para as discussdes duas normas e uma
recomendacao, todas internacionais. Sao elas:

« ISO 9712 — Nondestructive testing — Qualification and
certification of personnel was prepared by Technical Committee ISO/TC
135, Subcommittee SC 7. Publicada pela Organizacgéo Internacional de
Normalizacéo (International Organization for Standardization — 1SO);
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* Recommended Practice No. SNT-TC-1A - Personnel
Qualification and Certification in Nondestructive Testing publicada pela
Sociedade Americana de Ensaios N&o Destrutivos (The American
Society for Nondestructive Testing — ASNT) e sob direcdo da SNTTC-
1A Review Committee2;

+ 1ISO 18436 — Condition monitoring and diagnostics of machines
- Requirements for qualification and assessment of personnel - Part 7:
Thermography. Foi preparada pelo comité técnico ISO/TC 108,
Subcomité SC 5 e publicada pela Organizacdo Internacional de
Normalizacdo (International Organization for Standardization — 1SO).

Como resultado, este grupo de trabalho elaborou a NA-009 —
Qualificacdo e Certificagdo de pessoas em termografia (ABENDI,
2011), que é a base do curso de certificacdo em termografia oferecido
pela ABENDI, instituigdo acreditada pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) como organismo de
certificagéo de pessoas (OPC).

Além disso, de 2005 a 2010, a comissdo de termografia (CE-
58:000.11), estabelecida pela ABENDI e sob sua dire¢do, juntamente
com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), publicou
cinco normas relativas ao ensaio de termografia infravermelha
(SANTOS; ALVES; BORTONI, 2011):

¢ ABNT NBR15424 — Ensaios ndo destrutivos — Termografia —
Terminologia.

¢ ABNT NBR 15572 — Ensaios ndo destrutivos — Termografia
por infravermelho — Guia para inspecdo de equipamentos elétricos e
mecanicos.

¢ ABNT NBR 15718 — Ensaios ndo destrutivos — Termografia —
Guia para verificacdo de termovisores.

¢ ABNT NBR 15763 — Ensaios ndo destrutivos — Termografia —
Critérios de definicdo de periodicidade de inspe¢do em sistemas
elétricos de poténcia.

¢ ABNT NBR 15866 — Ensaios ndo destrutivos — Termografia —
Metodologia de avaliacdo de temperatura de trabalho de equipamentos
em sistemas elétricos.

Outra norma muito utilizada que referencia diretamente a
termografia para inspecdo em estruturas reforcadas com polimeros
reforcados com fibras € a CNR-DT 200/2013 que se apresenta como um
guia para projeto e construgéo de sistemas reforcados com PRF.
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Entretanto, apesar de tantos estudos, discussGes e normas,
percebe-se que estas sdo principalmente direcionadas para sistemas
elétricos e, portanto, muito pouco ou nada aproveitaveis para a area de
construcdo civil. Sendo assim, o Brasil ainda necessita de normas
especificas para este método aplicado a engenharia civil.

Apesar de ja ser utilizada como ensaio ndo destrutivo na
engenharia civil, a termografia infravermelha ndo possui norma
brasileira especifica nesta éarea, ou seja, ndo ha& padronizacdo
normalizada da analise, o que faz com que muitos engenheiros civis
prefiram ndo adotar esta técnica mesmo que ela possa oferecer
excelentes resultados, quando utilizada corretamente.

2.3.2 Escolha da camera infravermelha

Um termografista qualificado deve ainda saber escolher o tipo de
camera infravermelha adequada para a inspecdo. Nessa escolha, devem
ser conhecidas algumas caracteristicas do ensaio, tais como aponta
Santos (2012) baseando-se em pesquisa na area de eletricidade:

e Temperatura dos objetos inspecionados: o que definira a faixa
de temperatura e a faixa de comprimento de onda que o termovisor deve
alcancar.

e Distdncia da camera ao objeto e tamanho do objeto
inspecionado: o que definird a resolugdo espacial (FOV, IFOV) e a
resolucéo de medida (MIFOV) do termovisor a ser utilizado.

e Variagdo de temperatura do ambiente onde se desenvolve a
inspecdo: o que definira a faixa de temperatura de operacdo do
termovisor.

Além dessas caracteristicas deve-se escolher ainda o tipo de
sistema de deteccdo (sistema fixo ou varredura), tipo de detector
(térmico ou por fétons), tamanho e peso do equipamento, entre outras
peculiaridades.

Baseando-se nestas caracteristicas, podem ser escolhidas, de
forma geral, algumas das definicBes que um termovisor adequado para
inspecdes aplicadas a engenharia civil deve possuir:

e Leveza, a fim de possibilitar boa portabilidade, permitindo
inspecOes longas e em grandes areas.

e Faixa espectral de 8 um a 14um, ja que, esta faixa possui uma
menor interferéncia do reflexo solar e as influéncias da atmosfera em
inspecOes realizadas em ambientes abertos e a grandes distancias, além
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de alta transparéncia da atmosfera a radiacdo infravermelha (ARAUJO;
BARBOSA,; SINISCALCHI, 2008).

o Sistema fixo de deteccdo (Detector de Matriz de Plano Focal -
Focal Plane Array), uma vez que ndo existem partes moveis como no
sistema de deteccdo por varredura, facilitando, por exemplo, o
transporte do equipamento.

e Detector infravermelho térmico do tipo microbolémetro, pois
possui menor consumo de energia e possibilita operacdo em temperatura
ambiente.

e Temperatura de operacdo de -15° C a 50° C, ideal para
ambientes de altas ou baixas temperaturas. Esta é faixa de temperatura
na qual o termovisor pode operar e que o fabricante garante as
especificacdes fornecidas. Estes valores sdo adequados a praticamente
toda extensdo do territorio brasileiro.

Outras caracteristicas tais como resolucdo espacial e de medida,
sensibilidade térmica, taxa de repeticdo de quadros (frame rate), faixa
de temperatura do objeto sob inspecdo devem atender as distancias e as
dimens6es dos alvos encontrados bem como as definicdes do material e
0 objetivo da inspecéo.

Neste trabalho foram utilizados 2 tipos de céameras
infravermelhas sendo que ambas possuiam todas as caracteristicas
desejadas descritas anteriormente. Além disso, ambas as cameras sao da
marca FLIR e especificas para inspecdes em edificagdes, segundo o
fabricante. Ha algumas diferencas entre estas em relacéo a resolucéo da
imagem entre outras especificacbes que serdo mais bem definidas
posteriormente, de acordo com o0s experimentos que cada qual sera
utilizada.

2.3.3 Influéncia da emissividade

O funcionamento da cdmera infravermelha é baseado na medicao
da radiacdo emitida pelo corpo sob inspe¢do. Como consequéncia desse
fato a emissividade torna-se um dos principais parametros para a correta
leitura de temperatura em um termovisor, uma vez que a radiacdo é
muito dependente desta propriedade.

Como ja foi descrito anteriormente, no subitem 2.1.2, a
emissividade pode variar de acordo com o comprimento de onda, o
angulo, forma do objeto, o tipo de sua superficie e sua temperatura
(MALDAGUE, 2000) (MADDING, 1999) (ARAUJO; BARBOSA;
SINISCALCHI, 2008).
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Entretanto, neste trabalno foram adotadas algumas
simplificacBes. Escolheu-se utilizar a emissividade total hemisférica,
além da consideracdo de corpo cinzento e difuso. Portanto, a
emissividade é considerada constante para uma temperatura adotada.
Assim sendo quando a temperatura € variada em metais (ndo oxidados),
cuja emissividade geralmente € baixa, ocorre um aumento da
emissividade com o aumento da temperatura. JA no restante dos
materiais, que geralmente possuem emissividade superior a 0,80, a
emissividade diminui com o aumento da temperatura.

Todavia, um mesmo material pode ter diferentes emissividades
dependendo do estado de sua superficie. Logo, ha diferentes valores de
emissividade para um mesmo material polido ou ndo polido, oxidado ou
ndo oxidado, pintado ou nao, etc.

A geometria da superficie é outro fator que influencia na
guantidade de energia emitida por um objeto. Alteragdes de forma
causam variacGes na emissividade de um corpo. Por exemplo, formas
concavas aumentam o valor da emissividade, enquanto formas convexas
o diminuem (OLIVEIRA, 2012).

A emissividade aparente, no momento de medicdo, também
depende do angulo de visdo e diminui na medida em que o angulo de
visdo aumenta em relagdo a sua normal. Para medi¢des de temperatura
precisas & necessario um angulo de visdo menor que 30°. Em angulos de
visdo entre 30° e 60°, um pequeno o erro é introduzido na medicédo
infravermelha, mas para angulos maiores que 60° podem ocorrer erros
grosseiros (HOLST, 2000). A Figura 2.9 ilustra este comportamento.

1,
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ANGULO DE VISAO (GRAUS)
Figura 2.9 — Emissividade em funcéo do angulo de visao (Holst, 2000).
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Nas inspecGes realizadas na construgdo civil, em algumas
situacdes, ndo é possivel realizar a medicdo no angulo da linha normal
devido a dificuldade de acesso. Porém, é necessario buscar a visdo mais
perpendicular possivel do local a ser analisado para evitar erros
ocasionados por angulo de viséo.

2.3.4 Condicdes ambientais

As condicdes climaticas sdo fatores limitantes para a definigdo do
dia de uma inspecdo termografica externa. A lista de limitagdes
ambientais ¢ bem extensa. Por exemplo, precisa-se de um dia que
possua radiacdo solar significante (quando é necessario 0 aquecimento
por aquecimento solar), auséncia de precipitacdo, orvalho ou geada e o
minimo possivel de vento. Sugere-se que o inicio da inspe¢do ocorra
apos certo periodo apds o pdr do sol, mas isso pode variar de acordo
com o material inspecionado, umidade, etc. O tempo necessario
dependera da dissipacdo do calor armazenado, que dependerd por sua
vez da superficie do corpo e do ambiente (BARREIRA, 2004)

Mesmo adotando esses controles, as condi¢des climaticas podem
mudar drasticamente e ser necessario cancelar a inspec¢do. Para tentar
minimizar esse imprevisto, recomenda-se discutir as condicdes
meteorol6gicas por meio de boletins meteorolégicos, 5 dias antes e
observar novamente 3 dias e 1 dia antes da inspe¢do (HOLST, 2000).

Os bons resultados obtidos em uma inspegdo termografica estéo
extremamente associados aos cuidados adotados no ensaio para a
reducdo de interferéncias ambientais. Isto ocorre, pois, a distribui¢do
térmica em um corpo, bem como a quantidade de radiacdo
infravermelha que chega a cdmera infravermelha, pode variar de acordo
com alguns pardmetros ambientais tais como: temperatura ambiente,
chuva e umidade, radiac&o solar, vento e transmitancia atmosférica.

Cada uma dessas agdes pode afetar a medigéo infravermelha de
maneira diferente, por isso sdo detalhadas a seguir, a fim de melhor
entendé-las para conseguir-se diminui-las.

2.3.5 Temperatura do ambiente

A temperatura ambiente, além da ja citada emissividade, é um
dos parametros a ser inserido na cadmera infravermelha para que seja
realizada a correta medicio de temperatura da inspecéo. E utilizada para
compensar a radiacdo atmosférica que é refletida na superficie do
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material (RODRIGUES, 2010). Essa compensacao possui efeitos mais
favoraveis em inspecdes realizadas em ambientes externos,
especialmente em épocas de temperaturas extremas como as que
geralmente ocorrem no verdo ou inverno.

Tomando-se as outras condi¢cBes estaveis, um aumento da
temperatura ambiente acarreta em um aumento da temperatura do objeto
inspecionado. Consequentemente, a observacdo de defeitos, como por
exemplo, falhas internas ao concreto, fica mais evidente. Em
contrapartida, em dias muito frios, defeitos que comumente
apresentariam um ligeiro aumento de temperatura, podem simplesmente
ndo ser detectados (MADDING; LYON, 2002).

2.3.6 Chuva e umidade do ar

De maneira geral, pode-se afirmar que a umidade € a quantidade
de vapor d’agua na atmosfera. Sendo assim, quando o0 ar est4 totalmente
saturado com vapor ddgua cria-se a possibilidade de precipitacéo,
dependendo das condi¢des meteoroldgicas.

Quanto mais altos os indices de umidade, maiores serdo as
interferéncias negativas causadas na aplicagdo da termografia
infravermelha. Este efeito ocorre, pois, este fendmeno resfria a
superficie do objeto em inspecdo o que dificulta a detec¢do, a avaliacdo
e o diagndstico do defeito. Além disso, atenua a radiacdo infravermelha
que chega a cdmera infravermelha (CRAVEIRO, 2008).

Em relacdo ao resfriamento, a agua, seja ela proveniente de
precipitacdo ou apenas da alta umidade do ar, quando em contato com a
superficie o objeto, resfria-o0. Essa dissipacdo de calor € devido & alta
condutividade térmica da agua e ao processo de evaporacao.

H4 ainda a atenuacdo da radiacdo infravermelha que chega ao
termovisor, ou seja, a reducdo da transmissividade atmosférica. Quando
a concentracdo de agua na atmosfera aumenta, a transmitancia reduz.
Este fendmeno ocorre devido a absorcao da radiacdo infravermelha pelo
vapor d’agua presente na atmosfera.

A amplitude da dispersdo da radiacdo infravermelha depende da
relacdo do didmetro da goticula de agua e o comprimento de onda.
Quando as particulas aumentam de tamanho, a dispersdo aumenta, caso
contrario, a dispersao é reduzida. No caso de neblina, por exemplo, nos
quais essas particulas sdo relativamente grandes, a atenuacdo da
radiacdo infravermelha pela atmosfera é significante (HOLST, 2000).
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2.3.7 Radiacao solar

Uma inspecdo termografica externa estd sujeita a influéncia da
radiacdo solar, principalmente se for realizada durante o dia.

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

O aquecimento causado pelo carregamento solar ser benéfico em
algumas inspecBes termograficas. Por exemplo, em inspecdes que
buscam defeitos subsuperficiais e que compreendem grandes areas,
como em tabuleiros de pontes, um aquecimento ponto a ponto seria
muito demorado, entdo o carregamento solar pode desempenhar esse
papel. A vantagem desse efeito é a auséncia de custos e que um
aquecimento uniforme da area.

Mendonca (2005) sugere que, para o0 melhor aproveitamento do
carregamento solar, os testes em concreto sejam efetuados durante o
periodo dia, em que a radiacdo solar produz um rapido aquecimento da
superficie, ou durante a noite, em um periodo que depois de ser exposta
a radiacdo durante o dia, a superficie se resfrie. Portanto, se a inspecdo
for realizada a noite, a maioria dos defeitos se apresentara no
termograma em valores de 0,01° a 5° C abaixo da temperatura das areas
sem defeitos. Por outro lado, em inspecBes diurnas, os resultados séo
inversos, ou seja, nos locais onde ha anomalias estardo mais quentes que
as superficies correspondentes ao concreto sem defeitos (MENDONGCA,
2005).

A desvantagem da radiacdo solar para a termografia
infravermelha é o fendmeno de reflexdo. A reflexdo solar ocorre com
mais intensidade em superficies que apresentam baixa emissividade. No
local onde ocorre a reflexdo solar no termograma, a temperatura
apresenta-se mais alta induzindo o termografista a registrar uma falsa
temperatura elevada e deduzir uma falha em um local sem defeitos.
Entretanto, é simples exterminar essa influéncia modificando a direcdo
da visdo da camera ou fazendo a inspecdo em periodos noturnos.

2.3.8 Vento

O vento consiste no deslocamento de massas de ar que resulta da
movimentacdo do ar de locais de alta pressdo atmosférica para locais de
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baixa pressdo atmosférica. As zonas de alta ou baixa pressdo
atmosférica se formam devido distribuicdo desigual da radiacdo solar
sobre a superficie terrestre. As areas de temperaturas mais elevadas
formam zonas de baixa pressdo, ja as areas de temperaturas mais baixas,
formam zonas de alta presséo, ocasionando a movimentag&o do ar.

Em uma inspecdo termografica, o corpo inspecionado pode
perder calor pela influéncia do vento para o ambiente até que suas
temperaturas sejam igualadas, causando, portanto, um resfriamento
convectivo. Isso provoca uma diminuicdo da diferenca de temperatura
entre a superficie do objeto medido e o ambiente, resultando em erros de
medicdo do termovisor.

Defeitos severos geralmente se apresentam em areas mais quentes
da imagem termografica, quando a superficie é aquecida. A influéncia
do vento, mesmo a velocidades relativamente baixas, pode reduzir essa
temperatura, levando-se a crer que o problema ndo é grave ou até
mesmo ndo existe, especialmente em casos de defeito inicial que
geralmente apresentam apenas uma pequena elevacdo de temperatura
(MADDING; LYON, 2002).

Para reduzir os efeitos negativos do vento em uma inspegdo
termografica externa, Bolleni (2009) faz um estudo do ambiente em
relagdo ao vento, para que seja previsto o periodo de menor incidéncia
no dia. Dessa forma, € possivel escolher o melhor dia para se realizar a
inspecéo.

2.3.9 Transmissividade atmosférica

A transmissividade, como ja foi definida anteriormente, é a
fragdo de irradiacdo transmitida por um corpo. Portanto, a
transmissividade atmosférica é a fragdo de radiacdo transmitida pela
atmosfera, que é camada de gases que cobre a Terra.

A atmosfera é formada principalmente por gases, tais como
nitrogénio, oxigénio, argbnio, gas carbbnico e pequenas quantidades de
outros gases, além de vapor d’dgua que podem variar dependendo da
altitude, hora e espaco. Podem existir ainda na atmosfera particulas
suspensas no ar, como por exemplo, poeira e poluicao.

A radiacdo térmica captada pela camera infravermelha fornece
informacéo sobre a distribuicdo de calor sobre a superficie de um objeto.
No entanto, a atenuacdo da radiagdo pela atmosfera pode distorcer
significativamente esta informacdo devido a quatro fenémenos:
absorgéo, dispersdo, emisséo e turbuléncia (CHRZANOWSKI, 2001).
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A absorcdo e a dispersdo atmosférica causam atenuacdo da
propagacdo da radiacdo Optica, a emissdo atmosférica adiciona uma
radiacdo adicional a emitida pelo objeto, por fim, a turbuléncia causa
distor¢do da imagem dos objetos emissores.

Existem dois tipos de absorcédo: absor¢do molecular e absor¢édo de
aerossol. Porém, devido aos componentes menores da atmosfera, a
absorcdo molecular, é uma fonte muito mais significativa de atenuagédo
da radiacdo de propagacdo do que a absorcdo de aerossol.

O fenbmeno da dispersdo redistribui o fluxo de radiacdo
incidente, redirecionando-o para todas as dire¢fes e diminuindo, assim,
o fluxo de propagacdo no sentido inicial. Existem dois tipos de
dispersdo atmosférica: a molecular (Rayleigh) e a dispersao de aerossol
(Mie). Dentre os dois tipos, destaca-se a dispersdo de aerossol, a qual
afeta significativamente a transmissividade atmosférica. Geralmente, o
efeito de dispersdo diminui quando o comprimento de onda de
propagacdo da radiacdo aumenta. Portanto, a transmissividade
atmosférica na neblina, por exemplo, é muito maior na regido do
infravermelho do que no visivel do espectro eletromagnético.

Pela lei de Kirchhoff, sabe-se que absortividade atmosférica é
igual a sua emissividade. Como a absortividade atmosférica é sempre
maior do que zero e ainda a temperatura ambiente é sempre maior do
gue o zero absoluto, isso significa que a atmosfera emite a sua propria
radiacdo. No entanto, para as condigdes de curta distdncia durante
medicOes termogréficas tipicas, a emissividade atmosférica é geralmente
muito baixa. Por isso, o fenémeno de emissdo atmosférica pode ser
tratado como insignificante na maioria das aplicacdes de medicdo de
temperatura.

A turbuléncia atmosférica é causada por movimentos de ar
irregulares e aleatorios. Ela surge quando as moléculas de ar de
temperaturas ligeiramente diferentes sdo misturadas pelo vento e pela
COoNnvecegao.

Do ponto de vista éptico tais movimentos significam flutuacdo
aleatoria de indice de refracdo da atmosfera que gera manchas em uma
imagem produzida por um sistema 6ptico.

Este fenbmeno pode prejudicar significativamente o desempenho
das cameras infravermelhas somente para distancias entre camera e
objeto de, no minimo, algumas centenas de metros. Porém, as medigdes
termograficas de temperatura raramente sdo executadas nas distancias de
mais de 50 metros, sendo assim, a influéncia da turbuléncia atmosférica
sobre os resultados das medigdes de temperatura com a camera
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infravermelha pode, quase sempre, ser tratada como desprezivel
(CHRZANOWSKI, 2001).






CAPITULO 3 - TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA
COMO ENSAIO NAO DESTRUTIVO

Neste capitulo apresentam-se 0s principais conceitos de
termografia infravermelha utilizada como ensaio ndo destrutivo,
descrevendo-se seus tipos e como pode ser utilizada dentro da
Engenharia Civil.

3.1 Técnicas de utilizacao da termografia infravermelha

Como ja apresentado anteriormente, um corpo emite mais
radiacdo infravermelha quanto maior sua temperatura. Portanto, para
induzir esse aumento no nivel de radiacdo é necessaria uma excitacdo
térmica no corpo. Sendo assim, baseando-se no modo de excitacdo
térmica, a termografia infravermelha pode ser dividida em dois tipos:
termografia passiva e termografia ativa.

A escolha da técnica a ser empregada dependera do tipo de
material que esta sendo analisado, das condi¢des do ambiente em que se
desenvolve o ensaio e das caracteristicas do possivel defeito a ser
detectado.

3.1.1 Termografia infravermelha passiva

A termografia infravermelha passiva depende apenas da
distribuicdo de calor natural ambiental na superficie do objeto em
inspecdo. Portanto, ndo h& qualquer estimulo térmico artificial no
objeto, sendo utilizadas na anélise apenas as condi¢Ges de contorno
naturais.

Uma anomalia pode ser detectada em uma imagem termografica
guando existe uma distribuicdo anormal de temperatura. Segundo
Maldague (2000), se a imagem do objeto apresenta uma diferenca de
temperatura (também chamada de “delta-T” ou “ponto quente”) de 1° a
2°C em relacdo ao ambiente, considera-se uma suspeita de uma
anomalia, porém a partir de um “delta-T” de 4°C ja se considera uma
forte evidéncia de anomalia.

Estas aplicacGes sdo geralmente baseadas em regras empiricas
aplicadas por pessoal experiente e nas condicfes ambientais necessarias
para produzir uma imagem térmica interpretavel.

Na maioria das vezes, este tipo de resultado proporciona apenas
uma analise qualitativa, j& que o objetivo é apenas apontar o local da
falha. Entretanto, algumas investigagdes mais sofisticadas podem
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proporcionar também avaliacdes quantitativas. Para se fazer uma analise
guantitativa, convém fazer algumas analises prévias, ou seja, €
necessario prever o comportamento térmico da superficie a ser analisada
de forma analitica (mais simples) ou por meio de modelos de
transferéncia de calor utilizando-se o método dos elementos finitos, por
exemplo (MALDAGUE, 2000).

3.1.2 Termografia infravermelha ativa

No caso da aplicacdo da técnica de termografia infravermelha
ativa, deve haver um estimulo de energia térmica artificial sobre a
superficie do corpo inspecionado.

Nesta técnica, as analises quantitativas sdo mais utilizadas, pois é
possivel ter-se um bom conhecimento sobre as caracteristicas térmicas
dos estimulos aplicados a superficie do corpo.

De acordo com Cortizo (2007), esse estimulo pode ser feito de
diversas maneiras, tal como é apresentado na Tabela 3.1.

Dependendo do tipo de estimulo empregado pode-se dividir a
técnica de termografia infravermelha ativa em trés grandes grupos:
métodos de estimulacio dpticos, métodos de estimulagdo indutivos ou
eletromagnéticos e métodos de estimulacdo mecanicos.

Como métodos de estimulacdo Optica, podem ser citadas: a
termografia pulsada (pulsed thermography), aquecimento de pulso
longo (step heating) e a termografia modulada (lock-in thermography).
Outra técnica muito comum é a vibrotermografia (vibrothermography)
gue é um método de estimulagdo mecénico. Essas quatro técnicas
citadas sdo bastante utilizadas no meio cientifico e serdo mais bem
definidas a seguir.

Tabela 3.1 — Variacao do estimulo térmico na aplicagédo de termografia ativa
(Cortizo, 2007 - Adaptado).

Propriedades Caracteristica

Intensidade Alt_a
Baixa

Posicio Sobre a face da superficie pes:qyisada _
Sobre a face oposta da superficie pesquisada
Pulso

Frequéncia Constante
Modulado

Tempo Instantaneo
Moderado espago de tempo

Tipo Injecdo de calor

Injecdo de jatos de ar frio
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3.1.2.1 Termografia Infravermelha Pulsada

A termografia pulsada é uma das técnicas mais promissoras na
area de Termografia Infravermelha (MALDAGUE, 2001). Tal fato se
deve a trés principais caracteristicas: rapidez de inspecédo, que varia de
acordo com o tempo de duragdo do pulso térmico empregado;
possibilidade de aplicacdo direta em condicdes de operacdo do
componente analisado e, por fim, prevencdo de danos ao sistema
ensaiado, devido a baixa intensidade energética dos estimulos utilizados
(OSHIRO, 2011).

Esta técnica consiste basicamente em aquecer rapidamente a
amostra e, em seguida, registrar a curva de decaimento da temperatura.

Apo6s o pulso térmico inicial, a temperatura da superficie do
material muda rapidamente devido & difusidade térmica do material e
ainda devido a perdas de calor por radiagdo e conveccdo. A presenca de
um defeito reduz a taxa de difusdo de modo que quando da observagéo
da temperatura da superficie, os defeitos aparecem como zonas de
diferentes temperaturas no que respeita a area circundante.
Consequentemente, falhas mais profundas sdo percebidas em um tempo
de observagdo maior e seu contraste é reduzido (MALDAGUE, 2000).

O tempo de observagdo (t) é representado pela Equagdo 3.1 que
relaciona a este parametro a profundidade (z) e a perda de contraste
térmico (C).

2

z 1
t~ ; e C~ 2—3 (31)
Sendo o a difusidade térmica do material.

Todavia, essas relagbes possuem limitagdes, pois os defeitos
visiveis serdo geralmente superficiais ja que o contraste térmico € fraco
para maiores profundidades.

Uma regra empirica valiosa diz que o raio do menor defeito
detectavel deve ser, pelo menos, uma a duas vezes maior do que a sua
profundidade sob a superficie. Esta regra é valida para material
isotropico homogéneo. Em caso de anisotropia, a regra é mais restrita
(VAVILOV; TAYLOR, 1982)(MALDAGUE, 2001).

A termografia infravermelha pulsada pode ser executada de
acordo com alguns tipos de configuragdes:

e Inspecdo pontual: aquecimento feito com laser ou com feixe de
luz focalizada. As vantagens sdo a facilidade de repeticdo do
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aquecimento, bem como sua uniformidade. Por outro lado, o processo
torna-se demorado caso seja necessario inspecionar uma superficie
inteira, ja que deve-se mover a amostra e aquecé-la por partes.

e Inspecdo por linha: aquecimento por lampadas lineares, fio
aquecido, laser por scanner (varredura a laser) e linhas de jato de ar (frio
ou quente). A vantagem principal é a inspec¢do rapida gracas a facilidade
de movimentacdo lateral. A projecdo de uma série de tiras de
aquecimento de linha € bastante usada para detectar fissuras superficiais.

e Inspecdo por superficie: aquecimento por lampadas em geral,
lampadas de flash, soprador térmico, etc. Possui como vantagem a
analise completa do fenémeno, uma vez que toda a curva de evolucdo da
temperatura € registrada. Entretanto, o inconveniente se da devido a
preocupagdes quanto a ndo-uniformidade do aquecimento.

A estimulacdo da termografia pulsada pode ser por reflexdo ou
por transmissdo. Tomando a amostra como referéncia, o primeiro caso é
definido quando a fonte de excitacdo térmica est localizada do mesmo
lado do ponto de captacdo da imagem, enquanto que 0 segundo 0 caso
ocorre quando a fonte de calor e o ponto de captagdo de imagem estdo
em lados opostos.

Neste trabalho serd utilizada a termografia pulsada quando
adotada a termografia infravermelha ativa, sendo o tipo de inspe¢édo por
superficie e aquecimento por reflexdo. Maiores detalhes sobre os tipos
de aquecimento adotados serdo mostrados na descricdo de cada
experimento.

O conhecimento do contraste térmico na aplicacdo da termografia
infravermelha pulsada é um fator que auxilia na investigagdo de defeitos
subsuperficiais. Simplificadamente, o contraste térmico padrdo pode ser
definido de acordo com a Equacéo 3.2:

_ TO-Ti )
€O =70 (32)

Onde T é a temperatura, t é a variavel de tempo. Os indices i e s
se referem a area defeituosa e area intacta, respectivamente. A subtracédo
de temperatura nos tempos t e ty é realizada com o objetivo de suprimir
contribuicdes adversas do ambiente.
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Neste trabalho, o contraste térmico é utilizado para avaliar a
delaminacgdo que ocorre em vigas reforcadas com PRF e sera mais bem
detalhado no capitulo 6.

3.1.2.2 Termografia infravermelha de aquecimento de pulso longo (Step
Heating)

Ao contréario da termografia pulsada, na qual a temperatura de
decomposicdo € de interesse (ap6s o pulso de calor), neste caso, 0
aumento de temperatura da superficie € monitorado durante a aplicacéo
de um pulso longo de aquecimento.

Esta técnica se aplica geralmente para a avaliacdo da espessura do
revestimento (incluindo revestimentos de multicamadas).

A vantagem desta técnica € que a profundidade e as
caracteristicas térmicas sdo acessiveis a partir de uma Unica medida, sem
sequer requerer o conhecimento sobre a regido ndo defeituosa. Na
verdade, o tempo de inicio de aquecimento antes de os defeitos
subsuperficiais se manifestarem permite calibrar a imagem, a fim de
levar em conta as variagdes espaciais de emissividade e refletividade e
assim a restricdo de aquecimento uniforme deixa de ser um item
importante.

Apesar de, do ponto de vista experimental, a termografia
infravermelha pulsada ser diferente da de pulso longo, do ponto de vista
matematico ambos os procedimentos fornecem sinais térmicos que
contém exatamente a mesma informacdo (FAVRO; HAN, 1998). Sendo
assim, a escolha depende do tipo de aplicacdo e, mais especificamente,
da escala de tempo do fendmeno de interesse. Fendmenos mais lentos
sdo mais bem explorados utilizando-se a termografia de pulso longo
enguanto que a termografia pulsada se aplica melhor a fenémenos mais
rapidos.

Para se escolher entre os dois métodos, pode-se considerar um
periodo de tempo de aquecimento necessério para que um dado defeito
se destaque de seu fundo e assim adota-se 0 processo que permita
colocar um maximo de energia na amostra durante um determinado
periodo de tempo para produzir o maior sinal. Contudo, segundo Favro
et al. (1998)em uma determinada aplicagdo, o impulso térmico deve ser
ajustado de modo que a temperatura maxima alcancada na superficie
ndo danifique a amostra. No entanto, outros critérios praticos, tais como
a limitacdo de poténcia para fontes continuas ou limitacdo do ajuste da
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duracdo de impulsos para fontes pulsadas, devem ser também
considerados.

3.1.2.3 Termografia infravermelha modulada (ou dinamica)

A termografia infravermelha modulada é um método dindmico de
medicdo baseado em ondas térmicas geradas no interior da amostra.

A amostra € submetida a um aquecimento de modulacdo
sinusoidal com uma frequéncia ®, que introduz ondas térmicas
altamente atenuadas no interior do material (em uma regido perto da
superficie).

A superficie do material é termicamente excitada por impulsos
periodicos de calor (gerados na maioria dos casos por lampadas
moduladas), enquanto que a oscilagdo resultante de temperatura €
monitorada com a cAmera infravermelha (RODRIGUES, 2010).

Para obtencdo de resultados satisfatérios, ao se adotar esta
técnica, deve-se monitorar a dependéncia exato de tempo entre o sinal
da temperatura captada e o sinal de referéncia (aquecimento da
modulagdo sinusoidal). Isto pode ser feito por um amplificador lock-in
com aquecimento a laser ponto por ponto, ou com um computador para
uma implantacgéo de total de campo.

A excitacdo por onda sinusoidal pode ser realizada com a
utilizacdo de lampadas halégenas, laser ou pistolas de ar quente sobre a
superficie do objeto em inspecéo.

Esta técnica possui a vantagem de possibilitar implantacfes em
grandes areas (aproximadamente 2 m?) permitindo a deteccdo de
pequenos defeitos.

3.1.2.4 Vibrotermografia

Esta é uma técnica em que, sob o efeito de vibragdes mecénicas
induzidas externamente a estrutura, a energia mecanica € convertida em
energia térmica. O calor liberado pelo atrito das vibracdes mecanicas
ocorre precisamente nos locais onde defeitos estdo localizados, tais
como fendas e delaminag¢des. Aumentando ou diminuindo a frequéncia
de excitacdo mecanica, gradientes térmicos locais aparecem ou
desaparecem a uma frequéncia de ressonancia especifica. Modelagens
diretas permitem determinar frequéncias de excitacdo adequadas.

A principal vantagem desta técnica é a deteccdo de falhas
dificilmente visiveis por outros regimes termografia infravermelha, tal
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como no caso de fendas fechadas. Além disso, possui capacidade para
inspecionar grandes areas estruturais in loco. Por outro lado, a carga
mecéanica exigida pode ser dificil de alcancar em alguns casos.

3.2 Aplicacdo da termografia infravermelha na engenharia civil

A termografia infravermelha ja& vem sendo utilizada na
Engenharia Civil com uma grande abrangéncia especialmente no
diagnostico de patologias em edificaces.

Grinzato, Vavilov e Kauppinen (1998) fizeram uma analise
termogréfica da envolvente de um edificio em regime térmico transiente
e 0s resultados experimentais permitiram detectar deficiéncias de
isolamento, deteccéo de fugas de ar e ainda realizar o0 mapeamento de
umidade.

No Brasil, podem ser citadas algumas pesquisas como por
exemplo a de Barreira (2004) que utilizou esta técnica para identificacdo
de deficiéncias de isolamento térmico e umidade na estrutura de um
edificio, fazendo um estudo sobre o comportamento higrotérmico dos
elementos construtivos de um edificio. Um de seus importantes
resultados foi a definicdo do tempo de secagem aproximado dos corpos
de prova de concreto autoclavado pelas imagens térmicas.

Altoé e Filho (2012) vistoriaram uma edificagdo utilizando a
termografia infravermelha para detectar patologias construtivas e
identificar detalhes relacionados as caracteristicas térmicas da
construgdo com o objetivo de definir a¢cbes de manutengdo da estrutura
fisica e medidas de conservacdo de energia da edificacao.

Pode-se citar ainda a aplicacdo da termografia infravermelha para
identificacdo e avaliacdo de anomalias em fachada ceramica, tal como
mostra a pesquisa de Bauer et al. (2015). Neste estudo, sdo controladas
em laboratério cada uma das variaveis relacionadas com a técnica e com
o defeito. Foi comprovado que falhas de aderéncia ou auséncia de
argamassa por tras da ceramica sdo identificaveis e quantificaveis
utilizando-se a termografia infravermelha.

Na Europa, a termografia infravermelha ja tem sido bastante
empregada hd anos na identificacdo e diagndstico de patologias do
patriménio historico, além de ser um poderoso instrumento de
identificacdo de estruturas ocultas de seus elementos. Como exemplos
podem ser citados os estudos de Bison et al. (1998), Maierhofer e
Roellig, (2009), Imposa (2010), Moropoulou et al. (2013) entre tantos
outros.
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Todavia, em relagdo ao patrimonio histérico e cultural brasileiro,
Cortizo e Barbosa (2008) foram os precursores desse tema de pesquisa.
Efetuando-se uma andlise termografica, foram identificadas com
sucesso nas edificagcBes areas de umidade nas quais eram necessarias
intervencdes a fim de preservar esses bens.

Especificamente na area de estruturas a termografia
infravermelha esta mais associada a inspecao de estruturas de concreto
tais como: tabuleiros de pontes, estradas, barragens, garagens, pistas de
taxiamento de aeroporto e edificios, mostrando-se precisa e eficiente na
localizagcdo de vazios, delaminacGes, bem como em problemas em
ligacGes estruturais, umidade, entre outras anomalias (NAIK; SINGH;
ZACHAR, 1997).

Segundo Weil (2004), o primeiro trabalho experimental
documentado sobre o uso de termografia infravermelha para detectar
delaminages subsuperficiais de concreto foi publicada pelo Ministério
dos Transportes e Comunicacdo de Ontario, no Canada, em 1973. Os
pesquisadores basearam-se na utilizacdo de um simples gerador de
imagens infravermelhas para medir a temperatura da superficie do
tabuleiro de uma ponte de concreto e ndo utilizaram qualquer
aprimoramento computacional. Devido ao pouco desenvolvimento da
técnica, a coleta de dados foi efetuada em diversas situagdes diferentes,
como por exemplo, em periodos diurnos e noturnos, obtendo-se
resultados bastante satisfatdrios.

Mais tarde, Tanaka; Tottori e Nihei (2006) também detectaram
delaminagbes em concreto de um viaduto com a termografia
infravermelha ativa, aquecendo o elemento com lampadas de arco de
xenodnio, lampadas haldgenas e irradiacdo infravermelha longa. Os
resultados foram comparados ao ensaio de esclerometria e a ensaios
laboratoriais com placas planas de concreto compostas por vazios
artificiais. Os autores concluiram a eficiéncia do método, afirmando que
ele pode até mesmo substituir a esclerometria.

Larget et al. (2011) realizaram uma andlise quantitativa da
termografia infravermelha passiva com o objetivo de mensurar
anomalias internas ao concreto. Muros de concreto de diferentes
espessuras foram avaliados em ambiente externo e foram comparados a
modelos experimentais baseados no método das diferencas finitas.
Foram ainda estudadas as sensibilidades dos pardmetros tais como:
influéncia da densidade do concreto, calor especifico, condutividade
térmica. Concluiu-se que principalmente a densidade e o calor
especifico do material devem ser estimados com precisdo para que haja
resultados confiaveis.
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Pettres (2011), em uma analise computacional, avaliou a
integridade subsuperficial de estruturas de concreto utilizando imagens
térmicas e redes neurais artificiais para identificar o tamanho e posicéo
da anomalia. Alguns dos algoritmos desenvolvidos pelo autor
mostraram-se ageis e eficientes na deteccéo do dano.

Pesquisas nacionais e principalmente internacionais revelam o
imenso campo que o ensaio ndo destrutivo de termografia infravermelha
pode abranger dentro da Engenharia Civil.

O presente estudo esta direcionado para a aplicacdo deste método
na deteccdo de danos de aderéncia entre concreto e PRF. Polimeros
reforcados com fibras (PRF) aderidos ao concreto podem trazer diversos
beneficios a estrutura, conforme mostra o capitulo a seguir. Tais
beneficios podem ser perdidos caso esta ligacdo ndo esteja adequada e
para inspecionar esta aderéncia pode-se utilizar o ensaio ndo destrutivo
de termografia infravermelha.






CAPI’T'ULO 4 - ESTRUTURAS DE CONCRETO UNIDAS A
POLIMEROS REFORCADOS COM FIBRAS E A
TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

Nesta etapa, sdo apresentadas as maneiras de como o PRF pode
estar associado ao concreto promovendo reforco ou mesmo fazendo
parte da estrutura (estrutura mista). Além disso, sdo definidos os
problemas de aderéncia entre estes materiais e de que maneira a
termografia infravermelha pode diagnosticar este problema.

4.1 Estruturas de concreto unidas a Polimero Reforcado com Fibras
(PRF)

Os compdsitos de PRF podem ser considerados um dos principais
desenvolvimentos ocorridos nas areas de construcdo e recuperagdo de
estruturas nas Gltimas décadas (LESKO et al., 2002).

Esse material pode fornecer ao engenheiro civil a solugdo para
muitos dos principais problemas estruturais. Por exemplo, os reforgos
antes executados em aco e concreto agora tém sido substituidos com
sucesso pelo PRF, que pode ser aplicado a prédios, pontes e outros
sistemas de infraestrutura.

Por isso, torna-se importante conhecer os modos de utilizagéo do
PRF, especialmente aqueles nos quais é possivel alid-lo ao concreto.
Afinal, o concreto ainda é um dos principais materiais utilizados nas
construcdes atuais, j& bastante conhecido e estudado pelos engenheiros
durante anos. Nos subitens seguintes apresentam-se algumas aplicacdes
do PRF aliado ao concreto, exemplificadas com exemplos bem
sucedidos.

4.1.1 Lajes e vigas mistas de concreto com perfil pultrudado de
Polimero Refor¢cado com Fibra de Vidro (PRFV)

No ano de 2002, desenvolveu-se na Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) um projeto de pesquisa denominado “Laje Mista
de Concreto e Perfis Pultrudados de PRFV — Aplicagdo em Tabuleiros
de Passarelas”, cujo objetivo principal era o desenvolvimento de uma
laje mista composta de uma capa de concreto colada a perfis pultrudados
de PRFV com resina epdxi e com preenchimento de blocos de
poliestireno expandido (EPS) entre perfis e adicdo de fibras curtas de
polipropileno a mistura de concreto para controle da fissuracéo,
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conforme mostra a Figura 4.1. A aplicacdo principal desta laje foi em
passarelas expostas a ambientes de atmosfera agressiva.

A partir deste projeto de pesquisa, alguns trabalhos da pés-
graduacdo em Engenharia Civil da UFSC foram desenvolvidos visando
dar continuidade ao tema e, assim, melhor explorar este tipo de
estrutura. Dentre eles, pode ser citar a tese de doutorado de Santos Neto
(2006) na qual foram realizados ensaios experimentais de resisténcia de
aderéncia entre concreto e perfil de PRFV, além de anélise da laje sob
flexdo por meio da Teoria de Viga de Timoshenko, analise numérica
usando o Método dos Elementos Finitos e ainda, para verificar o
comportamento a fluéncia do sistema de laje mista proposto, realizou-se
um ensaio de flexdo de longa duracdo na laje mista, com carregamento
uniformemente distribuido.

Figura 4.1: Laje mista de concreto e PRFV. (SANTOS NETO, 2006).

Ap0s este trabalho, foram publicados diversos artigos sobre este
tema bem como algumas dissertacdes de mestrado. Na dissertagdo de
mestrado de Canalli (2010) obteve-se a rigidez a flexdo dos perfis
pultrudados, determinando-se 0os mddulos de elasticidade longitudinal
(E) e de cisalhamento (G) assim como para vigas mistas formadas por
uma capa de concreto disposta sobre um perfil de PRFV, usando blocos
de EPS como enchimento. A obtencdo destes parametros foi realizada
de forma experimental e numérica.

Vieira (2010), por sua vez, analisou o comportamento da laje
mista submetida a cargas concentradas estaticas e dindmicas para
diferentes espessuras de capa de concreto e diferentes tipos e teores de
fibras de polipropileno incorporadas as misturas de concreto, fazendo
andlises experimentais e numéricas.

Junges (2010) estudou o comportamento das vibragGes desta
mesma laje quando induzida por atividades humanas. Neste trabalho o
autor examinou os critérios de dimensionamento da laje mista, tanto
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para o Estado Limite de Servigo quanto para o Estado Limite Ultimo,
visando aplicacdo em passarelas.

Observou-se por meio das diversas pesquisas 0 grande potencial
desta laje mista. Contudo, assim como na utilizagdo do PRFC para
reforco e recuperacdo de estruturas, pode haver uma ruina prematura
caso o perfil de PRFV e o concreto se desprendam, o que pode ocorrer
por simples falhas de colagem ou mesmo devido a delaminacdo do
concreto. Isto demonstra a importancia do estudo da zona de ligacdo
concreto-adesivo-PRF, especialmente quanto a detec¢do prematura de
falhas nestas areas.

4.1.2 Recuperacao e reforgo externo de estruturas

Para reforco e reabilitagdo de estruturas, além das técnicas
tradicionais que utilizam concreto e aco, pode-se recorrer a utilizacdo de
técnicas executadas com materiais compdsitos, como mantas ou
laminados de PRF que sdo colados criteriosamente nas faces dos
elementos para resistirem a flexdo e ao cisalhamento (JUVANDES,
1999).

Esta técnica que utiliza o reforco de compdsito de fibras,
especialmente de carbono, tem sido muito utilizada para aumentar a vida
Gtil das estruturas de concreto, tais como pontes, edificios e construgdes
industriais (MARINI, 2011). Suas duas maiores aplicagcbes sdo:
recuperacao e reforco de estruturas submetidas & agéo de cargas sismicas
e em estruturas que sofreram corrosdo das armaduras, no caso do
concreto armado.

Devido & grande potencialidade deste tipo de reforco, ja existem
inimeras pesquisas sobre o assunto.

Curty (2009) apresenta em sua dissertacdo de mestrado um
estudo experimental de consoles curtos de concreto armado reforgados
com compositos de fibras de carbono. Os consoles foram
instrumentados com extensdmeros elétricos de resisténcia na armadura
tracionada, no estribo, no concreto e no compdsito. Os ensaios
comprovaram um razoavel aumento da capacidade resistente dos
elementos estruturais quando aplicada essa técnica de reforgo.

Fortes (2004) estudou em sua tese de doutorado o comportamento
de pecas de concreto armado reforgcadas aos esforcos de flexdo seguindo
a técnica de colagem de laminados pré-fabricados de polimero reforcado
com fibras de carbono (PRFC) em entalhes realizados no concreto. O
autor abordou ainda aspectos de projetos, analisando procedimentos do
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ACI e CEB-FIP, especificos para o reforgo de estruturas com materiais
compositos. Os resultados experimentais foram comparados aos
resultados obtidos por meio de analise computacional, utilizando-se o
Método dos Elementos Finitos, indicando viabilidade da técnica.

Na dissertacdo de mestrado de Souto Filho (2002) foi elaborada
uma modelagem numérica de reforgo estrutural em vigas de concreto
armado, utilizando um programa computacional baseado no método dos
elementos finitos capaz de descrever o comportamento de elementos
estruturais prismaticos em concreto armado reforcados a flex&o.

Monti (2003) discute sobre técnica de reforco com PRF para
pilares submetidos a abalos sismicos. Segundo o autor, o confinamento
do concreto pela envoltéria da manta de PRF pode aumentar a
capacidade de carga axial e a ductilidade desses pilares. Essa concluséo
foi obtida avaliando as propriedades do FRP e também a pressdo de
confinamento do concreto quando utilizado o reforco, dentre outras
analises.

Outra aplicacdo para reforco de estruturas que passaram por
abalos sismicos é descrita por Burwell; Hooper e Anderson (2006).
Neste artigo, relata-se a reestruturacdo do Centro Médico Harborview de
Seattle. Ap6s a expansdo do edificio, foi necessario adequar a area
antiga para que seu desempenho sismico ficasse compativel com a
construgdo mais recente. Contudo, uma das condi¢des para se realizar
essa tarefa era manter a ocupacdo maxima possivel do local com
seguranca estrutural, ou seja, era necessario haver o minimo de
interrupcdo das atividades do hospital durante os servicos de
reestruturacdo. Além disso, era preciso adotar uma solucdo econdémica
que estivesse dentro do orcamento previsto. Portanto, para atender a
essas requisigdes, foi proposto o reforco com PRF. O projeto para tal
reestruturacdo foi baseado nos resultados de programa de teste que
representava 0 comportamento de um elemento de andlise ndo linear,
tridimensional. O resultado foi bastante satisfatério resultando em
projeto de um edificio que terd a capacidade de responder de forma
previsivel as forcas sismicas e permanecera seguro para ser ocupado
apo6s um evento sismico.

Percebe-se que a técnica de reforco a flexdo de vigas de concreto
armado pela colagem de PRF mostra-se bastante eficiente. Porém, pode
ser caracterizada como um recurso recente, mesmo jé tendo sido testada
em diversos estudos experimentais. Ocorre que, ha maior parte destes
estudos, observa-se a ruina prematura do reforco, tendo como causa o
seu desprendimento do substrato de concreto. Esse tipo de ruina é
extremamente indesejavel, pois ocorre sem aviso e antecipa o colapso da
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viga reforcada, impossibilitando o total aproveitamento das
propriedades resistentes a tragdo do PRFC (FERRARI; PADARATZ;
LORIGGIO, 2002). Por isso, a aderéncia na interface entre esses
materiais merece especial atencdo, o que é um dos objetivos principais
deste trabalho.

4.2 Aderéncia do PRF ao concreto

Para garantir a funcionalidade de estruturas que possuem o PRF
ligado ao concreto é necessaria uma correta conexdo entre estes dois
materiais.

Nos casos em que o PRF esta ligado externamente ao concreto,
tal conexdo é executada por ligacdes (ou juntas) coladas, ou seja, a
aderéncia do PRF ao concreto é realizada por meio de uma matriz
polimérica (por exemplo, uma resina de saturacéo).

Woo e Lee (2010) descrevem que, para estruturas de concreto
reforcadas por PRFC, o comportamento desse conjunto é regido
principalmente pela interagdo interfacial, que representa a transferéncia
de tensdo e de deslizamento relativo entre o concreto e o PRFC. Essa
tensdo é propagada como tensédo de cisalhamento na interface.

Observa-se, porém, que 0 mesmo ocorre para qualquer estrutura
na qual o PRF esteja colado externamente ao concreto, seja esta uma
estrutura nova ou reforcada.

A resisténcia dessa ligacdo é governada pela aderéncia entre os
materiais envolvidos. Logo, uma vez que a ligagdo Concreto/PRF ndo
seja adequada, pode haver o desprendimento do substrato de concreto,
causando uma ruina prematura. Este tipo de ruina prematura tem
chamado & atengdo da grande maioria dos pesquisadores e,
consequentemente, tem sido o principal motivo de projetistas mais
conservadores evitarem a especificacdo deste tipo de arranjo estrutural.

De acordo com Shin, Webb e Peters (2013), grande parte das
publicac6es sobre o reforco com PRFC em vigas de concreto tem dado
especial atencdo a zona de ligacdo dos  materiais
concreto/adesivo/PRFC, para melhor conhecer o que se passa ao nivel
de comportamento geral nesta regido.

Estas publica¢bes podem ser divididas em trés grupos. O primeiro
grupo é formado pelos modelos empiricos que se caracterizam pela
observacdo e anélise estatistica de resultados experimentais; o segundo €
baseado na mecénica da fratura, que geralmente conduz a modelos
complexos e de dificil aplicacdo, e o terceiro esta relacionado a
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propostas de projetos, que se baseia em um conjunto de modelos
analiticos, idealizado por uma abordagem simplificada, com o objetivo
da implementacédo de ferramentas para o dimensionamento e verificacdo
de estruturas de concreto e PRF (TENG et al., 2002) (BEBER, 2003).

Dentre os modelos empiricos, pode-se citar o estudo realizado por
Bengar e Maghsoudi (2010). Os autores ensaiaram algumas vigas
continuas de concreto armado de elevada resisténcia reforcadas com
PRFV e PRFC a fim de avaliar o descolamento do polimero devido a
fissuragdo intermediaria na viga. Os resultados experimentais foram
comparados aos modelos tedricos do ACI440, JSCE, Teng et al. (2003)
e Toutanji et al. ( 2006). Nesta mesma linha segue o trabalho de Sena
Crus; Barros e Faria (2001) j& que um dos objetivos foi a obtencdo da
relacdo entre tensdo e deslocamento de aderéncia entre concreto e PRFC
por meio da realizacdo de ensaios de arrancamento a flexdo (pull-out
bending test) em uma viga de concreto armado refor¢ada com laminado
de PRFC embutido. Além disso, foi estudado o comportamento nesta
interface em condicdes de carga ciclica e para diferentes niveis de carga.
Mais um estudo interessante nessa area € apresentado por Buyukozturk;
Gunes e Karaca (2004) no qual se apresenta uma revisdo dos progressos
alcancados na caracterizacdo e modelagem de falhas de aderéncia
relativas as aplica¢fes em concreto reforcado com PRF.

Outras pesquisas como a de Chen e Teng (2001) e de Cao et al.
(2007) séo baseadas em modelos da mecénica da fratura. Os primeiros
autores desenvolveram um modelo novo, simples e racional, baseado em
uma andlise de mecénica da fratura e observacdes experimentais da
literatura que é considerado bastante adequado para aplicacdo pratica.
Na mesma direcdo segue o trabalho de Cao et al. (2007). Estes autores
deduziram, a partir dos ensaios realizados, um modelo para
comportamento de aderéncia entre concreto e PRF baseado em curvas
de aderéncia (bond-slip curves). Observaram que a resisténcia do
concreto tem efeito significativo na tensdo maxima de aderéncia, mas
pouco efeito no deslocamento correspondente a tensdo de aderéncia
maxima. Baseados nestes resultados, os autores propuseram um modelo
logaritmico e um modelo parabdlico simples para representar as curvas
constitutivas experimentais de aderéncia. Pode-se citar ainda mais
exemplos de modelos baseados na mecénica da fratura os trabalhos
desenvolvidos por Woo e Lee (2010), Caggiano e Martinelli (2013),
entre outros.

Por fim, tem-se ainda as pesquisas baseadas em modelos
analiticos desde estudos mais antigos como os de Van Gemert (1980)
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até estudos um pouco mais recentes como 0s de Yuan et al. (2004),
Toutan;ji et al. (2006) e Hadigheh; Gravina e Setunge (2013).

No trabalho de Yuan et al. (2004), apresenta-se uma solugédo
analitica na qual se emprega um modelo de aderéncia bilinear local,
considerado mais realista. Neste artigo, o processo de descolamento é
discutido em detalhes e os resultados das andlises sdo comparados aos
dados experimentais. J& no estudo de Toutanji et al. (2006), os autores
montam um extenso banco de dados, baseados em diversos estudos
existentes, sobre o comportamento de vigas de concreto armado sob
flexdo reforcadas externamente por PRF protendido. A partir destes
dados, verificam-se as equacGes apresentadas no ACI 440 relacionadas a
aderéncia concreto/PRF e ainda uma equacdo modificada é proposta.
Em um estudo mais atual, Hadigheh; Gravina e Setunge (2013)
apresentam um novo metodo de equacdo diferencial para estimar o
perfil de tensdo local e global de juntas adesivas na interface
concreto/PRF, a partir de resultados de uma série experimental de testes
simples de cisalhamento que tém sido utilizados para investigar os
efeitos da espessura e largura da linha de adesdo na interface
concreto/PRF.

Em todos estes estudos nota-se que a perda de aderéncia ocorre
guando a forca resistente na ligacdo PRF/Concreto é superada, o que
pode levar ao desenvolvimento de varios mecanismos de falha.

As possiveis falhas na interface concreto/compdsito podem
ocorrer em diferentes locais, conforme ilustra a Figura 4.2, podendo ser
provenientes de: ruptura coesiva no adesivo (falha no adesivo), ruptura
adesiva na superficie do compédsito (falha na interface
adesivo/compdsito) e ruptura adesiva na superficie do concreto (falha na
interface adesivo/concreto).

concreto

< <

adesivo

falha na interface — composito
adesivo/ concreto

falha no adesivo falha na interface
adesivo/compésito

Figura 4.2: LocalizagBes de possiveis falhas na interface (BEBER, 2003).
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Cada uma dessas falhas pode ocorrer por diferentes motivos. A
ruptura coesiva no adesivo pode surgir no momento em que a tensao de
corte do adesivo € ultrapassada e, por isso, esta falha esta intimamente
associada a falhas na colagem. Portanto, neste caso, é essencial que haja
um controle na qualidade de execucdo para evitar o aparecimento de
bolhas de ar. J& a ruptura adesiva na superficie do compésito pode ser
prevenida evitando-se, deterioracdo do material (como a corroséo),
solicitacdes de fadiga e ainda erros de aplicacdo, como, por exemplo,
eliminacdo defeituosa de excessos de compdsito na execucdo de um
reforco. Logo, é necessario controle de qualidade, manutengdo
(preditiva e preventiva) e em alguns casos, protecdo contra corrosdo. Por
fim, a ruptura adesiva na superficie do concreto pode ocorrer devido a
erros de aplicacdo ou a baixa resisténcia a tracdo na superficie de base
da colagem. Para impedi-la deve-se preparar adequadamente a
superficie do concreto bem como orientar a equipe em relagdo a
qualidade da execugéo.

Além da localizagdo, é importante ainda avaliar os diferentes
modos de descolamento devido a falhas na interface PRF/concreto.
Nesse sentido, Teng et al. (2003), avaliando alguns trabalhos como os
de Saadatmanesh e Ehsani (1991) e também de Takeda et al. (1996),
classificaram a ocorréncia dessas falhas em dois tipos:

(a) Aquelas associadas a elevadas tensGes interfaciais préximas a
extremidade da placa de PRF, conforme ilustram as Figuras 4.3 (a) e (b).

(b) Aguelas induzidas por fissuras de flexdo ou flexdo-
cisalhnamento  (fissuras intermediarias) localizadas longe das
extremidades da placa de PRF, conforme ilustram as Figuras 4.4 (a) e

(b).
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Zona de tensdes altas Vk

Propagagdo de fissuras

@)

Zona de tensdes altas Yk

T Propagagdo de fissuras
(b)
Figura 4.3 — Descolamentos na interface concreto/PRF iniciado na extremidade

do PRF: (a) Separagdo do concreto de cobrimento, (b) Descolamento interfacial
iniciado na extremidade da placa (Teng et al., 2003).

Carga
Fissyra ¢

Zona de tensdes altas $

Propagagéo de fissuras

I d

@

Carga
Zona de tensfes altas [ 1SSUra L

Propagacao $

de fissuras

(b)

Figura 4.4 — Descolamentos na interface concreto/PRF iniciado longe da
extremidade do PRF devido a fissuras intermedidrias: (a) Descolamento
interfacial induzido por fissuras de flexao intermediarias, (b) Descolamento
interfacial induzido por fissuras de flexao-cisalhamento intermediarias (Teng et
al., 2003).
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As falhas por descolamento com inicio na extremidade do PRF
podem ocorrer em dois locais: ou na camada de cobrimento do concreto
ou no adesivo. O primeiro caso acontece com mais frequéncia e
acredita-se que tem inicio com a formacdo de uma fissura localizada ao
final ou proximo ao final do PRF, uma vez que existem altas tensdes
normais e de cisalhamento concentradas ao final do PRF, que excedem a
resisténcia do elemento mais fraco, no caso o concreto.

Utilizando como exemplo uma viga de concreto armado
reforcada com PRFC em sua parte inferior, uma fissura formada
préxima a extremidade de PRFC ou nesta propria extremidade se
propaga de verticalmente ou levemente inclinada até chegar ao nivel da
armadura de tracdo. A partir deste ponto, a fissura progride
horizontalmente ao longo da viga (SMITH; TENG, 2002). Como
resultado, observa-se que o concreto de cobrimento se separa do restante
da peca (Figura 4.3a), geralmente sem sinais de aviso.

E possivel ainda que haja um descolamento entre o adesivo e 0
concreto, também com fissuracdo iniciada a partir do final do PRF
(Figura 4.3b). Este comportamento geralmente acontece quando o
adesivo utilizado para colagem é ndo possui boa qualidade. Contudo, os
adesivos existentes no mercado atualmente possuem caracteristicas
desejaveis, apresentando inclusive uma resisténcia superior ao concreto,
tornando menos frequente a ocorréncia de falhas no adesivo
(SWENSON; BARNES, 2002).

A ruptura na interface concreto/PRF induzida por fissuras
intermediarias, conforme ilustram as Figuras 4.4(a) e (b), tem sido
abordada em diversos artigos como, por exemplo, nos trabalhos de Teng
et al. (2003), Yuan et al. (2004) e Hadigheh; Gravina e Setunge (2013).
Neste tipo de ruptura observa-se 0 aparecimento de tensdes de
cisalhamento no PRF ou de tens@es de corte no concreto entre armadura
e PRF.

Tomando novamente o exemplo de uma viga de concreto armado
reforcada com PRFC em sua parte inferior, segundo Teng et al. (2003),
sabe-se que, no momento em que essa estrutura é solicitada a flexao,
surgem fissuras na regido tracionada do elemento, exatamente onde estéa
localizado o reforco (PRF). Este material fica, portanto, bastante
tensionado e estas tensfes sdo transferidas para as bordas do elemento
de concreto, iniciando uma propagacdo de fissuras no concreto na
direcéo horizontal e adjacente & interface concreto/PRF que propiciam o
descolamento do reforgo. As fissuras tém inicio no ponto de tensdo mais
alto, devido a atuacdo do momento fletor, quando a tensdo de tracdo
resistente na borda inferior do concreto é ultrapassada.
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Segundo Meier (1995), caso os esforgos de cisalhamento estejam
agindo simultaneamente a tensdo de tragdo, como ilustrado na Figura
4.4 (b), pode haver um deslocamento relativo em relagdo as bordas da
fissura. Sendo assim, ocorre um desvio vertical que resulta em esforgos
de flexdo no PRF e, consequentemente, esforcos de tragdo no concreto.
Se a resisténcia a tracdo do concreto é excedida, uma fissura se
desenvolvera na direcdo paralela a superficie inferior da viga, e a
camada de PRF se separara ao longo de todo comprimento da viga,
juntamente com uma camada de concreto de aproximadamente 5 a 10
mm de espessura. A Figura 4.5 demonstra com maiores detalhes como
ocorre esta agdo.

ﬁssm as de cisalhamento

V2 /// "

fi.ssmas flexdo/cisalhamento

concreto

armadura
[

relativo

(b) . ) 4/ PEF carbono
efeito conjunto das tensdes de tracio

e cisalhamento

Figura 4.5: Detalhes da fissuracao de flexdo-cisalhamento que leva ao
descolamento do compésito do concreto (MEIER, 1995).

De acordo com o mesmo autor, o efeito de cisalhamento entre
concreto e PRF devido ao desvio vertical, depende de alguns
pardmetros, tais como: carregamento (magnitudes de momento, de
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esforco axial e de cisalhamento), propriedades mecanicas dos materiais
(concreto, armadura e PRF), geometria da fissura (tamanho, largura e
direcdo do desvio vertical) e deformacdo maxima do material do PRF
devido a forgas externas.

Gunter (1999) destaca ainda que os poros do concreto bem como
a umidade transportada na interface concreto/PRF possuem importancia
significativa na magnitude das tensdes de cisalhamento, pois as
diferencas de propriedades fisicas e quimicas entre estes materiais
promovem tensdes internas.

Analisando-se os diversos estudos da interface Concreto/PRF,
percebe-se a vital importdncia dessa regido para o correto
funcionamento do arranjo estrutural. Por isso, a garantia da qualidade da
ligacdo entre concreto e PRF durante a instalacdo e em servico é uma
area que merece maior énfase, pois ainda ha um conhecimento limitado
sobre a mecénica e a durabilidade dessas aplicagbes. Logo, metodos ndo
destrutivos  confiaveis podem garantir seguranca  estrutural
desempenhando papel primordial na garantia da integridade da ligacéo
(BUYUKOZTURK; GUNES; KARACA, 2004). Neste trabalho, ser&
dada énfase ao ensaio ndo destrutivo de termografia infravermelha.

4.3 Termografia Infravermelha na Deteccao de Danos na Aderéncia

Em estruturas mistas de concreto e PRF ou ainda em estruturas de
concreto reforgadas externamente com PRF o problema de aderéncia
entre estes dois materiais ja € bastante conhecido e estudado pelos
pesquisadores. Diversos estudos apontam a termografia infravermelha
como uma 6tima opgao para a deteccao de tais danos principalmente por
ser uma técnica ndo destrutiva e ndo haver contato com a estrutura.

Nokes e Hawkins (2001) utilizaram a termografia infravermelha
passiva em campo para avaliar a qualidade da aderéncia do refor¢co com
PRFC em tabuleiro de ponte de concreto localizada no municipio rural
de Coshocton, Ohio. Uma das preocupacGes para a obtencdo de
resultados confiaveis foi a configuracdo de aquecimento da estrutura.
Por isso, foram feitos testes em laboratério para ser encontrado um
posicionamento ideal das lampadas, de modo que fornecessem a
temperatura mais uniforme possivel. Foram avaliadas trés configuracGes
diferentes: uma Unica lampada, duas lampadas ao longo de um Unico
eixo, e trés lampadas escalonadas, sendo esta Ultima a que apresentou
melhores resultados. Na inspecdo foram utilizadas 5 lampadas de
guartzo-halogénio, de 300W cada, escalonadas, colocadas sobre rodas
elétricas que se movimentavam a uma velocidade constante entre 2 e 5
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cm por segundo. A velocidade de movimentagdo esta relacionada ao
controle de temperatura na superficie do compdsito, que deve permitir
adequada penetracao do calor, porém sem danifica-lo. Foram realizadas
trés inspecdes uma no ano de 1998 outra em 1999 e a Gltima em 2000.
Este monitoramento demonstrou que, apesar de haver faltas de
aderéncia em alguns pontos entre concreto e PRF, ndo houve aumento
do descolamento. Os resultados foram confirmados por outros testes,
tais como o “tap test” e ultrassom.

No trabalho de Halabe; Dutta e Gangarao (2008) a falta de
aderéncia entre concreto e PRF foi simulada por preenchimentos de ar e
agua, de trés diferentes tamanhos e mesma espessura, em corpos de
prova cilindricos de concreto, alguns envoltos por PRFV e outros por
PRFC. Para simular os descolamentos preenchidos por ar, foram
utilizadas folhas rigidas de plastico concavas e, no caso de descolamento
preenchido por agua, pequenas bolsas de polietileno cheias de agua
inseridas entre o concreto e 0 PRF.

u | r
(b)

Figura 4.6 — (a) 1,4”x1,4” defeito de ar (b) 2”x2” defeito de ar, (c) 3”°x3” defeito
de ar (HALABE; DUTTA; GANGARAO, 2008).
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Os corpos de prova foram aquecidos por torres de radiacdo
infravermelha durante 70 segundos. Durante o processo de agquecimento
e um pouco apdés cessa-lo as imagens infravermelhas foram capturadas.
A deteccdo dos danos simulados nas imagens infravermelhas foi
evidente, comprovando o sucesso da técnica, como pode ser observado
nas figuras 4.6 (a), (b) e (c), para a manta de PRFC e defeitos de ar.

Na mesma linha segue o trabalho de Zi et al. (2008), porém
buscando estudar as condicGes Otimas para a deteccdo de vazios e
delaminagdes entre concreto e folhas de PRFV e PRFC. As amostras
foram aquecidas por trés diferentes fontes de calor incluindo: luz do sol,
lampada infravermelha e lampada de halogénio, antes de ser aplicada a
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termografia infravermelha para deteccdo dos defeitos. Os autores
concluiram que apenas os aquecimentos executados por lampada
infravermelha e lampada halégena foram eficazes para deteccdo de
delaminagdes. Além disso, os corpos de prova colados com PRFC
apresentaram maior clareza na visualizagdo do dano da imagem
termogréafica.

Dumoulin et al. (2010) testam a qualidade de aderéncia entre
PRFC e concreto utilizando a termografia infravermelha em ensaios
experimentais e simula¢des numéricas 3D. Nos ensaios experimentais,
diferentes tipos de defeitos foram inseridos entre 0 PRFC e o concreto
em uma mesma profundidade. Tais defeitos possuiam diferentes formas
e capacidade de aquecimento ja que eram confeccionados de diferentes
materiais (madeira, aco, teflon, cortiga), conforme mostra a Figura 4.7.
As amostras foram submetidas a diferentes tipos de excitacdo térmica:
estimulacdo de calor por pulso e aquecimento por area. Na simulagdo
numérica foi utilizado o método dos elementos finitos em 3D. Os
resultados finais confirmam que a simulacdo numérica apresenta a
mesma tendéncia dos resultados experimentais, porém apenas para 0O
caso de aquecimento por area. Utilizando os conceitos da termografia
infravermelha pulsada foi possivel ainda estimar a profundidade dos
danos.

Figura 4.7 — Simulagéo de diferentes defeitos em bloco de concreto: (a) antes da
colagem do PRFC; (b) depois da colagem de PRFC (DUMOULIN et al., 2010).

A aderéncia PRF/concreto pode ser prejudicada, ndo apenas por
falha de colagem, mas também por delaminacdo. Sendo assim a
termografia infravermelha pode auxiliar também a identificar este tipo
de defeito. Nesta linha segue o estudo de Vaghefi et al. (2011), no qual
discutiu-se a viabilidade do uso de imagens termogréaficas realizando
uma inspecdo em ponte de concreto e experiéncias de laboratério, com o
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objetivo de calcular a percentagem de delaminac¢Ges sobre uma laje de
concreto, j que a percentagem de delaminagdo e deficiéncia de cada
elemento pode ajudar no processo de tomada de decisdo para reparacao
e manutencdo, além de fornecer aos inspetores uma melhor
compreensdo dos elementos individuais e estado geral de uma ponte.

Pode-se citar também o estudo de Halabe; Klinkhachorn e
Sazonov (2002) que apresenta o0s resultados experimentais sobre o uso
de termografia infravermelha para avaliagdo de delaminagdes
subsuperficiais entre concreto e PRF em tabuleiros de pontes e pilares
de concreto encamisados por manta de PRF. Amostras exemplares de
tabuleiro da ponte foram construidos no laboratorio com diferentes tipos
de delaminagdo. As imagens infravermelhas a partir dos espécimes
desagregados foram comparadas com amostras ndo danificadas para
estudar o efeito de delaminagdes subsuperficiais nas imagens
infravermelhas. Além disso, testes em campo foram conduzidos
utilizando termografia infravermelha em elementos estruturais
reforcados por compositos em trés pontes localizadas em West Virginia,
nos Estados Unidos.

Na tese de Vadesudevan (2004), investiga-se o0 uso de
termografia infravermelha em tabuleiros de pontes de PRF tanto em
condi¢des de laboratorio e de campo. Além de inserir defeitos artificiais
de ar e agua simulando defeitos de colagem entre concreto e PRF, foram
também analisadas delaminacg@es subsuperficiais simuladas (de diversos
tamanhos e espessura) que foram criadas na jungdo em forma de flange.
A técnica de termografia infravermelha foi usada para detectar estes
defeitos subsuperficiais incorporados. Ainda como parte da pesquisa,
dois testes de campo foram conduzidos. Em um deles, objetivou-se
localizar o descolamento do PRF em um tabuleiro da ponte enquanto no
outro o inspecionou-se e localizou-se o descolamento do reforco de PRF
envolto em madeira. Os resultados mostraram que a termografia
infravermelha é uma ferramenta Util para a detec¢do de defeitos nestes
€asos.

A partir dos estudos citados, observa-se a preocupa¢do com
alguns fatores principais relacionados a avaliagdo da aderéncia
concreto/PRF por termografia infravermelha:

- Tipo, tempo e modos de excitacdo térmica;

- Deteccdo de diferentes defeitos subsuperficiais por falhas de
colagem;

- Analise de delaminacéo.
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Por isso, este trabalho foca a anélise nestes fatores de maneira
mais aprofundada, conforme mostram o0s experimentos e seus
respectivos resultados apresentados na sequéncia.

O ineditismo desta Tese esta relacionado principalmente a criacdo
de um método de célculo das dimensbes de defeitos subsuperficiais
baseado em andlises experimentais de termografia infravermelha
passiva, independentemente de se conhecer as caracteristicas térmicas
do refor¢o ou do defeito.



CAPI’TUl_O 5- TIPOS DE EXClTAng TERMICA PARA
DETECCAO DE FALHAS NA ADERECIA CONCRETO/PRF
POR TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA ATIVA

Apresentam-se neste momento experimentos relacionados a
andlise termografia infravermelha ativa quando submetida a diferentes
fontes de calor. Em especifico, sdo estudados os diferentes padrdes de
imagens térmicas para detectar os defeitos subsuperficiais entre concreto
e PRF quando submetidos a diferentes fontes de calor.

5.1 Introducéo

A radiacdo térmica emitida por uma superficie pode variar de
acordo com a natureza e a temperatura da superficie emissora. De
acordo com Weil (2004), esta variacdo depende de trés fatores: a
configuracdo de subsuperficie, as condicdes da superficie, e 0 ambiente.
Os efeitos da configuracdo de subsuperficie se baseiam no principio de
gue o calor flui das areas mais aquecidas para as mais frias, ou seja, 0
calor s6 pode ser movido em diferentes taxas pelos efeitos de isolamento
dos materiais através do qual ele estd a fluir. Além dos trés fatores
citados, em se tratando de um ensaio de termografia infravermelha ativa,
0 tipo de fonte de calor que fara a excitacdo térmica externa, também
possui influéncia na radiacdo térmica emitida pela superficie.

A estimulagdo térmica externa provoca fluxos de calor no interior
do material. Logo, adotando como exemplo a deteccdo de defeitos
subsuperficiais na aderéncia entre concreto e PRF, observa-se que estes
fluxos sdo alterados pela presenca de anomalias no interior da peca,
ocasionando assim contrastes no mapa térmico da superficie em questao
(RODRIGUES, 2010). Isso ocorre ja que varios tipos de materiais de
construcdo tém condutividade térmica ou habilidades isolantes
diferentes. Além disso, diferentes tipos de defeitos tém diferentes
valores de condutividade térmica.

Alguns autores evidenciam diferencas no resultado da analise por
termografia infravermelha ativa quando adotados diferentes tipos de
aquecimento para deteccdo de danos utilizando-se os polimeros
reforcados com fibras (PRF).

Na pesquisa de Almeida (2010), foram impressos danos por
impacto em amostras de polimero reforcado com fibra de carbono
(PRFC) cuja analise foi realizada com a utilizacdo da termografia
infravermelha, apds submeté-las a dois tipos de aquecimento:
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convectivo por fluxo de calor controlado e radiacdo, com emprego de
lampadas incandescentes. O autor concluiu que o0 aquecimento
convectivo das amostras por fluxo controlado de ar mostrou resultados
mais eficazes do que aquele que empregou lampadas incandescentes.
Além disso, p6de observar que tempos mais longos de aquecimento
favoreceram a visualizagdo de danos.

Zi et al. (2008) fizeram simulagdes experimentais para estudar as
condigdes Otimas de uso da técnica da termografia infravermelha na
deteccdo de defeitos em concreto reforcado com PRF. Consideraram
dois tipos de defeitos: vazios localizados poucos centimetros abaixo da
superficie e o descolamento entre a superficie de concreto e o laminado
de PRF (delaminagdo) utilizado para reforcar o concreto. Para atingir
este objetivo, amostras foram aquecidas por trés fontes de calor
diferentes: lampadas infravermelhas, lampadas halégenas e ainda
aquecimento solar. Apdés o aquecimento foi aplicada a termografia
infravermelha para a detec¢do dos defeitos. Concluiu-se que 0s vazios
foram bem identificados em todos os casos e que quando seus diametros
eram maiores que sua profundidade, estes vazios eram detectados com
mais clareza. Além disso, observou-se que a detec¢do do vazio foi mais
facil, quando foi utilizada no aquecimento da lampada infravermelha,
em compara¢do com a lampada haldgena. No caso da deteccdo de
delaminag&o simulada tanto a lampada infravermelha quanto a lampada
halégena foram efetivas, com excecdo do aquecimento solar.

Sim et al. (2009) também testaram a eficiéncia de fontes de calor
artificiais para a melhoria da identificagdo de defeitos em concreto. O
objetivo foi encontrar uma fonte de calor eficiente para amplificar a
temperatura de superficie em anélise por termografia infravermelha.
Para isto foram adotadas duas fontes de calor: ldmpadas infravermelhas
e lampadas halégenas. Os defeitos simulados eram: vazio interno no
concreto e descolamento do PRF envolvido em concreto. Verificou-se
gue a lampada infravermelha foi mais eficiente do que a lampada
halégena para atingir este objetivo.

Logo, no caso de haver uma estimulacdo térmica artificial,
observa-se que também o tipo de fonte de calor que incide em um objeto
influencia na emissdo da radiacdo térmica da superficie e
consequentemente na detec¢do do dano na imagem infravermelha, sendo
este, portanto, o principal fator abordado neste capitulo.

Em algumas aplicacbes, a andlise dos termogramas é apenas
conduzida de maneira qualitativa por interpretacdo visual da distribuicdo
de temperatura na superficie da amostra uma vez que identificar e
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localizar o dano pode ser suficiente em casos simples de inspegdo
(TANAKA; TOTTORI; NIHEI, 2006) (CHOI et al., 2014).

Nesta etapa experimental, busca-se uma analise qualitativa por
inspecgéo visual para comparar as imagens infravermelhas de corpos de
prova de concreto e aderidas por chapa pultrudada de polimero
reforcado com fibra de vidro (PRFV), porém submetidos a diferentes
tipos de aquecimento, diferentes dimensfes do dano e ainda diferentes
profundidades em que o dano pode se encontrar.

5.2 Materiais e caracteristicas das amostras

As amostras foram divididas em dois grupos cujas caracteristicas
estdo dispostas na Tabela 5.1.

A aderéncia, entre o concreto e a chapa pultrudada de PRFV, foi
executada, da mesma forma para os dois grupos, com a utilizagdo de
adesivo estrutural bi componente a base de resina epoxi. Este produto
possui as seguintes caracteristicas: massa especifica 1,7 kg/litro;
consumo 1,7 kg/mm2/mm; aderéncia maior que 18,6 MPa; resisténcia a
compressao (a partir de 1 dia) de 60 MPa. Misturando a resina epéxi (A)
ao endurecedor aminico (B) a relagdo (A:B) em peso é de 1:1,18.

O grupo 1 ¢é formado por quatro corpos de prova, todos de iguais
dimensdes: 26,0 x 13,0 cm e 9,0 cm de espessura. Estes sdo de concreto
e na metade de cada uma das faces estd colada, com adesivo
biestrutural, uma chapa pultrudada de PRFV de dimensdo 15,0 x 13,0
cm e 0,635 cm de espessura, com sentido multidirecional das fibras. O
primeiro grupo é formado pelos corpos de prova ja utilizados por
Canalli (2010), que testou a aderéncia entre concreto e PRFV com a
utilizacéo do eco-impacto.
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Tabela 5.1 — Caracteristicas dos grupos de corpos de prova.

Caracteristicas Grupo 1 Grupo 2
Quantidade de CPs (un.) 4 6
Resisténcia a 30 9,06
compressao (MPa)
Material Concreto Argamassa
Traco 1:1,95:2,62:0,51 1:3,26*:0,63
Dimens6es em planta 26 x 13 15x 13
(cm)
Espessura (cm) 9 7:6;5:4;3e2
Superficie aquecida PRFV Argamassa
Lampada
incandescente (200
W)
Estufa

La&mpada mista de
mercurio de alta R .
pressao (250 W) Lampada incandescente

Tipo de aquecimento (200 W)

Aquecedor
convectivo
(termoventilador)

Aquecedor
hal6geno
Soprador Térmico

* 40% areia natural, 60% areia artificial.

Em um dos blocos do grupo 1, a chapa pultrudada de PRFV foi
totalmente aderida ao concreto e nos outros 3 foram inseridos discos de
poliestireno expandido (EPS) entre o PRFV e o concreto para simular a
auséncia de aderéncia. Estes discos possuem diametros de 2 cm, 6 cm e
10 cm e menos de 1 cm de espessura. A Figura 5.1 mostra os detalhes
dos corpos de prova do grupo 1.
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Figura 5.1 — Corpos de prova do grupo 1 (medidas em cm).

Os corpos de prova do grupo 2 sdo, no total, seis unidades com
dimensdo 15,0 x 13,0 cm porém com diferentes espessuras: 7; 6; 5; 4; 3
e 2 cm. Em cada um deles foi inserido um disco de EPS (de menos de
1cm de espessura) de 3 cm de diametro na interface concreto-PRFV.
Nas Figuras 5.2 e 5.3 observa-se 0 esquema dos corpos de prova no qual
percebe-se que o conjunto EPS/PRFV somam uma espessura efetiva de
1lcm.

Os corpos de prova do grupo 1 foram utilizados para avaliar a
capacidade e precisdo da camera infravermelha em captar imagens da
falta de aderéncia para diferentes tipos de aquecimento, engquanto 0s
corpos de prova do grupo 2 testaram a capacidade de alcance quanto a
profundidade do defeito simulado.
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Figura 5.2 — Corpos de prova do grupo 2 (medidas em cm).

Figura 5.3: Imagem dos corpos de prova do grupo 2 com a face de PRFV
virada para baixo.

5.3 Aguecimento das amostras

As amostras foram submetidas a aquecimento artificial prévio
antes de serem captadas as imagens infravermelhas e os tipos de
aquecimento utilizados para o grupo 1 foram: 1 lampada incandescente
de 200 Watts, estufa, 1 lampada de mercirio de alta pressdo de 250
Watts, termoventilador (1500 Watts), aquecedor halégeno (1200 Watts)
e soprador térmico (1500 Watts).

Na estufa a 32°C, foi definido a principio um periodo de 24 horas
de permanéncia dos corpos de prova e observou-se que com este periodo
a temperatura superficial estava uniforme, portanto adotou-se este tempo
de aquecimento para esta situagéo.

No caso de aquecimento por ldmpada incandescente, lampada de
mercUrio de alta pressdo, aquecedor haldégeno e também para o
termoventilador, o aquecimento ocorreu durante 5 minutos com o
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posicionamento perpendicular dos equipamentos em relacdo a face
frontal do corpo de prova no ponto onde havia o dano, distanciados de
12 cm. Salienta-se que o termoventilador ndo ficou perpendicularmente
centralizado ao ponto do dano simulado, pois, de acordo com os testes,
percebeu-se que a concentracdo de calor ndo ocorre na parte central do
aparelho.

Em relacdo ao aquecimento por soprador térmico, a saida de ar
guente ficou posicionada bem rente a superficie aquecida, sem, contudo,
tocé-la e entdo manualmente o soprador térmico foi movimentado em
linhas, revezando o sentido direta-esquerda e também de baixo para
cima, por todo o corpo de prova. Esse aquecimento durou 5 minutos.

Para o grupo 2, o aquecimento foi realizado apenas com a
lampada incandescente de 200 Watts por ter apresentado uma boa
eficacia nos resultados com os corpos de prova do grupo 1, por ser de
mais facil manuseio e também por se adequar melhor ao aquecimento da
area de corpos de prova menores.

Em todos os casos, apds 0 aquecimento esperou-se o tempo de 1
minuto de resfriamento, pois dessa forma era possivel identificar melhor
0 dano, segundo os testes realizados.

Para cada novo aquecimento, aguardou-se um periodo de 24
horas para os corpos de prova atingirem sua condi¢do de equilibrio
térmico com o ambiente e assim serem novamente submetidos ao
aquecimento de outra fonte de calor.

As amostras dos dois grupos possuem uma das faces frontais
colada com uma chapa pultrudada de PRFV, porém, engquanto 0s corpos
de prova do grupo 1 tiveram a superficie do PRFV aquecida, os corpos
de prova do grupo 2 foram aquecidos na face de argamassa.

5.4 Instrumentacdo

As imagens dos ensaios foram obtidas fazendo uso da camera
infravermelha da marca FLIR, série especifica para inspecfes em
edificagdes (Infrared Camera for Building), tipo B400, conforme mostra
a Figura 5.4, disponivel no Grupo de Pesquisa em Ensaios ndo
Destrutivos (GPEND) da UFSC. As caracteristicas técnicas da camera
estdo descritas na Tabela 5.2.
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Figura 5.4: Camera FLIR B400, utilizada nesta etapa experimental.

Na camera é devem ser inseridos alguns ajustes para melhor
captacdo das imagens, como por exemplo a distancia da lente ao objeto,
a temperatura e umidade relativa do ambiente, além da emissividade da
superficie do material. Portanto, a temperatura ambiente e a umidade
relativa foram ajustadas de acordo com a temperatura e umidade no dia
e na hora do inicio do ensaio, utilizando-se um rel6gio termo-higrémetro
e a lente da cAmera estava distante 1 m da superficie do material.

Tabela 5.2 — Caracteristicas da camera infravermelha FLIR B400.

Caracteristica Valor
Resolucdo espacial 320 x 240 pixel
FOV 25° x 19°
IFOV 1,36 mrad
Sensibilidade Térmica 50 MK (0,05°C)
Taxa de repeticdo de quadros (Frame Rate) 30 Hz
Faixa de temperatura do objeto sob inspecdo -20°C a 120°C

Para a medicdo da emissividade, foram adotados procedimentos
semelhantes aos sugeridos pelo Manual do Utilizador FLIR (2010), ou
seja, 0 manual da cdmera. Primeiramente, foi colada ao PRFV uma fita
isolante de emissividade elevada conhecida (¢ = 0,97) e esperou-se o
periodo de aproximadamente 1 hora para que a fita e a superficie da
amostra entrassem em equilibrio térmico. Entdo, ajustou-se a
emissividade da camera de acordo com a emissividade da fita isolante.
Tomou-se a temperatura da fita isolante definindo a func¢do de medicéo
de um ponto. Depois de anotada esta temperatura, deslocou-se 0 mesmo
ponto para a superficie da amostra (PRFV) e, assim, acertou-se o valor
da emissividade até que se chegasse a mesma temperatura da fita
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isolante, adotando-se, portanto, este ultimo valor como o da
emissividade real da amostra (g = 0,96).

Alguns cuidados foram requeridos para este procedimento:

¢ O ambiente ndo estava sujeito a conveccdo forcada;

e Procurou-se uma &rea termicamente estivel, para ndo gerar
pontos de reflexdo;

¢ Foi utilizada fita isolante de acordo com as especificacGes da
ASTM E1933-99a (2010) — Standard Test Methods for Measuring and
Compensating for Emissivity Using Infrared Imaging Radiometers — ndo
transparente e com elevada emissividade.

Salienta-se que este procedimento para medicdo da emissividade
foi executado para todos os experimentos deste trabalho.

5.5 Resultados e Analises

5.5.1 Amostras do grupo 1 com aquecimento por lampada
incandescente

As imagens infravermelhas captadas para o grupo 1, empregando
aquecimento com lampada incandescente (Figuras de 5.5 a 5.8),
mostram com clareza a localizacgdo e o formato do dano.

Um ponto importante a ser destacado é que a diferenca de
temperatura entre o local do dano e outro mais distante, aumenta quanto
maior for sua extenséo.

Pela observacdo das imagens do primeiro grupo dos corpos de
prova, aquecidos por lampada, percebe-se que as temperaturas mais
altas estdo exatamente nos pontos onde foi simulada a falta de
aderéncia. Isto ocorre, pois, 0 EPS, por ter condutividade térmica mais
baixa quando comparado ao PRFV, funciona como um empecilho para
troca de calor que esta sendo aplicado pela lampada, no sentido
PRFV/concreto. Logo, a superficie imediatamente acima da regido da
simulacdo de descolamento (EPS) ganha calor com mais facilidade do
que a superficie que apresenta boa aderéncia.
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Figura 5.5 - CP1, grupo 1, aderéncia Figura 5.6 — CP2, grupo 1, EPS D=2
completa, aquecido por lampada cm, aquecido por lampada
incandescente. incandescente.

Figura 5.7 — CP3, grupo 1, EPS D=6 Figura 5.8 — CP4, grupo 1, EPS D=10
cm, aquecido por lampada cm, aquecido por lampada
incandescente. incandescente.

5.5.2 Amostras do grupo 1 com aguecimento por estufa

Utilizando o aquecimento em estufa, observou-se certa dificuldade de
observacdo dos danos com a fun¢do comum infravermelha normal da
camera. Entdo, foi necessario utilizar uma de suas fungdes especiais,
chamada “fusdo”. No momento da retirada dos corpos de prova da
estufa, foram captadas duas imagens para 0 mesmo corpo de prova: a
primeira (imagem a esquerda) mostra em imagem infravermelha apenas
as temperaturas mais altas em relacdo aquela marcada na escala a direita
da imagem, j4 a segunda imagem (a direita) captada apresenta as
temperaturas mais baixas, conforme mostram as Figuras de 5.9 a 5.16.
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Figuf'a>5.9 — CP1, grupol, aderéncia Figura 5.10: —-CP1, grupol, aderéncia
completa, estufa, temp. mais altas. completa, estufa, temp. mais baixas.

$FLIR ’ v
Figura5.11 - CP2, grupol, EPS D =2
cm, estufa, temp. mais altas.

Figura 5.12 — CP2, grupol, EPS D = 2
cm, estufa, temp. mais baixas.

RV,

Figura 5.13 - CP3, grupol, EPS D :.6 Figura 5.14 — CP3, grupol, EPSD =6
cm, estufa, temp. mais altas. cm, estufa, temp. mais baixas.



Figura 5.15 - CP4, grupol,‘EPS D=10 Figura5.16 — CP4, grupol, EPSD =10
cm, estufa, em fusdo, temperaturas cm, estufa, em fusdo, temperaturas
mais altas. mais baixas.

Nota-se que é possivel visualizar o dano, porém estes se
apresentam nas imagens nos pontos de temperaturas mais baixas. Isto
ocorre porque, apos o inicio da troca de calor do corpo de prova com o
ambiente, percebe-se que o ponto onde ha a simulacido de falta de
aderéncia, se resfria mais rapido que o restante do bloco pois ha perda
de calor para 0 ambiente (ao contrario do que ocorre quando utilizado o
aquecimento com a lampada incandescente). Como o fluxo de calor esta
no sentido concreto/PRFV, o EPS impede a passagem do calor do
concreto para o PRFV, facilitando assim o resfriamento da superficie de
PRFV. Observou-se que neste caso, 0 contorno ndo é tao nitido quanto
0 observado nas imagens em que os danos aparecem COmO pontos
guentes e isto talvez pudesse ser um pouco melhorado se fosse
aumentada a temperatura da estufa. Entretanto, deve-se notar que,
comparando o aquecimento em estufa com o aquecimento por lampada
infravermelha, a graduacgdo de variacdo de temperatura nas imagens nao
varia entre esses aquecimentos. Isso significa que os corpos de prova
atingiram praticamente a mesma temperatura, 0 que permite concluir
gue para uma melhor visualizagdo do defeito é mais favoravel que o
aquecimento seja realizado por fluxo de calor no sentido
PRFV/concreto.

5.5.3 Amostras do grupo 1 com aquecimento por termoventilador

A préxima situacdo avaliada foi o aquecimento das amostras do
grupo 1 por termoventilador, observadas nas Figuras de 5.17 a 5.20.

Este equipamento mostrou grande potencial em aquecer as
amostras, 0 que faz com que o dano possa ser visualizado com clareza.
Contudo, o aquecimento se deu de forma desigual, o que pode induzir a
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erros na interpretacdo da imagem. Por exemplo, poder-se-ia inferir que
h& um dano na parte inferior esquerda do CP1 (Figura 5.17). Nas demais
imagens o canto superior esquerdo também mostra pontos de maior
aquecimento, o que, talvez, poderia ser considerado como um dano
menor, porém sabe-se que isso ndo representa a realidade. Entretanto,
pode-se afirmar que quanto maior o dano, posicionando-se essa fonte da
maneira correta na area analisada, melhor o resultado, ja que nas Figuras
5.19 e 5.20 o contorno do disco de EPS aparece melhor delineado e o
acumulo de aquecimento do lado esquerdo superior é menos visivel.

Figura 5.17 — CP1, grupo 1, aderéncia  Figura5.18 - CP2, grupo 1, EPSD =2
completa, aquecido por cm, aquecido por termoventilador.
termoventilador.

Figura5.19- CP3,grupo 1, EPSD =6  Figura5.20 — CP4, grupo 1, EPS D=10
cm, aquecido por termoventilador. cm, aquecido por termoventilador.

5.5.4 Amostras do grupo 1 com aquecimento por lampada mista de
mercurio

Os testes para 0 aquecimento por lampada mista de mercurio de
alta pressdo, sdo apresentados nas Figuras de 5.21 a 5.24.
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Neste caso, a diferenca de temperatura entre o ponto onde ha o
dano e o ponto externo a ele é pequena, € aumenta muito pouco
conforme aumenta a dimensdo do dano na amostra. Além disso, como
sua emissdo de calor ndo é muito alta, a imagem do dano perde um
pouco de nitidez se comparada as imagens obtidas para as outras fontes
de calor estudadas.

b i

" S R
Figura 5.21 - CP1, grupo 1, aderéncia  Figura5.22 - CP2, grupo 1, EPSD =2
completa, aquecido por lampada cm, aquecido por lampada mista.

mista.

Figura5.23 - CP3, grupo 1, EPSD = Figura5.24 — CP4, grupo 1, EPSD =
6 cm, aquecido por lampada mista. 10 cm, aquecido por lampada mista.

5.5.5 Amostras do grupo 1 com aquecimento por aquecedor
halégeno

O aquecimento das amostras por aquecedor halégeno, de acordo
com Figuras 5.25 a 5.28, proporcionou a visualizagdo do dano nas
imagens infravermelhas muito semelhante aquela referente ao
aquecimento com Ilampada incandescente. Entretanto, como estes
equipamentos de aquecimento possuem formas diferentes a distribuicéo
de calor variou um pouco como pode ser observado comparando as
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Figuras 5.25 e 5.26 com as Figuras 5.5 e 5.6. Devido a forma dos desses
dois tipos de aquecimento, considera-se a lampada incandescente um
fluxo mais direcionado ao ponto de inspegéo, ou seja, em uma pequena
area enquanto que o aquecedor halégeno abrange uma area maior.

Figura 5.25 — CP1, grupo 1, aderéncia Figura 5.26 — CP2, grupo 1, EPS D =2

completa, aquecido por aquecedor cm, aquecido por aquecedor halégeno.
halégeno.

Figura 5.27 - CP3, grupo 1, EPSD =6 Figura 5.28 — CP4, grupo 1, EPS D =
cm, aquecido por aguecedor halégeno. 10 cm, aquecido por aquecedor
haldgeno.

5.5.6 Amostras do grupo 1 com aquecimento por soprador térmico

J& 0 aguecimento por soprador térmico também se caracteriza por
ser do tipo localizado, porém neste caso, foi adotado o0 movimento linear
(tipo “zig-zag”) em toda area da amostra a fim de proporcionar um
aquecimento mais uniforme. As imagens infravermelhas referentes aos

resultados desse tipo de aquecimento podem ser vistas nas Figuras de
5.29a5.32.
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Figura 5.29 — CP1, grupo 1, aderéncia  Figura 5.30 - CP2, grupo 1, EPSD =2
completa, aquecido por soprador cm, aquecido por soprador térmico.
térmico.

Figura5.31 - CP3, grupo 1, EPSD = Figura5.32 — CP4, grupo 1, EPS D =
6 cm, aquecido por soprador térmico. 10 cm, aquecido por soprador térmico.

Observa-se que em relacdo ao aquecimento, 0 aquecedor
hal6geno que também tem a proposta de aquecimento por area, mas o
aquecimento por soprador térmico, além de ter aquecido menos a
amostra, ndo permitiu visualizar a diferenciacdo notavel entre a area de
concreto e PRFV na amostra, como pode ser visto principalmente nas
Figuras 5.32 € 5.33.

Analisando-se de maneira geral todos estes tipos de aquecimento
para detec¢do de danos de aderéncia, a visualizagdo dos pontos quentes
(ou frios, no caso de aquecimento por estufa) no local da simulacdo de
falta de aderéncia possui uma relacdo direta com as caracteristicas
térmicas dos materiais envolvidos no experimento. Sendo assim, para
identificar de forma qualitativa a variacdo das caracteristicas térmicas
existente entre os materiais foram captadas imagens infravermelhas de
pequenas pastilhas produzidas com cada um dos materiais envolvidos
nos ensaios (resina epoxi, PRFV, argamassa, EPS) apds o aquecimento
por lampada incandescente durante 5 minutos. De acordo com a Figura
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5.33, observa-se que a temperatura dos materiais varia mesmo tendo
sido aquecidos de forma igual, o que aponta suas diferentes
caracteristicas térmicas. A resina epdxi mostrou uma maior capacidade
de absorver o calor, em segundo lugar estd o PRFV, em terceiro lugar a
argamassa e por ultimo o EPS. Como era esperado o EPS, sendo um
isolante térmico, é o material com mais dificuldade de absorver calor.

» Temp. acima de 26,1°C Temp. acima de 25,6 °C

Figura 5.33 — Absorc¢ao de calor dos materiais 1) argamassa, 2) PRFV, 3)
Resina epoxi, 4) EPS.

Tabela 5.3 — Caracteristicas térmicas dos materiais do ensaio (INCROPERA et

al.,2008)
Material Calor especifico (c) Condutividade térmica (k)
Argamassa 0,84-1,04 kJ/kgK 0,72-0,75 W/mK
Fibra de vidro* 0,67 kJ/kgK 0,036-0,048 W/mK
Resina epoxi 1,11-2,47 k/kgK 0,23 W/mK
EPS 0,38-1,10 kJ/kgK 0,025-0,038 W/mK

*Material principal do PRFV

5.5.7 Amostras do grupo 2 com aquecimento por lampada
incandescente

Para o grupo 2, foi utilizado apenas 0 aquecimento por lampada
incandescente, por ter fornecido resultados bastante satisfatérios e por
ser um tipo de aquecimento mais pontual ao local de inspecdo o que é
mais adequado para estes corpos de prova menores.

Os resultados para as amostras do grupo 2 estdo expostos nas
Figuras de 5.34 a 5.39. Observou-se que a partir da espessura efetiva de
4 cm (Figura 5.36) de argamassa (ou 5 cm de espessura total do corpo
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de prova), a imagem revelou-se menos nitida que as anteriores e esta
falta de nitidez cresceu com o aumento da camada de argamassa (ou
profundidade do dano). Entretanto, cabe ressaltar que este resultado é
valido para as condi¢cBes do experimento: aquecimento com lampada
incandescente e periodo de aquecimento. Para um tempo de
aquecimento maior, por exemplo, pode-se inferir que a imagem
infravermelha mostrasse o dano em uma profundidade ainda maior.
Contudo, isso ndo significa que se pode aumentar o tempo de
aquecimento de maneira indiscriminada esperando-se alcancar a
profundidade de visualizagdo desejada, pois um aguecimento excessivo
pode acarretar, por exemplo, danos ao sistema PRFV, prejudicando a
aderéncia bem como a resisténcia desse material e, consequentemente,
enfraquecendo ou anulando sua fungdo estrutural (ROBERT;
BENMOKRANE, 2010).

" e <] - ,A e
Figura 5.34 — CP1, grupo 2, Figura 5.35 - CP2, grupo 2,
espessura 2 cm. espessura 3 cm.

it R gl .
Figura 5.36 — CP3, grupo 2, Figura 5.37 — CP4, grupo 2,
espessura 4 cm. espessura 5 cm.

=
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Figura 5.38 — CP5, grupo 2, Figura 5.39 — CP6, grupo 2,
espessura 6 cm. espessura 7 cm.

5.6 Analises finais

Neste experimento encontrou-se que a melhor maneira de
detectar a falta de aderéncia entre 0 PRFV e concreto é utilizando-se da
termografia infravermelha ativa no sentido do PRFV/concreto, uma vez
que o grupo 1 foi aquele que apresentou imagens termograficas mais
claras na identificacdo do dano. Isso ocorre porque o0 conjunto resina
epOxi/PRFV possui uma condutividade térmica maior do que materiais
como concreto ou argamassa (vide Figura 5.33). Sendo assim, a
superficie de PRFV ganha calor mais facilmente do que a superficie de
concreto e assim, pode ser melhor identificada por termografia
infravermelha.

Comparando-se os diferentes tipos de aquecimento, observa-se
gue a lampada incandescente e o aquecedor halégeno sdo aqueles que
melhor identificaram a falta de aderéncia simulada. Isto ocorre devido
ao alto poder de aquecimento por radiacdo destes equipamentos e ao
direcionamento direto da radiacdo em determinada area. Salienta-se,
porém, que o aquecedor haldgeno pode proporcionar uma investigacdo
de uma area maior do que a da lampada incandescente e é um tipo de
aquecimento bastante explorado em algumas pesquisas como citado
anteriormente nos estudos de Zi et al. (2008) e Sim et al. (2009).

Deve-se ressaltar que a escolha do tipo de aquecimento, nédo
necessariamente precisa levar em consideracdo apenas uma maior
nitidez visual das imagens. Por exemplo, a ld&mpada incandescente,
apesar de apresentar imagens infravermelhas mais nitidas quando
utilizada como fonte calor, comparada a ldmpada mista de mercurio,
possui a desvantagem de consumir muita energia e ter uma menor
durabilidade. A escolha pode depender, por exemplo de como e onde o
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ensaio sera realizado. Em ambientes com temperaturas mais
controladas, ou seja, para temperaturas mais constantes, sem vento, sem
interferéncias de outras fontes de calor (como em tlneis, por exemplo),
a lampada mista de mercirio pode ser uma opcdo de aquecimento
viavel, pois apesar de menos nitidas a identificacdo do dano ainda é
notavel.

Nota-se que 0 aquecimento por termoventilador ndo forneceu
resultados precisos, provavelmente, devido a como as amostras foram
aquecidas neste experimento jd que, como anteriormente citado,
Almeida (2010) obteve o melhor resultado para aquecimento convectivo
com fluxo controlado. Sendo assim, espera-se que com um aguecimento
de fluxo controlado ndo haja inducGes de erro de falsos locais de falta de
aderéncia.

O soprador térmico, proporcionou bons resultados na
visualizacdo do dano, sem, contudo, fornecer uma visualizagéo
diferenciada da area de concreto da area de PRFV. Isto pode estar
associado a movimentacdo manual do fluxo de calor do soprador
térmico ja que enquanto uma linha era aquecida a outra linha perdia
calor para o ambiente até ser aquecida novamente e assim esta variagdo
do fluxo de calor pode ter causado esta alteracéo.

E importante ressaltar que os resultados obtidos por Canalli
(2010) para os mesmos corpos de prova do grupo 1 com o eco-impacto
mostrou-se satisfatério para didmetros maiores que 6 cm. Porém, neste
experimento, foram obtidos excelentes resultados para todos os
didmetros simulados.

Estudados alguns tipos simples de aquecimento para a
termografia infravermelha ativa, escolheu-se o aquecedor halégeno para
fazer a analise do contraste térmico para avaliacio de delaminagfes em
vigas conforme serd demonstrado no capitulo seguinte.



CAPITULO 6 - TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA
ATIVA APLICADA A ANA~LISE DE CONTRASTE TERMICO
PARA DELAMINACAO ENTRE CONCRETO/PRF

Neste capitulo, a termografia infravermelha ativa é utilizada
para a deteccdo de delaminagbes em vigas de concreto armado
reforcadas por diferentes tipos de PRF: chapa pultrudada de PRFC,
chapa pultrudada de PRFV e laminado de PRFC. A partir das imagens
infravermelhas, detectou-se a delaminacdo e avaliou-se o contraste
térmico absoluto e o contraste térmico padrdo destas imagens com o
objetivo de escolher aquela que seria melhor aproveitada em um estudo
guantitativo.

6.1 Introducao

Delaminacdo é a separacdo de camadas de concreto que ocorre no
interior da cobertura da camada superior da estrutura. Nesta pesquisa, as
delaminagdes referem-se, especificamente, a ruptura (ou destacamento)
entre o reforco de PRF e o concreto num plano aproximadamente
paralelo a superficie da estrutura.

Como ja previamente descrito no item 4.2 do Capitulo 4, em uma
estrutura reforcada por PRF pode haver delaminacdo entre este
composito e o concreto devido, por exemplo, a fissuras na estrutura, o
gue prejudica seu funcionamento adequado.

Observa-se que, similarmente aos defeitos subsuperficiais entre
concreto e PRF, este tipo de delaminacéo é geralmente invisivel ao olho
humano, logo, a termografia infravermelha tem-se mostrado um ensaio
nao destrutivo muito eficiente para analises qualitativas e quantitativas
referentes a este tema (VAGHEFI, 2013).

Pesquisas cientificas ja vem sendo desenvolvidas no sentido de
avaliar a delaminacdo utilizando-se da termografia infravermelha, o que
é bastante comum em inspecdes em pontes.

Para enfatizar este fato, pode-se citar o relatério da companhia
Donohue & Associates (1982) que demonstra que este tipo de inspe¢éo
ndo é recente. Este estudo além de identificar delaminacdo nos
tabuleiros de pontes inspecionadas, fornece uma discussdo de
equipamentos utilizados, procedimentos e méritos da técnica de
inspecdo infravermelha passiva.

Maser (2009) utiliza a termografia infravermelha passiva e o
radar para avaliar 87 tabuleiros de pontes em Wisconsin, nos Estados
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Unidos. Foram selecionadas visualmente as areas mais criticas de
delaminagdo para entdo serem aplicados os ensaios ndo destrutivos.
Foram considerados os pontos fortes e limitacdes de cada método. O
artigo apresenta a integracdo dos resultados obtidos com os dois tipos de
pesquisas e conclui que a combinacdo de termografia infravermelha e
radar é muito poderosa, pois maximiza as capacidades de cada método,
compensando as limitagGes. Os resultados demonstram um alto grau de
precisdo na localizacdo de areas de delaminacéo.

No relatério de Pollock et al. (2008) apresenta-se a deteccdo da
delaminagdes em ponte por termografia infravermelha ativa utilizando-
se 2 métodos. No primeiro, um aquecedor foi colocado dentro da viga
protendida de secdo caixao e as imagens infravermelhas foram captadas
a partir da superficie externa abaixo da ponte. O autor nota que a
execucdo deste método ndo é sempre possivel, uma vez que requer o
acesso ao interior das vigas. No segundo método, as vigas foram
aquecidas em sua superficie externa abaixo da ponte, utilizando-se uma
plataforma, de uma a trés horas antes de serem captadas as imagens.
Ambos os métodos mostraram a promessa para a deteccdo de
delaminagdes em vigas protendidas.

Em inspegBes para deteccdo de delaminacOes utilizando-se a
termografia infravermelha ativa, geralmente, sdo obtidas diversas
imagens térmicas de uma mesma &rea, ja que a melhor visualizacdo do
dano na imagem ndo é obtida necessariamente logo ap6s cessar o
aquecimento (CANNAS et al., 2012). Sendo assim, a escolha da melhor
imagem termogréfica para se proceder a uma avaliagdo quantitativa ou
qualitativa é de extrema importancia e para isso, é preciso utilizar-se dos
conceitos de contraste térmico.

6.1.1 Contraste térmico

Quando relacionado com a sua evolucdo no tempo, o sinal da
temperatura na imagem infravermelha é menos afetado pelo ruido e por
isso 0 contraste térmico torna-se um tema de interesse para se efetuar
calculos a partir de experimentos termograficos, tanto para fins
qualitativos quanto para fins quantitativos.

Para o célculo do contraste térmico de um defeito em uma
imagem termogréfica, considera-se primeiramente uma superficie com
uma emissividade e~1 a uma temperatura inicial T, € 0 ambiente a uma
temperatura T,. Supondo-se aquecer essa superficie de modo que a
temperatura T € observada ao longo de um defeito e a temperatura T é
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obtida ao longo de uma &rea ndo defeituosa, o sinal de radiacdo captado
pelo termovisor e disponivel em um formato de imagem é dado pelas
Equacbes 6.1 € 6.2.

Iimg_def(Tdef) = gldef(Tdef) + (1 — )1, (T,) (6.1)

Iimg_s(Ts) = el(T) + (1 — e)1,(T,) (6.2)
L S

Contribuicdo  Reflexdes térmicas
superficie dos arredores

Antes do aguecimento, ou seja, no tempo t = 0, a superficie
permanece a uma temperatura Ty € entdo pode-se substituir este termo
nas Equacdes 6.1 e 6.2, resultando nas Equagdes 6.3 e 6.4.

limg aer (To) = €laer (To) + (1 — €)14(Ty) (6.3)
Iimg_s(TO) = SIS(TO) + (1 - E)Ia(Ta) (64)
Fazendo as subtracdes: (Equacdo 6.1 — Equacdo 6.3) e (Equacao

6.2 — Equacdo 6.4) para suprimir as condi¢6es adversas dos arredores do
ambiente, resulta-se nas Equacdes 6.5 e 6.6:

Iimg_def(Tdef) - Iimg_def(TO) = g[ldef(Tdef) + Idef(TO)] (6.5)
Iimg_def(Ts) - Iimg_s(TO) = g[ls(Ts) + IS(TO)] (6.6)

A partir das Equacgdes 6.5 e 6.6 obtém-se a razdo na forma da
Equacéo 6.7:

v aef(Taer)—laes(To)
¢= 15(To)—15(T,) (6.7)

Os quatro termos da Equacdo 6.7 podem ser convertidos em
temperaturas e assim obtém-se Equacéo 6.8:

T =T
Cl — def~fodef (68)
Ts_To,s
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Podem-se adicionar ainda variagcdes espaciais uma vez que 0
contraste térmico pode mudar para cada pixel (i,j) na imagem e ainda
para a variacdo de tempo t, ja que o contraste térmico modifica-se
durante o experimento.

CGi,j,t) = ATger(1,jt) _ Taef(i,J,t)—Taer(i,j,t=0) 6.9)

ATs(t) Ts(t)—Ts(t=0)
Ts (): temperatura média ao longo de toda a area sem defeitos

A Equacdo 6.9 fornece o contraste térmico, que é a temperatura
diferencial normalizada pela temperatura diferencial ao longo de uma
area ndo defeituosa. Uma unidade de valor sera obtida ao longo de uma
area sem defeito se os disturbios de emissividade e reflexdes térmicas
permanecem constantes durante o experimento.

O objetivo da analise por contraste térmico é avaliar a
visibilidade do defeito, além de realcar a qualidade da imagem e ainda
realizar andlises quantitativas mais precisas. A partir dos conceitos e
equacBes anteriores, outras definicdes sdo também utilizadas para o
calculo do contraste térmico, como sera descrito a seguir
(MALDAGUE, 2001).

e Contraste absoluto:

CU(t) = AT(8) = Taer (1) — Ts (D) (6.10)

Teer: Sinal de temperatura ao longo da area suspeita de defeito
Ts: sinal de temperatura ao longo da area ndo defeituosa (area

sd)
t: variagdo de tempo

Em geral, a regido ndo defeituosa na imagem é identificada pelo
operador e entdo o contraste absoluto C® pode ser calculado. A
vantagem de se calcular C* ¢ uma melhor visualizagio dos defeitos em
relagdo ao seu segundo plano. Por outro lado, C* possui relacdo linear
com a energia absorvida e isto limita a comparacdo entre oS
experimentos, como por exemplo para diferentes tipos de defeitos.

e Contraste de execucdo (running contrast):



123

r _CHt) _ AT(D)
CT(t) = OO (6.11)
Este tipo de célculo de contraste é menos afetado pelas
propriedades Oticas da superficie, pois 0s pontos suspeitos e 0s ndo
defeituosos estdo localizados sobre &reas de mesma emissividade. Esta
definicdo depende menos da energia absorvida.

e Contraste Padrdo (Standard Contrast)

A definicio final de contraste térmico € o contraste padrdo C° que
calcula antes do aquecimento a distribuicdo de temperatura no tempo to
(para suprimir as contribui¢des adversas do entorno) e a normaliza por
meio do comportamento da area ndo defeituosa, conforme apresenta a
Equagdo 6.12.

sy Taer(O)—Taer(to)
0= o (6.12)

O contraste absoluto (C*) e o contraste de execucdo (C") podem
ser calculados para um Unico termograma independentemente do
procedimento de inspecdo (ativo ou passivo). Nestes casos, a varidvel t
nao é relevante. O calculo dos contrastes pode ser realizado como parte
do procedimento da termografia infravermelha ativa pulsada tanto para
um Unico termograma quanto para todos os termogramas de uma
sequéncia temporal (variavel de tempo t).

Obtendo-se os valores de contraste térmico padrdo é possivel
tracar um grafico de forma a visualizar qual o melhor contraste de
acordo com o tempo, conforme mostra a Figura 6.1.

Para elaboracdo dos graficos de contraste térmico padrdo em
relacdo ao tempo € interessante utilizar a escala logaritmica de tempo
por duas razdes. Primeiramente, porque esta escala aumenta o0s
intervalos de tempo iniciais. Isto permite avaliar eventos térmicos
rapidos que ocorrem mais provavelmente no inicio da escala de tempo
na evolu¢do da curva. Segundo, porque com o passar do tempo o
contraste térmico se enfraquece devido a difusdo térmica que tende a
uniformizar a distribuicdo de temperatura na superficie e entdo
aumentam-se os ruidos dos dados. Intervalos de tempo mais largos
contendo maior nimero de imagens, possibilitam o aumento da relacdo
sinal-ruido sem, contudo, distorcer a curva de evolugdo de contraste
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térmico, ja que para esses grandes intervalos de tempo, 0s eventos
termicos mudam lentamente.

[Con'.rast
c( te _1/2 max

1.33
Experiment
E%#OI

1 max
1 ] 1 L
2 15 49 157 180

Logarithm of time {s)

Figura 6.1 — Exemplo de curva de evolucéo do contraste térmico experimental
(MALDAGUE, 2001).

Em relacdo ao uso do contraste térmico para avaliar imagens
térmicas com o objetivo de detectar delaminagbes, pode-se citar o
estudo de Poon et al. (2007). Os autores utilizaram a termografia
infravermelha pulsada e o célculo do contraste térmico a fim de escolher
a melhor imagem térmica para estimar quantitativamente os limites e as
areas das delaminagBes simuladas em concreto reforcado com PRF,
fazendo uso de uma sequéncia de termogramas temporizados e de
algoritmos computacionais desenvolvidos.

Giron e Correa (2013) apresentaram um novo procedimento de
realce de contraste térmico para imagens infravermelhas, adquiridas a
partir de experimentos utilizando-se da termografia infravermelha ativa
de lajes reforcadas com PRF. Esta técnica pdde compensar o efeito de
vinheta?, bem como o0 aquecimento ndo uniforme produzido pelo
esquema de excitagdo térmica. A técnica proposta ndo depende de
qualquer modelo de propagacdo de calor, mas quase exclusivamente de
dados experimentais. Os resultados mostram que 0s aquecimentos ndo
uniformes real e aparente sdo efetivamente compensados com este
método, resultando em melhores imagens de eventuais defeitos internos
do que outros métodos classicos como Contraste Absoluto Diferencial
(CAD), e assim aumentando a probabilidade de deteccéo.

Z Efeito de vinheta é um termo de fotografia definido pela reducdo da
claridade nas extremidades da imagem.
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No presente experimento, é utilizada a termografia infravermelha
ativa para detectar delaminacbes em vigas reforcadas com diferentes
tipos de PRF: laminado de carbono, chapa pultrudada de polimero
reforcado de carbono e chapa pultrudada de polimero reforcado de
vidro. As imagens foram analisadas e suas delaminagBes foram
comparadas de acordo com seus contrastes térmicos para cada tipo de
material.

6.2 Materiais e caracteristicas das amostras

Para esta etapa experimental foram moldadas 8 vigas de concreto
armado. Seis vigas foram reforcadas duas a duas com o mesmo tipo de
refor¢o de PRF, sdo eles: laminado de PRFC, chapa pultrudada de PRFC
e chapa pultrudada de PRFV, todos do tipo pré-fabricados. As duas
vigas restantes ndo foram reforcadas. A cada duas vigas de mesmo
refor¢o (e as ndo reforgadas), uma foi rompida parcialmente (ou seja,
sem alcancar a ruptura total) e a outra ficou intacta. Sendo assim, foram
definidos os cédigos das vigas, de acordo com suas caracteristicas,
conforme descrito na Tabela 6.1.

O laminado de PRFC aderido a viga possui 10 cm de largura, 98
cm de comprimento e 0,12 cm de espessura. As chapas pultrudadas de
PRFC e PRFV possuem mesma largura e comprimento, porém uma
espessura de 0,64 cm. Outras informacdes sobre os reforgos de PRF
encontram-se na Tabela 6.2. Maiores detalhes sobre as vigas e seus
reforgos podem ser vistos nas Figuras 6.2 e 6.3.

As fibras do laminado de carbono foram direcionadas
longitudinalmente ao longo da viga.

Tabela 6.1 — Cddigo das vigas.

Tipo de reforco Estado fisico Cédigo da viga
Laminado PRFC Parcialr:\r']etr?tcet?ompida II__((E:II?
Pultrudado de PRFC Parcialr:\r;tr?tcet?ompida FE)CC;FIQ
Pultrudado de PRFV Parcialr:xr:a‘[r?tcet E:ompida PP\\/III?
Intacta SRI

Sem reforco Parcialmente rompida SRR
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Figura 6.2: Esquema de viga refor¢ada por chapa pultrudada de PRFC ou
PRFV.
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Figura 6.3 — Esquema de viga reforcada por laminado de PRFC.
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Tabela 6.2 — Caracteristicas dos reforcos de PRF, segundo o catalogo dos
fabricantes.

o Laminado Pultrudado Pultrudado
Caracteristica PREC PREC PREV
Quant.vigas 5 5 2
reforcadas

. S&P Clever Stratus Stratus
Fabricante Reinforcement ~ Compésitos  Compésitos
Tino S&P Laminates i i

P CFK 150/2000

Espessura 1,2 mm 6,4 mm 6,4 mm
]ICD_lregao das Unidirecional Multidirecional Multidirecional
ibras

Resistenciaa g5 600 N/mm? 206 N/mm? 381 kgf/mm?
tragdo

Maédulo de 2 2 2
elasticidade 168.000 N/mm 17.600 N/mm* 52.800 N/mm

A colagem dos reforcos foi executada com material fornecido
pelo fabricante S&P Clever Reinforcement e conforme seu manual,
sendo 0 mesmo tipo de adesivo tanto para o laminado quanto para os
pultrudados. Para se proceder a colagem, primeiramente, com um
pincel, foi aplicado na viga um imprimador primario epoxidico (liquido
VisC0so com mistura na composicao 2:1 - Componente A:Componente
B) que tem como objetivo penetrar nos poros do concreto, colmatando-
0s para que seja estabelecida uma ponte de aderéncia eficiente, sobre a
qual serd instalado o sistema. Depois disso, aplicou-se a massa
regularizadora de superficie (pasta sélida com mistura na composicao
2:1 - Componente A:Componente B) que € utilizada para a calafetacdo
e/ou regularizacdo das superficies garantindo o estabelecimento de uma
superficie desempenada continua.

6.3 Instrumentacgdo

Apos a confecgdo das vigas, 0 rompimento parcial das vigas
LCR, PCR, PVR e SRR foi obtido pelo ensaio de flexdo a 4 pontos, a
uma velocidade constante de 10 kgf/s. Ao final do experimento, as vigas
intactas (LCI, PCI, PVI e SRI) foram rompidas, apenas para comparagao
de cargas. Salienta-se que as vigas SRR e SRI ndo foram submetidas a
ensaios termograficos e serviram apenas para comparacdo de cargas de
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ruptura parcial e completa. A Tabela 6.3 mostra os valores das cargas
para ruptura parcial (vigas LCR, PCR, PVR e SRR) e ruptura completa
(vigas LCI, PCI, PVI e SRI) das vigas reforcadas, entre outras
informac0es.

Como as vigas LCR, PCR e PVR foram reforcadas a flexo, o
rompimento se da por cisalhamento, porém estas ndo foram levadas a
ruptura completa. O critério para que se cessasse 0 carregamento se deu
por meio da medicdo das fissuras de cisalhamento, utilizando-se uma
régua fissurdmetro. Logo, quando a maior fissura no concreto atingia a
abertura de 1,2 mm durante o carregamento, procedia-se ao
descarregamento a velocidade constante e assim a delaminagéo ocorreu
nas duas extremidades das vigas, desde o inicio da extremidade até antes
de 1/3 de seu comprimento total.

Tabela 6.3 — Informacdes de cargas de ruptura das vigas.

Vi Carga ruptura Carga ruptura fek
iga .
parcial completa concreto
Laminado Carbono 13.700 kgf 15.100 kgf 29 MPa
Pultrudado Carbono 13.380 kgf 14.800 kgf 29 MPa
Pultrudado Vidro 10.145 kgf 11.450 kgf 29 MPa
Sem reforgo 9.025 kgf 10.500kgf 29 MPa

O aquecimento foi realizado para todas as vigas, mas apenas na
area localizada a 1/3 das duas extremidades de cada uma delas,
utilizando-se para isso o aquecedor haldégeno (1200 W), ja empregado
no experimento anterior. Este tipo de aquecimento foi escolhido devido
aos resultados satisfatérios obtidos nos experimentos descritos no
capitulo 5.

Todas as vigas foram pintadas na superficie reforcada com tinta
spray preta de alta temperatura, de acabamento fosco a fim de evitar
reflexdes dos reforcos de PRF, o que interfere na avaliacdo das imagens
infravermelhas.

O aquecedor halégeno foi posicionado a 30 cm de distancia e
centralizado na &rea de 33 cm de comprimento da viga, sendo o restante
da area da viga isolada com uma placa de EPS. As Figuras 6.4 € 6.5
demonstram com mais detalnes o posicionamento do aquecedor
hal6geno para o aquecimento.

Foram testados os seguintes tempos de aquecimento: 1 minuto e
30 segundos, 3 minutos, 5 minutos e 10 minutos. Para cada novo
aquecimento, foi necessario esperar que a viga reestabelecesse o
equilibrio com o ambiente, o que era verificado por comparacdo com a
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imagem infravermelha da viga antes do aquecimento. Os periodos de
tempo foram escolhidos baseados na possibilidade de identificagdo do
dano com o menor tempo possivel de aquecimento. Dessa forma,
garante-se uma inspe¢do mais rdpida e menos sujeita a variagdes
ambientais no caso de verificagfes in loco.

Vista Superior

*\ Placa de EPS

Aquecedor Halégeno

Mesa de apoio

Figura 6.4 — Vista superior do esquema de aquecimento da extremidade
esquerda da viga reforcada (medidas em cm)

Vista Lateral Esquerda

Aquecedor Halégeno

54.00

Viga de concreto

Figura 6.5: Vista lateral esquerda do esquema de aquecimento da extremidade
da viga reforcada (medidas em cm).
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Finalmente, a captacdo das imagens foi realizada apds cessar o
aquecimento e durante 10 minutos, registrando-se uma imagem por
minuto, a fim de avaliar a queda da temperatura. Entretanto, observou-se
que apés 6 minutos (360 segundos) a maioria das imagens ja ndo
apresentava mais o contorno da delaminacdo, sendo o tempo adotado
nos graficos apresentados nos resultados.

Ap0s 0 aquecimento, removeu-se a placa de EPS e o aquecedor
halégeno e entdo a cadmera infravermelha foi acionada para captar as
imagens. A camera foi ajustada de acordo com a emissividade e dados
ambientais e posicionada em um tripé de forma centralizada aos 33 cm
de comprimento iniciais da extremidade da viga (assim como o
aquecedor) a 1 metro de distancia desta, de forma que a lente ficasse
perpendicular a superficie da viga. O aquecimento e a captacdo das
imagens foram executados da mesma forma, tanto para as vigas
rompidas quanto para as vigas intactas.

A camera infravermelha empregada para este procedimento foi a
FLIR B400, a mesma utilizada na inspec¢do anterior (vide caracteristicas
na Figura 5.4 e Tabela 5.2)

Foi utilizado um termo-higrometro para a medicdo da
temperatura e umidade do ambiente no momento do ensaio, para que 0s
dados fossem inseridos na cdmera. A emissividade foi medida conforme
descrito no capitulo 5, sendo utilizado o valor de £ = 0,96 para todos 0s
€asos.

6.4 Resultados e analises

A partir das imagens infravermelhas, a delaminacdo nas duas
extremidades foi analisada e escolheu-se visualmente aquela
considerando-se a maior delaminacdo. Entdo, utilizando-se das imagens
da extremidade delaminada escolhida, procedeu-se o calculo do
contraste térmico.

Nota-se que neste experimento 0 aquecimento ndo se deu de
forma uniforme em toda a area inspecionada da viga, 0 que se atribui,
por exemplo ao formato do aquecedor e a como as lampadas s&o
distribuidas ao longo deste. Logo, a temperatura escolhida para a area
ndo defeituosa ndo pode ser tomada em outro ponto da mesma viga. Por
isso, foram comparadas as vigas de ruptura parcial (LCR, PCR, PVR)
com as vigas intacta (LCI, PCI, PVI, respectivamente). Adotando-se
como exemplo a viga reforcada por laminado de carbono, escolheu-se
primeiramente o ponto de maior temperatura da area delaminada da viga
LCR e entdo tomou-se o ponto de temperatura que correspondia a
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mesma regido da viga LCI, adotando-se para isso o programa FLIR
Quick Report. Por este programa, a escolha de uma area na imagem
infravermelha, fornece uma matriz de temperaturas no programa
MSExcel e assim séo extraidas as temperaturas desejadas.

Com estes dados de temperatura para cada aquecimento, foi
realizada a avaliacdo com base no conceito de contraste térmico
absoluto (Equacdo 6.10), porém com algumas diferencas. Adotou-se
como Tgs O ponto de maior temperatura na area delaminada das vigas
LCR, PCR e PVR e como Ts; a temperatura da mesma regido
correspondente ao ponto de maior temperatura de T nas vigas LCI,
PCIl e PVI, respectivamente. Esse procedimento minimiza o problema
do aquecimento ndo uniforme, pois as areas inspecionadas das vigas
intactas e rompidas foram aquecidas de maneira igual e entdo, como
estas possuem as mesmas caracteristicas, o ponto de maior delaminagdo
(consequentemente, o0 ponto de maior temperatura) correspondente na
viga intacta possuiria a mesma temperatura da viga delaminada, caso
esta estivesse intacta.

Entretanto, deve-se destacar que as vigas foram aquecidas em
dias diferentes. Isto significa que a temperatura ambiente no dia do
ensaio ndo era a mesma e assim, duas vigas, apesar de idénticas, ndo
possuiam a mesma temperatura inicial, ja que as temperaturas em seu
equilibrio térmico eram diferentes. Sabe-se que se uma viga esta com a
temperatura inicial maior do que a outra, um mesmo tempo de
aquecimento pode fornecer temperaturas finais diferentes. Assim, para o
calculo do contraste térmico absoluto, neste caso, foi levado em
consideragdo a temperatura inicial das vigas, Tge (tg) € Ts(ty), € 0
célculo foi efetuado conforme a Equacéo 6.13.

cet) = [Tdef(t) - Tdef (t)] = [Ts(6)—Ts(to)] = ATdef — AT, (6.13)

t: variacdo de tempo apds cessar o0 aquecimento
to: tempo inicial, antes do aquecimento

Sendo assim, a Equacdo 6.13 leva em conta apenas a elevagéo
real da temperatura das vigas rompidas e das vigas intactas.

A sequir, nas Figuras de 6.6 a 6.8, sdo apresentados os gréaficos
referentes ao contraste térmico absoluto segundo a Equacdo 6.13,
comparando os diferentes reforcos e os diferentes tempos de
aquecimento, sendo t o tempo despendido ap6s cessar 0 aquecimento
nas vigas, indicado em segundos.
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Observa-se em todos os graficos a queda progressiva do contraste
absoluto para todos os casos. Isso significa que a area delaminada
apresentou uma elevagdo de temperatura maior do que a mesma area
para uma viga idéntica e intacta e esta elevacdo de temperatura cai com
0 passar do tempo a partir de quando cessa 0 aguecimento na amostra.

Laminado de Carbono

Contraste Térmico(°C)
G

S
#|

Tempo (s)
s+@ 1,5min =W =3min =-=k=5min —l—10min

Figura 6.6 — Gréafico do contraste absoluto ao longo do tempo para vigas
reforgadas por laminado de carbono submetidas a diferentes tempos de

aquecimento
30

Pultrudado de carbono

N N
5] «a

Contraste Térmico (°C)
-
o

5

Tempo (s)

ce#e 1,5ming =@ =3min = 5min  ——10 min

Figura 6.7 — Grafico do contraste absoluto ao longo do tempo para vigas
reforgadas por pultrudado de carbono comparando diferentes tempos de
aquecimento
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Pultrudado de vidro

Contraste Térmico(°C)

0 60 120 180 240 300 360
Tempo (s)

-#:- 1,5min —®=3min =--k=-5min —— 10 min
Figura 6.8 — Gréafico do contraste absoluto ao longo do tempo para vigas

reforgadas por pultrudado de vidro comparando diferentes tempos de
aquecimento

Outro ponto importante refere-se a comparagdo do contraste
térmico entre os refor¢os. Observou-se que a viga reforcada com
laminado de carbono apresenta uma maior elevacdo de temperatura nos
locais de delaminacdo, em segundo lugar aparece o reforgo de
pultrudado de vidro e por Gltimo o pultrudado de carbono. E interessante
notar que os dois materiais de composi¢do de carbono, apresentam
comportamentos distintos em relacdo ao contraste. Contudo, este
comportamento esta associado a profundidade e/ou extensdo da
delaminacéo.

No grafico da Figura 6.9 é apresentada a variacdo da temperatura
(AT, vide segunda parcela da Equacédo 6.13) ao longo do tempo para as
vigas reforcadas intactas (que se refere a area ndo defeituosa) e
demonstra que o laminado de carbono possui uma curva apenas um
pouco inferior a curva dos materiais pultrudados em se tratando de
difuséo de calor.
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Decaimento de temperatura

Ts-T0(°C)

ATs

Tempo (s)

——1Cl —@: PO ==k=PVI

Figura 6.9 — Gréafico do decaimento de temperatura ao longo do tempo para a
vigas intactas (LCI, PCl e PVI).

Isso indica que os trés tipos de reforcos analisados conseguem
absorver e dispersar o calor de maneira quase similar e que, portanto, o
resultado tdo pouco expressivo do contraste térmico para a viga
reforcada com pultrudado de carbono ndo se deve a composicdo do
material, mas sim ao fato de a delaminag&o para a viga PCR ter sido em
menor profundidade e extens@o em comparagdo com as outas vigas, ou
seja, o reforgo de pultrudado de carbono estd menos destacado da viga.
Isso pode ter ocorrido j& que a delaminacgéo nao pdde ser completamente
controlada no experimento considerando a ruptura parcial das vigas.

Entretanto, como ja apresentado no item 6.1.1, este tipo de
contraste desconsidera problemas intrinsecos & captacdo da imagem
térmica. Portanto, a fim de se obter maior confiabilidade, adota-se o
calculo do contraste padréo.

Nas Figuras de 6.10 a 6.12 sdo apresentados os graficos de
contraste padrdo (standard contrast) pelo logaritmo do tempo em
segundos para cada tipo de reforco e tempo de aquecimento.
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Laminado Carbono

Contraste Padrio

1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,30 2,60
Log(t)

v 1,5min = e =3min =@==5min —e—10 min

Figura 6.10 — Grafico do contraste padréo ao longo do tempo para vigas
reforcadas com laminado de carbono comparando diferentes tempos de
aquecimento.

Pultrudado Carbono

3,5

Contraste Padrao

Log(t)

vk 1L5min = e =3min  --=5min  —e—10 min

Figura 6.11 — Gréfico do contraste absoluto ao longo do tempo para vigas
refor¢cadas com laminado de carbono comparando diferentes tempos de
aquecimento

Pultrudado Vidro

Contraste Padrao

coodes 1L5min —ae 3min =@ 5min —e—10 min

Figura 6.12 — Grafico do contraste absoluto ao longo do tempo para vigas
reforgadas com laminado de carbono submetidas a diferentes tempos de
aquecimento
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Pelos gréaficos é possivel notar que para todos os casos 0 maior
contraste térmico padréo ocorre para o0 aquecimento de 10 minutos. Para
a viga reforcada com laminado de carbono, o melhor contraste ocorre
apos o primeiro minuto em que cessa 0 aquecimento (Figura 6.10) e um
comportamento semelhante € observado para reforco pultrudado de
carbono (Figura 6.11). Ja para o reforco pultrudado de vidro, o contraste
térmico maior aparece para 0 segundo minuto apds a retirada do
aquecimento (Figura 6.12).

O grafico da Figura 6.13 compara o contraste padrdo para os
diferentes tipos de refor¢os quando é aplicada uma excitacdo térmica
durante 10 minutos e mostra que o laminado de carbono apresenta o
maior contraste, porém a queda do contraste ao longo do tempo se da
mais rapidamente para este material do que para os materiais
pultrudados.

Aquecimento 10 minutos

3,5

Contraste Térmico Padrao

1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60
Log(t)

—— Laminado Carbono =& - Pultrudado Carbono ~ =<#==Pultrudado Vidro

Figura 6.13 — Gréfico do contraste padréo ao longo do tempo para aquecimento
de 10 minutos comparando os diferentes tipos de reforgos.

Com base nestas informagdes, conclui-se que para um estudo
mais detalhado dessas delaminac@es, a partir dos dados obtidos, devem
ser analisadas as seguintes imagens:

e Viga LCR: ap6s 10 minutos de aquecimento por aquecedor
halégeno, adotar a imagem ap6s o primeiro minuto, cessado o
aquecimento.

e Viga PCR: apés 10 minutos de aquecimento por aquecedor
halégeno, adotar a imagem ap6s o primeiro minuto, cessado o
aquecimento.
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e Viga PVR: ap6s 10 minutos de aquecimento por aquecedor
halégeno, adotar a imagem apds o segundo minuto, cessado o
aquecimento.

Nas Figuras de 6.14 a 6.23, sdo apresentadas as imagens
infravermelhas citadas anteriormente, nomeadas aqui de “imagens
ideais”, comparando-as as imagens anteriores e posteriores em relagéo
ao tempo.

Nota-se que visualmente a diferenca entre uma imagem
infravermelha anterior e posterior a “imagem ideal” é praticamente nula
em alguns casos e por isso o calculo do contraste térmico é tdo
importante para a escolha correta da imagem, especialmente em analises
guantitativas.

26.6 26.5

Figura 6.14 — Imagem infravermelha Figura 6.15 — Imagem infravermelha
da viga LCR imediatamente ap6s da viga LCR 1 minuto apds cessar o
cessar 0 aguecimento. aquecimento (imagem ideal).

Figura 6.16 — Imagem infravermelha da viga LCR 2 minutos ap6s cessar o
aquecimento
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26.1

Figura 6.17 — Imagem infravermelha Figura 6.18 — Imagem infravermelha
da viga PCR imediatamente apos da viga PCR 1minuto ap6s cessar o
cessar o aguecimento. aguecimento (imagem ideal).

Figura 6.19 — Imagem infravermelha da viga PCR 2 minutos apds cessar o
aquecimento.

26.6

Figura 6.20 — Imagem infravermelha Figura 6.21 — Imagem infravermelha
da viga PVR imediatamente ap6s da viga PVR 1 minuto apds cessar o
cessar o0 aguecimento. agquecimento.
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Figura 6.22 — Imagem infravermelha Figura 6.23 — Imagem infravermelha
da viga PVR 2 minutos apos cessar o da viga PVR 3 minutos ap6s cessar 0
aquecimento (imagem ideal). aquecimento.

Tal como foi constatado pelo célculo do contraste térmico, a
delaminag&o para a viga PCR mostrou-se mais sutil quando comparada
as delaminac@es das vigas LCR e PVR.

As imagens infravermelhas das Figuras de 6.14 a 6.23
demonstram com clareza a area de delaminagdo das vigas o que ndo
pode ser visto a olho nu, conforme mostram as fotografias das Figuras
6.24, 6.25 e 6.26.

N e

Figura 6.24 — Imagem fotogréfica da viga CR, lado esquerdo, na quél ndo se
visualiza a delaminagéo a olho nu.

A,.u_ | A a1 rate TN e \ -
Figura 6.25 — Imagem fotogréfica da viga PCR, lado esquerdo, na qual ndo se
visualiza a delaminacé&o a olho nu.
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Figura 6.26 — Imagem fotografica da viga PVR, lado esquerdo, na qual ndo se
visualiza a delaminagéo a olho nu.

6.5 Analises finais

Neste experimento, foram avaliados dois tipos de contraste
térmico em imagens infravermelhas para deteccdo de delaminagdes em
vigas reforcadas por diferentes tipos de PRF: contraste térmico absoluto
e contraste térmico padréo.

O calculo do contraste térmico absoluto foi um pouco modificado
de forma a compensar a distribuicdo ndo uniforme de temperaturas,
sendo utilizadas duas vigas para o calculo, uma rompida e outra intacta,
executadas com o mesmo tipo de reforco e submetidas & mesma
excitacdo térmica. Porém, para se obter maior confiabilidade, utilizou-se
0 célculo do contraste térmico padrdo, ja que este suprime as diversas
contribuicbes adversas do ambiente e que também levou em
consideragdo a viga rompida e intacta.

De acordo com Maldague (2001), o principal problema do
calculo do contraste térmico é a obtencdo de um aquecimento uniforme
e 0 conhecimento prévio da area ndo defeituosa. Contudo, em uma
aplicacdo em campo, para conhecimento prévio da area ndo defeituosa,
seria necessario ja existirem ensaios desde que a estrutura foi construida
(ou reforgada), o que ndo é uma regra geral. Em referéncia ao
aquecimento uniforme da area, sabe-se que varios sdo os empecilhos
para a obtencdo de um aquecimento uniforme, tais como tamanho e
posicionamento da fonte de calor, tamanho da &rea a ser inspecionada,
entre outros (MULAVEESALA; VENKATA GHALI, 2011). Sendo
assim, uma solucdo seria promover o0 aguecimento em estrutura
semelhante, porém intacta, tal como foi adotado nesta etapa
experimental.

Neste experimento, foram adotados tempos curtos de
aquecimento, pois o objetivo é a demonstracdo de uma inspegdo
termografica rapida, o que se mostrou bastante satisfatério para a
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identificacdo das delaminacdes. Todavia, observou-se que na medida em
que se aumentou O aquecimento, se aumentou também o contraste
térmico padrdo. Logo, espera-se que para tempos de excitacdo térmica
superiores de 10 minutos sejam obtidos contrastes térmicos padréo ainda
maiores. Porém, deve-se lembrar mais uma vez que o aquecimento do
composito ndo pode ser realizado indefinidamente uma vez que pode
alterar configuragdes quimicas do material do reforgo, enfraquecendo-o,
ja que existe uma temperatura de servico maxima para reforcos de PRF
recomendada pelo ACI 440.2R-08 (2008).

Além do contraste térmico, outro ponto essencial para se obter
uma melhor imagem térmica e assim poder avalia-la é o ajuste da
camera infravermelha por meio da insercdo correta de seus parametros,
conforme aponta sugestdo do proprio manual da camera. Neste sentido,
0 Apéndice A mostra a analise de como as imagens infravermelhas se
comportam quando estes parametros sao variados.

No proximo capitulo é iniciada a fase de analise de termografia
infravermelha passiva e suas analises quantitativas referentes a detec¢édo
de danos subsuperficiais em estruturas reforcadas por PRF.






CAPITULO 7 - DETERMINAGCAO DO TAMANHO DE
DEFEITOS SUBSUPERFICIAIS NA ADERENCIA
CONCRETO/PRF POR TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA
PASSIVA

Neste capitulo faz-se uma analise quantitativa de defeitos
subsuperficiais entre concreto e mantas de PRF com a utilizacdo da
termografia infravermelha. A intengdo é estimar a dimensdo do dano a
partir de avaliacBes mateméticas de gréficos resultados de imagens
termograficas, que foram obtidos por programa computacional.
Entraram na andlise: diferentes dimensdes e tipos de defeitos
subsuperficiais (ar, agua, madeira, corti¢a, aluminio, poliestireno
expandido), diferentes tipos de mantas de PRF (PRFV e PRFC) e ainda
diferentes tipos de matrizes de colagem (epoxidica e cimenticia).

7.1 Introducéo

Como j& apresentado anteriormente, a presenca de elementos na
interface de colagem concreto/PRF pode promover caracteristicas
indesejaveis ao objetivo do reforgo.

Por isso, torna-se importante ndo apenas identificar onde esta
localizado este dano observando o termograma, mas também entender
melhor suas caracteristicas fisicas, tais como dimensdo e tipo. Isso
significa que tdo importante quanto a analise qualitativa da imagem ¢é
essencial proceder a sua analise quantitativa.

Em relacdo a analise qualitativa, se for necessario como condicao
inicial conhecer ou prever, por exemplo, caracteristicas térmicas da
superficie em questdo tem-se entdo um problema direto. O problema
direto pode modelar a transferéncia de calor por célculos analiticos ou
por técnicas numéricas, como elementos finitos ou diferencgas finitas
(MALDAGUE, 2000).

Neste contexto, podem-se citar alguns exemplos do estudo da
termografia infravermelha na analise de defeitos subsuperficiais de
aderéncia. Lai et al. (2009) utilizaram o modelo de diferencas finitas
baseada na equacdo de Fourier para detectar vazios de diferentes
tamanhos e profundidades em corpos de prova de concreto cobertos com
refor¢co de laminado de carbono. A andlise numérica foi comparada a
experimentos laboratoriais e os valores obtidos foram em média maiores
gue os valores nominais. Essa diferenca foi atribuida a dificuldade de
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fixacdo do poliestireno durante a moldagem ou ao desvio sistematico
entre os resultados experimentais € a teoria.

Outro estudo apresenta resultados de simulagdes numéricas 3D
para fendmenos térmicos em material uniforme contendo defeito
subsuperficial (GRYS; VOKOROKOS; BOROWIK, 2014). Dois
defeitos de diferentes propriedades térmicas foram inseridos no material
e analisados de acordo com a temperatura da superficie. Neste caso, 0s
resultados da modelagem foram adequados quando utilizado o step
heating como estimulagdo térmica.

A andlise de um problema direto é baseada no conhecimento
prévio da superficie térmica. Entretanto, ndo é sempre possivel obter os
parametros térmicos de superficie do material analisado, logo a
abordagem por problema inverso pode ser utilizada para avaliar
resultados experimentais. O problema inverso aplicado & termografia
infravermelha pode ser descrito como a capacidade de caracterizar
propriedades de uma area suspeita em um termograma utilizando-se da
andlise qualitativa, o que pode ser substituido, por exemplo, por abacos
gue consistem em uma familia de curvas ou equagbes empiricas
estabelecidas a partir de um modelo direto (MALDAGUE, 2000).

Angiuli et al. (2015) utilizaram a termografia infravermelha ativa
com a abordagem de problema inverso para identificar e quantificar
defeitos subsuperficiais em alvenaria reforcada com polimeros,
aquecidas por lampadas infravermelhas. Os céalculos forneceram
medidas dos defeitos de dimensdes equivalentes a um pixel que foram
entdo “traduzidas” para dimensdes reais. Os resultados mostraram que o
erro foi maior para defeitos menores que 3 cm.

Outro trabalho cientifico usou uma diferenciacdo algoritmica
espacial simples para analisar a aplicacdo da termografia infravermelha
no limite e estimar a dimensdo dos descolamentos de compositos que
reforcam altos edificios residenciais (LAI; POON, 2012). Este método
foi baseado na termografia infravermelha passiva. Neste estudo, as
amostras foram submetidas a variacdes de fluxo de calor e intensidade
solar. A validade da metodologia foi verificada pela comparacdo desta
estimativa com a avaliagdo real dos defeitos. O erro encontrado foi
menor que 16%.

Considerando agora a analise quantitativa (i.e., problema inverso)
para resultados experimentais, é importante notar que neste caso 0
resultado preciso da medicdo ndo € obtido tdo facilmente de forma
experimental, se comparado as simula¢cBes numéricas. Sendo assim,
sem rigorosas condigdes de temperatura e umidade impostas em
laboratério e ainda para pequenos defeitos esta precisdo pode diminuir e
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estas sdo as condigdes comumente encontradas em campo
(DUMOULIN et al,, 2010) (GRYS; VOKOROKOS; BOROWIK,
2014). Portanto, estas foram as condi¢Ges escolhidas para esta etapa
experimental do trabalho, que foi desenvolvida durante um programa de
doutorado sanduiche realizado na Universidade de Bolonha na Italia.

7.2 Materiais e caracteristicas das amostras

Para proceder ao experimento, oito amostras de concreto de 40 x
40 cm e 35 cm de espessura foram reforgadas por manta de polimero
reforcado com fibras. Mantas unidirecionais de PRFC (polimero
reforgado com fibras de carbono) e de PRFV (polimero reforgado com
fibras de vidro) foram usadas como refor¢co (demonstradas na Figura
7.1) e como matrizes de colagem foram utilizadas a cimenticia e a
epoxidica cujas caracteristicas estdo dispostas na Tabela 7.1.

InclusGes artificiais (que a partir desde ponto serdo nomeadas por
“danos”, “defeitos” ou “falhas”) de varios tipos e dimensdes foram
inseridos logo abaixo do conjunto PRF/Matriz a fim de representar
falhas no concreto de diferentes caracteristicas térmicas.

Estes danos artificiais foram feitos de agua, ar, poliestireno
expandido (EPS), cortica e aluminio em forma quadrada. Todos
possuem a mesma espessura de 0,5 cm e cinco dimens@es diferentes:
0,5x0,5; 1,0x1,0; 2,0x2,0; 3,0x3,0 e 4,0x4,0 cm. Para cada duas
amostras foram utilizados o mesmo tipo de reforgo e 0 mesmo tipo de
matriz para 6 tipos diferentes de defeitos, sendo que cada defeito possui
5 dimensdes diferentes. Os defeitos foram distribuidos na superficie da
amostra a ser monitorada (vide Figuras 7.2 e 7.3).

Tabela 7.1 — Caracteristicas das matrizes de colagem.
Caracteristicas Cimenticia Epoxidica

4 x Componente A:

3 x Componente A:

Mistura 1 x Componente B 1 x Componente B
Marca Sikadur-330 - Sika Master Brace - BASF
Aspecto Cinza claro, pastoso Transparente, viscoso
Densidade 1,3 kg/l 1.102 kg/m3
Resisténcia a > 30 MPa 283 MPa

compressao
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7 ' S s

Figura 7.1 — Mantas unidirecionais: (a) Fibra de carbono; (b) Fibra de vidro.

Os defeitos artificiais foram incluidos nas amostras antes da
aplicacdo do reforco. Primeiramente, moldou-se uma camada de 0,5 cm
de espessura de argamassa em cima de cada espécime. Sendo assim,
foram inseridos na argamassa fresca os defeitos artificiais de madeira,
EPS, cortica e aluminio de forma que apenas sua superficie aparecesse
atingindo o mesmo nivel da superficie de argamassa. Esse procedimento
assegura que a superficie fique plana para que assim, ap6s a aplicacdo
da manta, ndo haja saliéncias que permitam a identificacdo visual dos
defeitos por inspecéo visual.

Para a insercdo de defeitos de agua e ar, pedagos de borracha
maledvel de 5mm de espessura (seguindo as dimensdes propostas)
foram inseridos na argamassa fresca assim como foram inseridos 0s
demais defeitos. ApOs a secagem da argamassa, a borracha foi removida
sendo criada entdo uma cavidade na superficie da argamassa. Depois
desta etapa a preparacdo de defeitos de ar e &gua seguiram diferentes
procedimentos:

- Os defeitos de ar foram representados por cavidades cobertas
por fita adesiva transparente, cujas bordas foram seladas com resina
epoxi.

- Para os defeitos de agua a cavidade deixada na argamassa foi
previamente impermeabilizada e depois disso a agua foi acrescentada.
Para impermeabilizar as cavidades, primeiramente a resina epoxi foi
espalhada dentro delas e entdo um plastico fino foi colado em cima da
resina. Depois disso, agua foi adicionada nas cavidades e finalmente



147

estas foram cobertas com fita adesiva transparente, cujas bordas foram
seladas com resina epoxi.

O arranjo e posicdo dos defeitos artificiais além de outros
detalhes sobre as amostras antes e depois de inserido os defeitos séo
mostrados nas Figuras 7.2 e 7.3. A denominagdo de cada amostra esta
descrita na Tabela 7.2.

A colagem das mantas foi executada de acordo com o manual dos
fabricantes das matrizes de colagem. Primeiramente, impregnou-se a
manta com a matriz de colagem. Em seguida, esta foi espalhada por toda
a area da amostra e entdo a manta impregnada foi sobreposta sobre esta
superficie. Apds a sobreposicdo, a superficie foi nivelada manualmente
de forma a aperfeicoar a aderéncia.

Apesar do rigoroso controle no procedimento para evitar o
vazamento de agua, os resultados indicaram que a agua vazou
completamente das amostras CE1, CC1, GE1 e parcialmente da amostra
GC1, que foi a Unica na qual as bordas foram seladas duas vezes. A
agua que escapou das amostras influenciou os resultados como sera
mostrado a seguir.

Tipo 1 5 mm Argamassa Tipo 2

~10—1-10—-10-10+4 54101010151

i e 8 a -

=) ] m [ (I © EPS

o

n 2 e o/l B ® = o Cotica
Madeira® & E 8 1 | 2

L ° (1 Alumini
Ar 7o) W & Defeito artificial |

L. ° L

15——10—+—15— —10--10--10-+-10-

Figura 7.2 — Amostras em concreto moldadas na superficie com 5mm de
espessura de argamassa antes de serem reforcadas pela mesma manta de PRF
(dimens6es em cm).
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Vista superior (Tipo 1)
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Figura 7.3 — Amostra apos o refor¢o com PRF (usando como exemplo o Tipo 1).
PRF podendo ser PRFC ou PRFV. Matriz podendo ser epoxidica ou cimenticia
(dimensdes em cm).

Tabela 7.2 — Cédigos das amostras.

Cadigo da
amostra Compésito Matriz Tipo
CE1l Carbono Resina Epoxi 1
CE2 Carbono Resina Epoxi 2
CcC1 Carbono Cimenticia 1
CC2 Carbono Cimenticia 2
GE1 Vidro Resina Epodxi 1
GE2 Vidro Resina Epoxi 2
GC1 Vidro Cimenticia 1
GC2 Vidro Cimenticia 2

7.3 Instrumentagdo e aquisicdo dos dados

As amostras foram divididas em dois grupos. O primeiro formado
por amostras reforcadas por PRFC, duas foram coladas com matriz
cimenticia (amostras CC1, CC2 — vide Tabela 7.2) e duas coladas por
matriz epoxidica (amostras CE1, CE2 — vide Tabela 7.2). O segundo
grupo era formado por amostras refor¢adas por PRFV sendo duas
coladas com matriz cimenticia (amostras GC1 e GC2 — vide Tabela 7.2)
e duas por matriz epoxidica (amostras GE1 e GE2 — vide Tabela 7.2).

O procedimento experimental foi entdo iniciado colocando todas
as amostras em uma camara climatica a 20°C e umidade relativa do ar
de 61% com o objetivo de que isso aumente a diferenga térmica entre a
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amostra e 0 meio ambiente. Apds remover as amostras da camara
climatica cada grupo de amostras foi exposta a luz direta do sol durante
15 minutos. As amostras foram entdo rapidamente movidas para dentro
do laboratério e dispostas em um painel de madeira inclinado. Este
painel foi posicionado dentro de uma estrutura coberta para que as
amostras fossem protegidas da reflexdo externa no momento da captura
das imagens infravermelhas. Maiores detalhes sobre este arranjo podem
ser vistos na Figura 7.5. Imediatamente ap6s posicionar o grupo de
amostras, foi captada a imagem infravermelha e esta foi a imagem
utilizada nas analises.

Neste experimento, tempo de aquecimento solar foi testado para
1, 5, 8, 15 minutos de exposicdo solar. Ao final, analisando-se as
imagens pelo célculo de contraste térmico padréo, escolheu-se o tempo
de 15 minutos de aquecimento. A escolha dos tempos de exposicdo solar
testados se baseou no objetivo de se avaliar uma breve exposicéo solar
e, entdo, a primeira imagem captada apés os 15 minutos foi aquela que
mostrou o melhor contraste térmico quando comparado com os periodos
de tempo mais curtos que foram testados.

A camera infravermelha utilizada para captar as imagens era da
marca FLIR, modelo P620, tal como ilustra a Figura 7.4, sendo suas
caracteristicas expostas na Tabela 7.3.

Figura 7.4 — Camera FLIR P620, utilizada nesta etapa experimental.

Como pode ser visto pela Tabela 7.3, esta cdmera possui
resolucdo mais alta do que a usada no experimento anterior, o que
possibilita a analise de defeitos menores.

A camera infravermelha foi posicionada em um tripé a uma altura
de 1,33m e distante 2,25 m do painel de madeira inclinado, onde estava
localizado o grupo de amostras. A Figura 7.5 mostra os detalhes do
posicionamento.
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Tabela 7.3 — Caracteristicas da camera infravermelha FLIR P620.

Caracteristica Valor
Resolucdo espacial 640 x 480 pixel
FOV 24° x 18°
IFOV 0,65 mrad
Sensibilidade Térmica 40 MK (0,04°C)
Taxa de repeticdo de quadros (Frame Rate) 30 Hz
Faixa de temperatura do objeto sob inspe¢éo -40°C a 500°C

As imagens foram capturadas para cada grupo de amostras
durante os dias ensolarados de verdo no laboratério de Engenharia
(LISG) da Universidade de Bolonha, na Italia. A Tabela 7.4 mostra as
informacGes sobre o tempo no dia e horario em que as amostras foram
expostas ao sol e as imagens foram capturadas.

Painel de madeira

Amostras

27

80

Estrutura de metal

Figura 7.5 — Posicdo da cAmera infravermelha & esquerda e imagens das
amostras a direita (dimensdes em cm).
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Tabela 7.4 — Caracteristicas sobre o dia do aquecimento solar

G - Temp. Umidade do ar Temp. Umidade do ar
rupo Horério -

Externa externo Interna interno
CFRP  12:11 34°C 57% 33°C 50%
GFRP  12:51 35°C 57% 33°C 50%

7.4 Resultados e analises

Primeiramente foi realizada uma analise qualitativa considerando
0s termogramas obtidos de modo que fossem identificadas as
distribuicBes anormais de temperatura sobre a superficie das amostras.

O programa FLIR Quick Report foi utilizado para obtencéo de
melhores ajustes das imagens para a visualizacdo dos defeitos.

Pela observacdo das imagens infravermelhas, foi possivel
identificar na maioria dos casos onde se encontravam os defeitos
artificiais (vide Figuras 7.6(b) e 7.7(b)).

Apenas as areas suspeitas do termograma foram analisadas. As

Tabelas 7.5 e 7.6 indicam quais os defeitos foram visualizados nas
imagens infravermelhas.
Apo0s a analise das imagens das Figuras 7.6(b) e 7.7(b) e Tabelas 7.4 e
7.5 observam-se algumas conclusdes comuns aos dois grupos. Para
ambos os grupos os defeitos artificiais em aluminio ndo foram
detectados. Isto ocorre porque o aluminio é um material de alta
condutividade térmica comparado aos outros materiais utilizados neste
experimento. Tal fato possibilita uma conducdo de calor imediata
através da amostra. Consequentemente, a superficie imediatamente
acima do defeito ndo acumula calor e entdo a imagem infravermelha néo
acusa areas com nao homogeneidade de temperatura nestas areas.
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Figura 7.6 — Amostras reforcadas com PRFC: (a) Posi¢do dos defeitos. (b)
Imagem infravermelha apdés o ajuste do nivel de temperatura pelo programa
FLIR Quick Report.
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Figura 7.7 — Amostras refor¢cadas com PRFC: (a) Posi¢do dos defeitos. (b)
Imagem infravermelha apdés o ajuste do nivel de temperatura pelo programa
FLIR Quick Report.
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Tabela 7.5 — Identificagdo visual de defeitos na imagem infravermelha
considerando as amostras reforcadas com PFRC.

Dimensdes reais das areas

Amostra Tipo de defeito suspeitas (mm)
Agua Néo detectado
CE1 Madeira 20; 30 e 40
Ar 20;30¢e 40
EPS 10; 20; 30 e 40
Cortica 20; 30 e 40
CE2 Aluminio Né&o detectado
Agua* -
Madeira 20;30e 40
CC1 Ar 20;30¢e 40
EPS 20; 30 e40
CC2 Cortica 20;30e 40
Aluminio N&o detectado

Tabela 7.6 — Identificacdo visual de defeitos na imagem infravermelha
considerando as amostras reforcadas com PFRV.
Dimenso0es reais das areas

Amostra Tipo de defeito suspeitas (mm)
Agua N&o detectado
GE1l Madeira Todos: 5, 10, 20; 30 e 40
Ar 10, 20; 30 € 40
EPS 10, 20; 30 e 40
GE2 Cortica 10, 20; 30 e 40
Aluminio Néo detectado
Agua* -
GC1 Madeira 10, 20; 30 e 40
Ar Todos: 5, 10, 20; 30 e 40
GC2 EPS 10, 20, 30, 40
Cortica 10, 20; 30 e 40
Aluminio N3o detectado

*Agua vazou.
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Apenas na amostra GC1 a dgua permaneceu dentro da cavidade,
simulando o defeito artificial. Sendo assim, observando o defeito de
agua de 40mm na amostra GC1, pode-se dividir a imagem em duas
partes: na parte de cima ha um ponto mais aquecido (hot spot) enquanto
gue logo abaixo ha uma &rea mais fria. A area mais quente representa o
ar, enquanto a area mais fria representa a agua. A agua aparece como
uma éarea fria pois a amostra estava situada previamente em um
ambiente mais frio (cAmera climatica). Sabe-se que a agua necessita de
grande quantidade de calor para elevar sua temperatura devido a seu alto
calor especifico. Neste caso, 0s 15 minutos de insolagdo ndo foram
suficientes para fornecer calor para que a 4gua elevasse a temperatura.

Nesta mesma amostra (GC1), o defeito de 4gua de 3 cm aparece
como uma area mais fria sem definicdo de bordas (Figura 7.7 (b),
segunda linha da amostra GC1), o que parece a fuga da agua pelas
bordas ficando aprisionada depois da secagem da resina epoxi.

Os defeitos de agua nas amostras CE1 e GE1 ndo aparecem nas
imagens infravermelhas. Neste caso, a dgua escapou completamente e
assim a cavidade passou a ser apenas preenchida por ar. Entretanto, a
cavidade ainda estava Umida e assim, quando a amostra foi aquecida a
umidade do ar resfriou o aquecimento do ar quando a amostra foi
exposta ao sol. Por isso, a imagem infravermelha ficou homogénea.

Por outro lado, alguns defeitos de agua na amostra CC1l sdo
evidentes no termograma mesmo estando vazios. Neste caso, observou-
se gque a matriz cimenticia absorveu a agua o que diluiu sua colagem. O
resultado sdo as areas mais aquecidas em forma de tiras verticais que
representam que o reforco ndo foi adequadamente aderido. Devido a
esta mesma razdo, os defeitos de 0,5cm e 1 cm da amostra GC1 ndo
possuem agua dentro e podem ser vistos assim como os defeitos de ar.

Examinando as areas suspeitas e usando o programa FLIR Quick
Report o perfil térmico de temperaturas foi obtido a partir das imagens
infravermelhas. Entdo, foi possivel calcular a temperatura linear para
cada pixel da imagem. Considerando que cada pixel representa uma
certa medida real, os dados do perfil de temperatura podem produzir um
gréafico de Temperatura x Posi¢cdo, como mostra a Figura 7.8.
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Temperature (C)
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Pixel

Figura 7.8 — Perfil de temperatufa sobre 3 defeitos de madeira na amostra GE1
(ao longo da linha a esquerda do termograma).

As Figuras 7.9 e 7.10 apresentam a direcdo e a dimensdo dos
perfis de temperatura bem como a direcdo e posi¢cdo dos defeitos nas
amostras. A diregdo foi escolhida classificando os defeitos do maior
para 0 menor.
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Figura 7.9: Direcdo e dimensdo dos perfis de temperatura para amostras do
Tipo 1.
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Figura 7.10: Direcao e dimensao dos perfis de temperatura para amostras do
Tipo 2.
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Cada linha foi desenhada por todo o comprimento da amostra.
Como se sabe que cada placa possui 40 cm de comprimento horizontal,
a dimensdo dos defeitos pode ser obtida simplesmente dividindo-se 40
cm pelo nimero de pixels que compreende o comprimento da linha na
imagem infravermelha.

Os graficos obtidos para cada defeito a partir dos perfis de
temperatura sdo apresentados nas Figuras de 7.11 a 7.26, exceto para
defeitos que ndo podem ser vistos nos termogramas e todos os defeitos
de 4gua cujas analises foram apenas visuais, assim como analisado
anteriormente.

A maioria dos graficos indicam o mesmo comportamento: ha um
aumento de temperatura nas bordas das placas e ha uma elevagdo da
curva dos graficos, que representam um aumento na temperatura, onde
estdo localizados os defeitos artificiais. Além disso, considerando o
mesmo material, observa-se que quanto maior a dimensdo do defeito,
maior é o pico do grafico.

CE1 - Madeira
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Figura 7.11 — Gréfico perfil de temperatura, defeitos de madeira, CE1
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Figura 7.12 — Graéfico perfil de temperatura, defeitos de ar, CE1.



157

CE2 - EPS

Defeitos: 4; 3; 2 cm
36 e

= = = Defeitos: 1 e 0,5 cm

35

Temperatura (°C)
w
@

Posigdo (cm)

Figura 7.13 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de EPS, CE2.
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Figura 7.14 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de cortica, CE2
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Figura 7.15 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de madeira, CC1



158

Temperatura (°C)

31

CC1-Ar

= Defeitos: 4; 3; 2cm

12 17 23 28 33 38
Posigdo (cm)

Figura 7.16 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de ar, CC1
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Figura 7.17 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de EPS, CC2
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Figura 7.18 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de corti¢a, CC2
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Figura 7.19 — Gréfico perfil de temperatura, defeitos de madeira, GE1
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Figura 7.20 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de ar, GE1
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Figura 7.21 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de EPS, GE2



160

GE2 - Cortica

Defeitos: 4; 3; 2 cm

= = = Defeitos: 1 e 0,5 cm
41

<

Temperatura (°C)
G

\ rd
~er”
e e & e

Posigdo (cm)

Figura 7.22 — Gréfico perfil de temperatura, defeitos de cortica, GE2
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Figura 7.23 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de madeira, GC1
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Figura 7.24 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de ar, GC1
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Figura 7.25 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de EPS, GC2
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Figura 7.26 — Grafico perfil de temperatura, defeitos de cortica, GC2

Entretanto, alguns graficos ndo seguem este padrdo. Na Figura
7.15 (amostra CC1, defeito de madeira), os picos do grafico alcancam a
mesma altura. Isto pode ser explicado pelo vazamento de agua na
amostra CC1, de onde deveria ser o defeito de agua. A agua que vazou
desta cavidade umedeceu os defeitos de madeira de 4, 3 e 2 cm. Como a
agua possui um alto calor especifico, a mesma quantidade de calor faz
com que a temperatura alcance aproximadamente o0 mesmo valor nestes
defeitos de dimensdes diferentes.

Na Figura 7.20 (amostra GE1, defeitos de ar), observa-se uma
diminuicdo do pico no gréafico para os defeitos de 4 e 3 cm, 0 que pode
ser atribuido as variagdes de espessura na cavidade do defeito artificial
devido a imperfei¢bes na argamassa.

Na Figura 7.21 (amostra GE2, defeito de EPS), o defeito de
EPS de 4 cm apresentou um pico no grafico mais baixo do que para o de
3 cm. A razdo para o ocorrido se deve a fragilidade deste material, pois
sua espessura pode diminuir quando manuseado. O mesmo pode ter
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ocorrido no grafico da Figura 7.25 (amostra GC2, defeito de EPS) para
0 defeito de 4 cm.

Além disso, os gréficos das Figuras 7.15, 7.17 e 7.18 apresentam
picos em locais onde ndo foram inseridos defeitos inicialmente, entdo
pode-se inferir que nestes pontos houve uma falha de colagem.

Contudo, observando os picos de temperatura nos graficos, é
possivel estimar com pouca precisdo a localizagdo dos defeitos. Porém,
as reais bordas do defeito ndo estdo exatamente localizadas no ponto
onde a temperatura inicia seu aumento. Existe uma &rea ao redor do
dano, que aparece dentro da elevacdo da linha do grafico como se
fizesse parte do defeito e isso ocorre devido a distribuicdo de
temperatura ao longo do defeito.

A Figura 7.27 mostra onde as reais bordas dos defeitos realmente
estdo.
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Figura 7.27: Largura real do defeito, baseando-se no pico do gréafico (LAl et al.,
2009 - Adaptado).

Por isso, para que seja determinado o tamanho do defeito (ou a
largura da falha, assim como indicado na Figura 7.27) a localizacdo das
bordas (Wiimite) deve ser determinada com preciséo.

7.5 Determinacéo do tamanho dos defeitos

Neste estudo, a determinacéo do tamanho dos defeitos inicia-se
isolando-se as areas suspeitas do grafico (elevacdes da curva). Entdo,
cada uma pode ser analisada separadamente e assim ser& calculado o
tamanho de um defeito por vez.
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Para isolar as elevagdes nos graficos, primeiramente sao
escolhidos os pontos desde quando a temperatura comeca a se elevar até
0 ponto onde ela cai completamente. Esta escolha é determinada apenas
pela observacéo do grafico.

Dois vetores sdo entdo obtidos a partir deste procedimento: T
(Equacdo 7.1) e P (Equacdo 7.2), representando respectivamente 0s
pontos de temperatura e posi¢do. A matriz P foi transformada, a partir
da matriz de pixel, em valores de posi¢do em centimetros.

t
l 7.1)

tn

onde t = temperatura no pixel

p1
po H 72
Pn

onde p = posi¢do em cm*

i=1,2,3,4,...n
*Seguindo a orientacdo das amostras das Figuras 7.9 e 7.10.

O primeiro passo do calculo foi a obtencdo dos vetores Tav
(Equacdo 7.3) e Pav (Equacéo 7.4) que consistiu na criagdo de um filtro,
a fim de minimizar os ruidos. Este filtro baseia-se no calculo de médias
de cada um dos pontos consecutivos de temperatura bem como de suas
posicOes respectivas.

Ap6s minimizados os ruidos, calculou-se a tangente entre os
pontos dos vetores Tav e Pav obtendo assim o vetor TAN (Equacdo
7.5).

Quando a curva Temperatura versus Posi¢do (ou Pixel intensity
versus Pixel Cell, como na Figura 7.27) esta aumentando, sua tangente
comeca positiva, atingindo o valor zero no maximo e finalmente
tornando-se negativa na parte descendente. De acordo com este
comportamento, o vetor TAN pode ser dividido em duas matrizes
nomeadas aqui de TAN1 (Equacdo 7.7) e TANZ2 (Equacdo 7.8).

(7.3)
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t
a‘U1 tn+t(n+1)
Tav = onde tavy_q) = (T)
tav(n_l)
pav,
Pav = [ l onde pave,_q) = (%) (7.4)
pav-1)
i=2 34 ..n
[ tan1 T
tan, (7.5)
tanb
TAN(i-3) = |tany,,
tan,
[tan,,_,]
_ (tav(n_l)—tav(n_z)) (76)
onde tang_p) = CrTR—
i=345..,n
tan,
TAN1 = (7.7)
tanb
tanpq
TAN2 = (7.8)
tan,
Condicdes:
1) (tan,, tana+g, tangsy, ..., tany) >0
2) (tany+1, taNp+p, tANyss, ..., fanc ) < 0

3) tan,~ tanp:1 =0
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Considerando as condigfes 1 e 2, a matriz TANL representa a
elevacdo da curva (tangente positiva) enquanto que a matriz TAN2
representa queda da curva (tangente negativa).

Sequencialmente, 3 valores absolutos maximos para a matriz
TAN 1 e para a matriz TAN2 sdo escolhidos dando origem as matrizes
TAN1IMAX e TAN2MAX (Equacdes 7.9 e 7.10, respectivamente). Nota-
se que para cada valor absoluto méximo da tangente estdo associados 2
pontos da curva referentes a matriz Pav (vide Equagdo 7.6), sdo eles:
pav(.1) € pavp). Sendo assim, para o calculo do posicionamento do
defeito, referente a matriz TANIMAX (ascendente) associam-se 0S
valores pav.) € para a matriz TAN2MAX (descendente) associam-se 0s
valores pav(,.1), originando as matrizes PLMAX e P2MAX, (Equagdes
7.11 e 7.12, respectivamente).

Os pontos associados a estes valores sdo assumidos como pontos
de inflex&o e assim representam a borda dos defeitos (LAI et al., 2009).

TANIMAX = [tanl;] (7.9)
TAN2MAX = [tan2;] (7.10)

Onde: j=1..3

tanlj = valores mdximos da matriz TAN1
tanZj = valores mdximos da matriz TANZ
tanl; > tanlj.; > tanlj.,

tan2; > tan2;,; > tan2j.;

[PAV(n-2)1]
P1IMAX = |PAV(n—2)2 (7.12)
| PAV (-2)3 ]

[PAV(n-1)1]
P2MAX = |PAV(n-1)2 (7.12)
| PAV(n-1)3]

De forma simplificada, para achar o posicionamento das bordas
do defeito escolhe-se 0 menor valor da matriz PLMAX (onde se “inicia”
o0 defeito) e 0 maior valor da matriz P2MAX (onde “termina” o defeito),
e assim a diferenca entre eles seria a dimensdo do defeito. Entretanto,
em se tratando de curvas referentes a ensaios experimentais, os ruidos
podem interferir no resultado. Logo, tentando eliminar ainda mais os



166

ruidos, é preciso também levar em consideracdo o alinhamento entre 0s
pontos da curva, ja que pontos muito desalinhados podem ser tomados
como espurios.

Para isso, adotou-se o critério de que a diferenga entre as
tangentes consecutivas deve ser menor que a tangente de w/36
(conforme Equacdes 7.13 e 7.14), caso ndo seja, o valor pav é eliminado
e assim, finalmente, escolhe-se entre os valores restantes o menor valor
da matriz PAMAX, nomeado pavimi, € 0 maior valor da matriz P2MAX,
nomeado pavomax-

tanli — tanl(m) < TAN (TC/36) (713)
tan2; —tan2.y < TAN (n/36) (7.14)

Por fim, chega-se a uma simples subtracdo entre dois valores
(posigdes) revela a extensdo horizontal do defeito, conforme mostra a
Equacéo 7.15.

S = pavamax — PAV1min (7.15)

Onde:

S = tamanho do defeito (cm)

Pavimin = posi¢do do ponto de inicio do defeito
(cm)

pavaomex = Posicdo do ponto do final do defeito
(cm)

7.6 Resultados das medicoes dos defeitos

As Tabelas de 7.7 a 7.14 apresentam os resultados onde
“Dimensdes Reais” representam oS Vvalores padrdes escolhidos
previamente e “Dimensdes Calculadas” representam 0s valores obtidos
usando os procedimentos e as equagdes previamente apresentadas.

O erro foi calculado da seguinte forma:
Erro = [(Dimensdo Calculada — Dimenséo Real)+(Dimensdo Real)] x
100

As tabelas mostram que a maioria dos valores apresentou erros
menores do que 15%, mas outros fugiram deste patamar. Por isso,
algumas considerag6es devem ser discutidas.
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Tabela 7.7 — Dimensoes reais e calculadas dos defeitos, CE1

Amostra Defeito Dimenséo Real Dimensao
(cm) Calculada (cm)  Erro (%)

20 2,1 5,0%

Madeira 3.0 28 67%

- 0

CE1 4,0 3,9 25%

20 2,3 15,0%

Ar 3,0 33 10,0%

4.0 4.2 5,0%

Tabela 7.8 — Dimens0es reais e calculadas dos defeitos, CE2

Amostra Defeito Dime(ncsr{iq()) Real Call?:msgsgégm) Erro (%)
1,0 1,4 40,0%
EPS 2,0 2,1 5,0%
3,0 3,0 0,0%
CE2 4,0 4,0 0,0%
2,0 2,2 10,0%
Cortiga 3,0 3,2 6,7%
4,0 4,3 7,5%

Tabela 7.9 — Dimensoes reais e calculadas dos defeitos, CC1

Amostra Defeito Dimenséo Real Dimenséo

(cm) Calculada (cm) Erro (%)

2,0 31 55,0%

Madeira 3,0 3,7 23,3%

0,

ccl 4,0 50 25,0%

2,0 2,3 15,0%

Ar 3,0 31 3,3%

4,0 4,5 12,5%
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Tabela 7.10 — Dimensdes reais e calculadas dos defeitos, CC2

Amostra Defeito Dimenséo Real

Dimenséo

(cm) Calculada (cm) Erro (%)
2,0 19 -5,0%
EPS 3,0 2,7 -10,0%
cC2 4,0 4,0 0,0%
2,0 2,0 0,0%
Cortica 3,0 2,9 -3,3%
4,0 4,1 2,5%

Tabela 7.11 — Dimensdes reais e calculadas dos defeitos, GE1

Dimenséao Real

Dimenséo

Amostra Defeito (cm) Calculada (cm) Erro (%)
0,5 15 200,0%

1,0 2,4 140,0%

Madeira 2,0 2.1 5,0%

3,0 33 10,0%

GE1 4,0 4,0 0,0%
1,0 2,2 120,0%

Ar 2,0 2,2 10,0%

3,0 34 13,3%

4,0 4,1 2,5%

Tabela 7.12 — Dimensdes reais e calculadas dos defeitos, GE2.

. Dimenséo Dimenséao 0
Amostra Defeito Real (cm) Calculada (cm) Erro (%)

1,0 1,2 20,0%

- 0,
EPS 2,0 1,7 15,0%
3,0 2,6 -13,3%

0,

GE2 4,0 4,0 0,0%
1,0 1,4 40,0%

- 0,

Cortica 2,0 1,9 5,0%

3,0 2,8 -6,7%

4,0 38 -5,0%
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Tabela 7.13 — Dimensdes reais e calculadas dos defeitos, GC1.

Amostra Defeito Dime?:;aq()) Real Caﬁ:m:gzgkgm) Erro (%)
1,0 1,2 20,0%
Madeira 2,0 21 5.0%
30 2,9 -3,3%
4,0 39 -2,5%
GC1 0,5 1,2 140%
1,0 15 50,0%
Ar 2,0 2,2 10,0%
30 33 10,0%
4,0 41 2,5%

Tabela 7.14 — Dimens0es reais e calculadas dos defeitos, GC2.

. Dimenséo Real Dimenséo o
Amostra Defeito (cm) Calculada (cm) Erro (%)

1,0 1,0 0,0%

2,0 19 -5,0%

EPS 30 27 -10,0%

4,0 3,5 -12,5%

GC2 1,0 1,2 20,0%
. 2,0 2,1 5,0%

Cortica 3,0 2,9 -3,3%
4,0 4,1 2,5%

As medidas calculadas para defeitos de 2, 3 e 4 cm mostraram
boa concordancia com a medida real, em geral, exceto para os defeitos
de madeira da amostra CCl (Tabela 7.9). Como mencionado
anteriormente, a agua que vazou diluiu a matriz cimenticia acima dos
defeitos de madeira o que causou descolamento do refor¢co. O PRFC
descolou ao redor dos defeitos de madeira criando vazios (representados
pelas areas mais aquecidas na Figura 7.6) amentando a temperatura
préximo as bordas dos defeitos. Este descolamento foi refletido como
aumento de temperatura ao redor dos defeitos e consequentemente a
curva dos graficos também ficou alterada o que aumentou o valor
calculado.

Outra importante consideragdo versa sobre o célculo dos
defeitos de dimensdes de 0,5 e 1 cm, 0s quais ndo foram satisfatérios em
nenhum dos casos, uma vez que apresentaram porcentagem alta de erro.
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Sabe-se que quanto menor o defeito, menos acurada é a sua mensuragao
devido a precisdo da cadmera. Observa-se que os valores calculados séo
sempre maiores do que as medidas reais de 0,5 e 1 cm. Além disso,
apesar do cuidado durante o procedimento de preparacdo das amostras e
especialmente durante a colagem, bolhas de ar foram formadas
especialmente ao redor dos pequenos defeitos e isso aumentou a medida
do defeito. Observa-se que na Tabela 7.14, nota-se que o célculo da
dimensdo para o defeito de EPS de 1 cm obteve boa precisdo, segundo
os calculos. Porém, deve-se destacar que este material é fragil e pode ter
perdido pequenos pedagos durante 0 manuseio. Isso significa que se o
defeito passou a ser na realidade menor do que 1 cm, o célculo
aumentou este valor e assim, o valor de 1 cm calculado pode ser um
aumento do valor real do defeito de EPS, como ocorreu com todos 0s
outros defeitos de 0,5e 1 cm.

7.7 Analises finais

Os experimentos mostram que este método de calculo do
tamanho dos defeitos localizados abaixo do conjunto matriz/PRF em
manta de reforco em concreto produz erros aceitaveis (menores que
15%) quando aplicados para defeitos de no minimo 2 cm.

Apesar de ndo haver precisdo no célculo de defeitos menores do
gue 2 cm, os resultados sdo considerados satisfatorios uma vez que
segundo as recomendagBes da CNR-DT 200 R1/2013, que definem
critério de aceitacdo para defeitos de colagem de reforco em concreto,
defeitos causados por descolamento ou falhas de colagem ndo podem
ser maiores do que 25 mm de diametro.

Mesmo assim, estima-se que melhores resultados podem ser
obtidos para defeitos menores de 2 cm de trés formas: substituindo o
equipamento por outro com melhor resolucdo, reduzindo a distancia
entre lente e objeto e ainda aumentando o tempo de aquecimento, uma
vez que o tempo escolhido neste experimento foi de apenas 15 minutos
de exposicdo solar.

Outro ponto que deve ser enfatizado se refere ao efeito da
umidade na deteccdo dos defeitos por termografia infravermelha. Um
defeito Gmido requer uma grande quantidade de calor para mudar a
temperatura devido ao alto calor especifico da &gua. Logo, este método
de medida mostrou-se confidvel apenas quando aplicado a superficies
nas quais se sabe previamente que estd completamente seca, ou seja, a
superficie ndo deve possuir umidade superior & umidade ambiente.
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Este experimento mostrou que é possivel estimar a dimenséo do
dano quando utilizados diferentes tipos de material no refor¢o, sem leva-
los em consideracao no calculo, uma vez que ndo importa a temperatura
do defeito, mas sim o comportamento da elevacdo da curva do grafico.
Contudo, a elevacdo de temperatura do defeito também é um fator que
deve ser avaliado, ja que dele depende a visualizagdo do dano. A
temperatura do defeito pode se elevar de forma diferente para cada tipo
de reforgo, matriz, tempo de exposicdo solar e até mesmo tipo e
dimensdo de um defeito subsuperficial, pois estes materiais possuem
caracteristicas térmicas diferentes. Sendo assim, cabe-se avaliar se esses
pardmetros podem influenciar significativamente na elevacdo da
temperatura do dano, o que sera estudado no capitulo a seguir.
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CAPITULO 8 - TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA PASSIVA
NA AVALIACAO DE PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA
TEMPERATURA DE DEFEITO SUBSUPERFICIAL ENTRE
CONCRETO E PRF

Nesta etapa experimental analisam-se alguns parametros que
podem influenciar, isolados ou combinados, na deteccdo de defeito
subsuperficial entre concreto e manta de PRF com a utilizacdo da
termografia infravermelha. Para atingir este objetivo é utilizada a
Andlise de Variancia (ANOVA). Esta analise estatistica considerou 5
fatores cujas variacGes foram analisadas duas a duas, enquanto os outros
pardmetros permaneciam fixos. Os fatores estudados sdo: os diferentes
tipos e dimensdes de defeitos subsuperficiais (ar e madeira, cada uma
com dimens@es de 1x1lcm, 2x2cm e 3x3 cm), diferentes tipos de mantas
de PRF (carbono, vidro e basalto) e ainda, especificamente para a manta
de Polimero Reforcado com Fibras de Basalto (PRFB), foram analisadas
diferentes matrizes de colagem (epoxidica e cimenticia).

8.1 Introducéo

Considerando-se o0s principios da termografia infravermelha,
sabe-se que a inspe¢do de uma estrutura que possui problemas similares,
mas contém diferentes materiais, fornece diferentes imagens
infravermelhas (GRYS; VOKOROKOS; BOROWIK, 2014). Sendo
assim, tomando como exemplo uma estrutura de concreto reforgada com
manta de PRF, caso a termografia infravermelha fosse usada para a
deteccdo de danos, é esperado que esta avaliagdo dependerd
especialmente do tipo de compdsito, do tipo da matriz de colagem e
ainda do tipo e tamanho do defeito. Estes elementos apresentam
caracteristicas térmicas diferentes e por isso podem influenciar as
temperaturas captadas pela cdmera infravermelha.

Para se obter imagens infravermelhas nas quais os defeitos
subsuperficiais aparecam o mais visivel possivel, uma premissa muito
importante é que a alta condutividade térmica do conjunto PRF/matriz
esteja aliada a uma baixa condutividade térmica dos defeitos. Além
disso, quanto maior o defeito, sua definicdo na imagem infravermelha
aumenta, ja que a condutividade térmica do defeito diminui com o
aumento da massa. (TAILLADE et al., 2009).

Naturalmente, ndo é sempre que a imagem infravermelha
evidencia claramente o defeito, o que significa que as mais diversas
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combinagdes de caracteristicas térmicas podem ocorrer. Por exemplo,
para diferentes tipos de defeitos subsuperficiais na interface
concreto/PRF a imagem infravermelha pode evidenciar o defeito em um
caso e ndo evidenciar em outro, mesmo que o restante das condi¢fes
sejam idénticas (KLINKHACHORN et al., 2006) (DUMOULIN et al.,
2010).

Os defeitos se tornam mais ou menos visiveis nos termogramas
dependendo da diferenca de temperatura em relagdo a area ilesa. Sendo
assim, € possivel comparar a resposta dos defeitos sob diferentes
condicdes avaliando suas temperaturas no termograma. Entretanto, a
comparacdo de diferentes temperaturas exige um exame detalhado de o
gue sdo valores significativamente diferentes ou ndo. Logo, para que
sejam obtidos resultados confiaveis pode-se ter o auxilio da andlise
estatistica (CORVAGLIA; LARGO, 2008).

Poucos artigos cientificos foram encontrados tratando deste tipo
de analise, tornando-se ainda mais raro quando considerado o Polimero
Reforcado com Fibras de Basalto (PRFB). Uma das razdes deve-se ao
fato de o PRFB ainda ser um comp0ésito em estudo no meio cientifico,
especialmente em inspecbes que adotam a termografia infravermelha
como método ndo destrutivo (CARMISCIANO et al., 2011)
(COLOMBO; VERGANI; BURMAN, 2012).

O objetivo principal desta etapa do estudo é investigar, por
termografia infravermelha passiva (aquecimento solar), os defeitos
subsuperficiais em amostras de concreto reforcadas por mantas de PRF
para que se note a influéncia da temperatura do defeito na imagem
infravermelha quando houver o uso de diferentes tipos de mantas,
diferentes tempos de aquecimento solar, diferentes tipos e dimensdes
dos defeitos e ainda quando utilizadas diferentes matrizes de colagem,
utilizando-se da analise estatistica de variancia (ANOVA).

8.1.1 Analise estatistica aplicada a termografia infravermelha.

Em geral, ndo é sempre suficiente confiar na deteccdo de
problemas na estrutura apenas pela variacdo de temperatura das imagens
infravermelhas. Até mesmo uma superficie de concreto em boas
condicdes tende a exibir um gradiente de temperatura dependendo da
locacdo e orientacdo da fonte de calor usada, por exemplo, em
termografia infravermelha ativa (WATASE, 2013). Sendo assim, para
realizar uma analise qualitativa de dados provenientes de ensaios
termograficos o uso da analise estatistica pode ser uma ferramenta muito
atil.
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Akashi et al. (2006) realizaram uma andlise estatistica sobre a
relagdo entre as caracteristicas de variacdo da temperatura e danos
inerentes do concreto a partir de uma base de dados historica de
inspecdo. A partir disto, foi desenvolvido um sistema automatico de
classificacdo de danos que pode classificar a taxa de danos em trés
categorias: "Critica" (fissuras causadas por delaminagdo atinge a
superficie de concreto e é necessaria atencdo imediata), "Aviso" (fissura
existe no interior do concreto em uma profundidade a partir de 2 cm
abaixo de sua superficie e um monitoramento minucioso ¢é
recomendado) e "Indicacao" (fissura no interior do concreto abaixo de 4
cm a partir de sua superficie e ndo exige intervencdo). Os dados brutos
de imagem infravermelha foram filtrados e classificados em trés
categorias que utilizam software para indicar e avaliar a gravidade de
defeitos subsuperficiais em estruturas de concreto.

Em outro estudo, um teste de termografia infravermelha foi
conduzido a fim de analisar a deteccdo de defeitos ocultos na interface
PRFC/concreto, investigando a influéncia de dois parametros: tempo de
aquecimento impulsivo (que foi o tempo utilizado para aquecer a
amostra) e tempo de observacdo (que foi o tempo apds a interrupcao do
aquecimento). Os autores selecionaram 4 periodos de tempo de
aquecimento (30, 40, 50 e 60 segundos) e 6 niveis de tempo de
observagdo (5, 7, 9, 15, 21 e 27 segundos). Eles usaram andlise
estatistica de variancia (ANOVA) para avaliar estes dois parametros e
concluiram que o tempo de observacdo e o tempo de aquecimento ndo
tém qualquer influéncia matua na deteccdo de danos de subsuperficie
em concreto armado reforcado por PRFC (GALIETTI et al., 2007).

8.1.2 Anélise de variancia (ANOVA)

A Andlise de Variancia (ANOVA) é o principal teste estatistico
para se verificar a influéncia de um ou mais pardmetros na medida de
uma certa propriedade ou caracteristica de um processo, de modo a
conseguir comprovar com uma certa confiabilidade a influéncia de um
ou mais fatores na propriedade de interesse.

E importante observar que este tipo de anélise é paramétrica,
portanto, pressupde que as amostras possuem o0 mesmo tamanho e ainda
possuem comportamento normal.

Existem varios modelos estatisticos de projetos de experimentos.
Uma delas é a andlise Two-way que compreende a organizacdo de dados
para que se avalie simultaneamente a influéncia de dois pardmetros que
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variam em um dado experimento. Considerando-se ainda a existéncia ou
ndo da inter-relacdo entre estes dois parametros utiliza-se o experimento
fatorial de dois fatores que pode ser descrito conforme a Equacdo 8.1.

Yik = uta+p +(a/8)ij + & 0.1)
Onde:

i: indica o nivel do fator A (1,2,...,8)

j: indica o nivel do fator B (1,2,...,b)

k: indica a k-ésima observacdo na célula de tratamento i, j
1,2,...,n)

w: efeito médio global

o;: efeito do i-ésimo nivel do fator A

pj: efeito do j-ésimo nivel do fator B.

(ap);: efeito da interagdo entre o i-ésimo nivel do fator A e j-
ésimo nivel do fator B.

&ijk: componente do erro aleatorio

Um fator de um experimento é uma varidvel independente
controlada. Ent&o:
- Fator A: Variavel A cujos niveis sdo definidos pelo pesquisador.
- Fator B: Varidvel B cujos niveis sdo definidos pelo pesquisador.
Supde-se ainda que as observacdes da varidvel de resposta sdo
independentes, e normalmente distribuida com uma média que pode
depender dos niveis dos Fatores A e B, mas com uma variancia
constante.
A soma total dos quadrados (SQ) de a x b fatorial realizado com
um numero igual de observacGes por combinacdo de tratamento é
apresentado como segue (Equacdo 8.2):

sQ(total) = SQ(A) + SQ(B) + SQ(AB) + SQE (0.2)

SQ(total): total soma dos quadrados

SQ(A): toma dos quadrados, fator A

SQ(B): soma dos quadrados, fator B

SQ(AB):soma dos quadrados, interacdo dos fatores A e B (AB
representa a interacdo entre A e B)

SQ(AB) = SQ(trat.) — SQ(A) — SQ(B)

Strat: soma dos quadrados entre 0s grupos de tratamento.

SQE: soma dos quadrados dentro dos grupos de tratamento.
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SQE = SQ(A) + SQ(B) + SQ(AB) — SQ(total)

A tabela ANOVA resultante para o experimento de fatores a x b
é mostrada na Tabela 8.1.
Para se conduzir a analise estatistica, este método define 3 testes
de hipotese apresentados a seguir:

1) Teste para o efeito do Fator A:
Ho : @; = 0 para todo i (nenhum efeito principal do fator A)
H, : no minimo um ¢; # 0

2) Teste para o efeito do Fator B:
Ho : i = 0 para todo i (nenhum efeito principal do fator B)

Hz : no minimo um f; # 0

3) Teste para interacdo de efeitos dos Fatores A e B:
Ho : (af)i = 0 para todo i (nenhuma interacéo entre os fatores A e
B)
H; : no minimo um (ap); # 0
Tabela 0.1 — Tabela ANOVA para e_xperiment_o de dois fatoresa x b
Fonte sQ gl Medla(%uQa;jratlca F
Fator A SQA) (1)  SQA)(a-1) = MQ(A) MQ(A);xEQ(E) =
FatorB  SQ(B) (b-1) SQB(B)/(b-1) = MQ(B) MQ(Bl):/("g;?(EF
Inter.  SQ(AB)  (a-1)(b-1) SQ(AB?\//l(g(‘Al%()b‘l)) = MQ(AFB()Z\ '\g;?(EF

Erro SQE (N-ab) SQE/(N-ab) = MQ(E)

Total  SQ(tot.) (N-1)

gl: graus de liberdade
N: ndmero total de observacoes

Nesta etapa experimental, para a andlise estatistica, com o
programa FLIR Quick Report foram tomadas medidas de temperatura
dos defeitos captadas a partir do perfil de temperaturas que os cruza, ja
que este conjunto de dados apresenta um comportamento normal.
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8.2 Materiais e caracteristicas das amostras

Para realizar este experimento, foram moldadas 3 vigas de
concreto reforgadas em uma das faces com mantas de PRFC, PRFV e
PRFB coladas por resina epoxidica e ainda uma placa em concreto
reforcada por PRFB colada por matriz cimenticia. Cada viga possui
secdo transversal de 10 x 10 cm e comprimento de 100 cm (Figura 8.2)
enquanto a placa de concreto possui espessura de 3,8 cm e medidas de
40 x 22 cm (Figura 8.3). As matrizes de colagem bem como as mantas
de PRFC e PRFV (Figura 7.1) possuem as mesmas caracteristicas
daquelas utilizadas no experimento do capitulo 7. A manta de PRFB
esta apresentada na Figura 8.1.

Figura 0.1 — Manta unidirecional de PRFB

Foram incluidos defeitos artificiais de dois tipos (ar e madeira)
em formato quadrado com as seguintes dimensfes: 3 x 3cm,2x2cm, 1
X 1 c¢m, todos com 0,5 cm de espessura e posicionados abaixo do
conjunto PRF/Matriz, representando as falhas de colagem com
diferentes propriedades térmicas.

Semelhante ao experimento do capitulo 7, para inserir 0s
defeitos artificias, primeiramente foi moldada uma camada de
argamassa 5mm de espessura acima da superficie das amostras. No caso
das vigas, a camada de argamassa foi moldada na superficie cobrindo
uma area de 30 x 10 cm em cada extremidade. Na placa de concreto, a
argamassa cobriu toda a area de 40 x 22 cm, conforme mostra as Figuras
8.2 e 8.3, respectivamente.

Os defeitos artificiais em madeira foram inseridos na argamassa
fresca, deixando apenas de suas faces a mostra e no mesmo nivel da



179

argamassa. Este procedimento certifica que ndo ha possibilidade de
identificar a presenca de defeitos na amostra reforgada por uma simples
inspecdo visual.

Com o objetivo de criar os defeitos de ar, pedacos de borracha
com 0,5 cm de espessura (seguindo as dimensdes propostas) foram
inseridos na argamassa fresca da mesma maneira executada para 0s
defeitos em madeira. Apds a cura da argamassa, 0s pedacos de borracha
foram removidos sendo deixada apenas as cavidades. Depois, cada
cavidade foi coberta com fita adesiva transparente e suas bordas seladas
com resina epoxi.

As mantas de PRFC, PRFV e PRFB nas vigas foram coladas
com resina epdxi. Na placa de concreto, foi usada manta de PRFB
colada com matriz cimenticia.

No total, foram confeccionadas 4 amostras e cada uma foi
nomeada de acordo com o tipo de reforco (PRFC, PRFV e PRFB) e tipo
de matriz (epoxidica ou cimenticia), tal como apresentado na Tabela 8.2.

Maiores detalhes sobre as amostras, bem como posicionamento
dos defeitos artificiais, sdo apresentados nas Figuras 8.1, 8.2 e 8.3.

Salienta-se que, apesar de na amostra BC haver defeitos artificiais
de 4 e 0,5 cm, estes ndo foram considerados, uma vez que as dimensdes
comparadas foram apenas as de 3,2 e 1 cm.

Tabela 0.2 — Cddigos das amostras de acordo com sua composi¢éo.

Cadigo das Tlpo,d_e Tipo de matriz  Tipo de amostra
amostras compdsito
CE Carbono Epoxidica Viga
GE Vidro Epoxidica Viga
BE Basalto Epoxidica Viga
Placa

BC Basalto Cimenticia
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Area moldada (5mm de argamassa)
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Figura 0.2 — Vista superior e corte AA’ da viga antes do refor¢o e vista superior
apos o reforgo (viga CE, GE ou BE). Dimensdes em cm.
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Figura 0.3 — Amostra BC: (a) vista superior, (b) cortes AA’, BB’ e CC’ da placa
de concreto antes da colagem da manta de PRFB (dimensdes em cm).

As dimensdes dos defeitos artificiais foram escolhidas para
andlise baseando-se nas recomendacdes da CNR-DT 200 R1/2013, que
definem critério de aceitacdo para defeitos de colagem de reforco em
concreto. De acordo com esta norma, o critério de aceitacdo para
defeitos causados por descolamento ou falhas de colagem ndo podem
ser maiores do que 25 mm de didmetro e por isso as dimensdes
escolhidas estdo entre 1 e 3 cm.
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8.3 Aquisicéo de dados

Primeiramente, todas as amostras foram dispostas em uma
camara climatica a 20° C e 60% de umidade do ar até atingir o
equilibrio térmico com este ambiente. Este procedimento foi adotado
com o objetivo de aumentar o gradiente térmico quando as amostras
fossem submetidas as condi¢des ambientais. Ap6s removidas da cAmara
climatica, as amostras foram expostas ao ar livre diretamente sob a luz
solar durante um periodo de tempo. Os periodos de tempo e as
condi¢des climaticas do ensaio estdo expostos na Tabela 8.3.

Imediatamente, ap6s retornar da exposicdo solar, as imagens
termogréaficas foram capturadas. As amostras CE, GE e BE foram
testadas em conjunto, enquanto a amostra BC foi testada separadamente.
Apos cada teste, as amostras eram novamente dispostas na camara
climatica até atingirem o equilibrio térmico, para entdo serem
novamente testadas em exposicao solar de tempo diferente.

Tabela 0.3 — Dados meteoroldgicos no momento do ensaio.

Amostra Tempo gglgﬁposigéo Tengf)(.:)Ext. Lér;ti.d(ag/g)e
BCE, BGE, BCE 5 min 27,8 31
BC 5 min 28,7 30
BCE, BGE, BCE 15 min 28,0 29
BC 15 min 29,1 28
BC 8 min 29,8 28
BCE, BGE, BCE 8 min 28,0 37

8.4 Instrumentacédo

A camera infravermelha utilizada para este experimento é a
mesma do experimento do Capitulo 7, apresentada na Figura 7.3 e com
caracteristicas ja descritas na Tabela 7.2.

A camera foi disposta em um tripé com 1,85m de altura 2,10
metros de distancia das vigas (amostras CE, GE e BE) que estavam
posicionadas em um pallet de madeira. A amostra BC ficou apoiada em
um painel de madeira apoiado em estrutura metalica e o tripé estava a
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1,33m de altura e 2,25m de distancia da amostra. Em ambas as posicdes,
certificou-se que a camera infravermelha estava com vista perpendicular
as superficies a serem inspecionadas (Detalhes apresentados nas Figuras

8.4 e 8.5, respectivamente).
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Figura 0.4 — Posicdo da camera infravermelha em relacgdo as vigas BE, CE e GE
(dimens6es em cm).
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Figura 0.5 — Posicéo da cAmera infravermelha em relacdo a amostra BC
(dimensdes em cm).
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8.5 Resultados e Analises
8.5.1 Perfil de temperatura dos defeitos

Iniciando-se a comparagdo dos dados experimentais obtidos,
perfis de temperatura foram extraidos por meio do software FLIR Quick
Report ao longo das linhas de interesse as quais cruzavam o centro dos
defeitos no termograma (Figura 8.6(a)). A partir destes perfis, graficos
de temperatura foram obtidos utilizando-se o programa MSExcel (Figura
9.6(b)).

Logo, uma analise prévia é inicialmente realizada a partir dos
termogramas e o programa FLIR Quick Report foi utilizado também
para reduzir a variacdo de temperatura e assim proporcionar um melhor
discernimento dos defeitos artificiais inseridos na interface
concreto/PRF.

Os picos de temperatura nas curvas mostram a presenca dos
defeitos, e aparecem sempre no sentido do maior para o menor defeito: 3
x 3 cm, 2 x2cme 1 x 1 cm, respectivamente, para as variadas
combinacdes de reforcos (vide graficos das Figuras 8.7 a 8.17). E
possivel ler a temperatura de cada pixel ao longo de uma linha
escolhida.
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Figura 0.6 — (a) Imagem infravermelha das vigas BE, CE e GE ap6s 15 minutos
de aquecimento solar apontando a dire¢do tomada para as linhas do perfil de
temperatura (do maior para o menor defeito). (b) Grafico do perfil de
temperatura sobre os 3 defeitos de ar (defeitos a esquerda da viga BE).
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Figura 0.7 — Perfil de temperatura sobre os defeitos de ar ap6s 5 minutos de
aquecimento solar para as vigas CE, GE e BE.
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Figura 0.8 — Perfil de temperatura sobre os defeitos de madeira apds 5 minutos
de aquecimento solar para as vigas CE, GE e BE
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Figura 0.9 — Perfil de temperatura sobre os defeitos de ar ap6s 8 minutos de
aquecimento solar para as vigas CE, GE e BE.
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Figura 0.10 — Perfil de temperatura sobre os defeitos de madeira apds 8
minutos de aquecimento solar para as vigas CE, GE e BE.
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Figura 0.11 — Perfil de temperatura sobre os defeitos de ar apds 15 minutos de
aquecimento solar para as vigas CE, GE e BE.
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Figura 0.12 — Perfil de temperatura sobre os defeitos de ar apds 15 minutos de
aquecimento solar para as vigas CE, GE e BE.
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Figura 0.13 — Perfil de temperatura sobre os defeitos de ar ap6s 15 minutos de
aquecimento solar para as amostras BE e BC.
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Figura 0.14 — Perfil de temperatura sobre os defeitos de madeira apds 15
minutos de aquecimento solar para as BE e BC

Os graficos obtidos apresentam algumas caracteristicas em
comum. Por exemplo, os picos de temperatura dos defeitos sob a manta
de PRFB (independentemente da matriz de colagem) sdo sempre
maiores do que para 0s outros tipos de PRF, cujas curvas sdo mais
suaves, 0 que indica que o PRFB possui caracteristicas térmica mais
favoraveis a inspecdo termografica. A segunda melhor visualizacdo
considerando os picos das curvas pode ser atribuido ao PRFV.

Entretanto, as temperaturas nos defeitos sob a manta de PRFC
ndo se destacam muito das temperaturas das areas nao defeituosas.

Percebeu-se que sempre que o tempo de exposicdo solar foi
aumentado, os ruidos das curvas diminuiram consideravelmente, ja que
a curva se tornou mais suave e continua.

Os graficos das Figuras 8.13 e 8.14 mostram a temperatura
considerando dois tipos de matriz para a manta de PRFB. Ambas as
curvas sdo suaves com grandes picos, porém para o PRFB combinado
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com a resina epoxi ha uma maior absor¢do de calor do que para a
combinagdo deste mesmo compdsito com a matriz cimenticia.
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Figura 0.15 — Perfil de temperatura sobre os defeitos de ar ap6s 15 minutos de
aquecimento solar para as vigas CE, GE e BE.
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Figura 0.16 — Perfil de temperatura sobre os defeitos de ar ap6s 15 minutos de
aquecimento solar para as vigas CE, GE e BE.
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Figura 0.17 — Perfil de temperatura sobre os defeitos de ar ap6s 15 minutos de
aquecimento solar para as vigas CE, GE e BE.
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Nas Figuras de 8.6 a 8.14 optou-se por adotar uma mesma
escala apenas quando houvesse um mesmo tempo de aquecimento. A
intencdo foi enfatizar a visualizacdo dos defeitos. Porém, nas escalas das
Figuras de 8.15 a 8.17 é possivel uma melhor comparagéo do tempo de
aquecimento, tipo de defeito e tipo de refor¢o para todos 0s casos.

Considerando-se 0 mesmo tipo de refor¢co, mas comparando 0s
tempos de aquecimento solar e o tipo de defeito (Figuras de 8.15 a
8.17), apresentam-se 0s seguintes aspectos:

- Os defeitos em madeira sdo mais evidentes nos perfis ja que
seus picos nos graficos sdo maiores do que para os defeitos de ar
(Figuras 8.15 e 8.16). Contudo, sabe-se que a condutividade térmica da
madeira é cerca de 4 vezes maior do que a condutividade térmica do ar.
Logo, seria esperado que os defeitos de ar aparecessem de forma mais
evidente nos termogramas, 0 que ndo ocorre. Neste caso, a inércia
térmica dos materiais também deve ser considerada. Como a massa do
defeito de madeira é muito maior do que a massa dos defeitos de ar,
interrompido o aquecimento solar, os defeitos de madeira ainda retém o
calor enquanto o defeito de ar ndo possui a mesma capacidade.

- Apenas para a amostra BE, ap6s 15 minutos de aquecimento
solar (vide Figura 8.17, duas primeiras linhas acima), os picos para
defeitos de ar aparecem maiores do que para os defeitos de madeira. Isto
significa que 15 minutos de aquecimento solar sobre o PRFB sdo
suficientes para aquecer a bolsa de ar e manter sua temperatura, isto &,
ha energia suficiente para manter a temperatura durante ao menos 1
minuto (que é o tempo necessario para mover as amostras de fora para
dentro do laboratério e capturar a primeira imagem termogréfica).
Portanto, nesta situacdo, o defeito de ar torna-se mais evidente ja que o
PRFB permite maior transferéncia de calor através da manta do que o
PRFC e 0 PRFV.

E importante, entretanto, notar que esta analise baseada em
perfis de temperatura pode ndo mostrar objetivamente se a visualizacdo
dos defeitos é um efeito isolado ou combinado dos parametros impostos
(tempo de aquecimento, tipo de reforco, dimenséo e tipo de defeito, tipo
de matriz de colagem). Logo, para se obter este discernimento, a analise
estatistica de varidncia (ANOVA) pode ser utilizada.
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8.5.2 Andlise de Variancia (ANOVA)

A técnica estatistica da ANOVA é utilizada para avaliar o nivel
de variacdo e sua significancia para varios parametros de um estudo por
comparacdo de diferentes conjuntos de dados.

Neste experimento, algumas comparagGes foram realizadas
utilizando-se dois fatores por vez conforme esclarecem as Tabelas 8.4 a
8.7. Cinco fatores com possivel influéncia no resultado foram
convenientemente nomeados por A, B, C, D, E 0s quais correspondem
respectivamente ao: tipo de reforco, tempo de aquecimento solar, tipo de
matriz, tipo do material do defeito e tamanho do defeito.

Salienta-se que os dados foram previamente submetidos a teste
de normalidade pelo método Komolgorov-Smirnov e também ao teste
de espdrios. Quando um ponto esplrio era detectado, este era
substituido pela média dos outros valores da amostra.

Considerou-se que a distribuicdo de temperaturas proximas ao
centro de cada defeito segundo o perfil de temperatura obtido pelo
programa (vide Figura 8.6) obedecem a um comportamento de
distribuicdo normal, uma vez que se ndo houvesse influéncias do meio
ambiente, dissipagdes irregulares de calor e o aquecimento fosse
perfeitamente uniforme o defeito teria temperaturas constantes ao longo
de toda sua area. Para explicar o uso da distribuicdo normal neste caso
pode-se fazer um paralelo com a distribuicdo normal dos valores de
resisténcia a compressao de um grupo de corpos de prova de concreto.
Observa-se que se as condi¢fes de moldagem, de cura, de materiais e de
ensaio fossem perfeitas, todos os corpos de prova teriam valores de
resisténcia a compressdo idénticos, porém na pratica diferem um pouco
segundo um desvio padréo e assim se encaixam na distribuicdo normal.
Do mesmo modo, as variagdes de temperatura proximas ao defeito
também obedecem a um comportamento normal.

Baseando-se neste fato, foram entdo tomados 3 valores de
temperaturas contidos na curva que representa o defeito (elevacdes do
grafico), que foram utilizadas na analise. Os valores de temperatura
adotados eram mais préximos ao centro do defeito, ja que nestas faixas
existe menor ruido, ou seja, possibilidade menor de pontos espdrios.
Obtendo-se estas temperaturas, foram feitos os calculos estatisticos,
conforme apresentado no subitem 8.1.2, para cada situag&o.

A partir dos célculos, foram testadas as hip6teses. Quando a
hipotese nula é aceita, significa que ndo ha diferenca significativa
observada entre 0s conjuntos de dados (temperaturas) comparados. A
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hipotese

nula significa que os resultados de diferentes conjuntos de

dados pertencem a mesma populacao estatistica e isso indica que o fator
analisado ndo influencia nos dados.

Foi adotado 95% do nivel de confianca (oo = 0.05) para as

comparagdes.

Tabela 0.4 — Analise dos parametros: reforco (fator A) vs. tempo de

aquecimento solar (fator B)

Reforgo Tempo de aquecimento

Matriz Defeito Dimenséo (A) solar (B)
Resina . PRFC x 8 min X 5 min
L Madeira 3cm 15 min X 8 min
Epoxi PRFV . -
15 min X 5 min
Resina . 3 em PRFC x 8 min x 5 min
Epoxi PRFB 15 min x 8 min
15 min X 5 min
Resina . PRFV x 8 min x5 min
L Madeira 3cm 15 min X 8 min
Epoxi PRFB . .
15 min X 5 min

Tabela 0.5 — Andlise dos parametros: matriz (fator C) vs. tempo de

aguecimento solar (fator B)

Matriz (C) Defeito  Dimensdo  Reforgo aqueci-rrr?git)g:(flar ®)
Enoxi 8 min x 5 min
0Xi X .
Cirﬁenticia Madeira 3cm PRFB 15 min x 8 min

15 min x 5 min

Tabela 0.6 — Andlise dos parametros: defeito (fator D) vs. tempo de

aguecimento solar (fator B)

Tempo de
Matriz Defeito (D) Dimenséo Reforco aquecimento
solar (B)
Resi 8 min x 5 min
esina .
Epéxi Ar x Madeira 3cm PRFV 15 min x 8 min
15 min x 5 min
Resi 8 min x 5 min
esina .
Epéxi Ar x Madeira 3cm PRFB 15 min x 8 min

15 min x 5 min
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Tabela 0.7 — Andlise dos parametros: dimenséo (fator E) vs. Reforco (B)

Matriz Defeito Dimenséo (E) Reforco (B) aqu;;?nTgr?tSZOIar

3cmx2cm
Resina Ar PRFV x 15 min
Epoxi 3cmx1em PRFB

2cmxlcm
Resina Madeira Semxzem PRFV X 15 min
Epoxi 3cmxlcm PRFB

2cmxlcm

Na sequéncia, serdo apresentados dois a dois quais 0s parametros
influenciam a temperatura dos defeitos subsuperficiais na termografia
infravermelha.

8.5.2.1 Tipo de reforgo x Tempo de aquecimento solar

Na primeira comparacdo ANOVA, o defeito de madeira de 3 x 3
cm e manta colada com resina epoxi foi considerado como pardmetro
fixo, de acordo com o que mostra a Tabela 8.4. Nesta etapa, analisa-se a
influéncia de 2 parametros na temperatura do defeito subsuperficial:
diferentes tipos de reforcos (fator A) e diferentes tempos de
aquecimento solar (fator B). Os resultados obtidos sdo apresentados pela
tabela ANOVA (Tabela 8.8).

Nas tabelas que apresentam os resultados, “sim” significa que o
parametro possui influéncia significativa na temperatura detectada pela
termografia infravermelha enquanto “ndo” significa que o parametro
ndo influéncia em tal temperatura.

Tabela 0.8: Resultados da comparacao de tipo de reforco (fator A) e o tempo de
aguecimento solar (fator B)

Fator A Fator B Parametros de influéncia
Reforco Tempo de aquecimento Te_zmpo de Reforco  Interagio
solar aguecimento solar
PREC x 8m|_nx5 mlp S!m S|~m Ne}o
PREV 15 min X 8 min Sim Né&o Né&o
15 min x 5 min Sim Nao Nao
PREC x 8m|r1x5 ml_n S!m S!m NC:IO
PREB 15 min X 8 min Sim Sim Néo
15 min x 5 min Sim Sim Néo
PRFV x 185?:?nxx58nr:inn 2:2 Egg Egg
PRFB

15 min x 5 min Sim Néo Néo
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Os resultados mostram que o tempo de aquecimento solar possui
influéncia isolada (independentemente do PRF utilizado) na temperatura
do defeito para todos os testes. Por outro lado, a interagdo entre os
fatores A e B ndo possui influéncia para nenhum caso.

Caso se considere apenas o reforgo, a comparagdo entre PRFC x
PRFB indica que o tipo de reforco possui uma influéncia isolada na
mudanca de temperatura do defeito, ja comparando PRFV x PRFB o
tipo de reforgo ndo influenciard esta temperatura.

Entretanto, considerando a comparagéo de aquecimento solar de
8 min x 5 min (apenas 3 minutos de diferenca no aguecimento) e
comparando os reforcos PRFC x PRFV, o tipo de reforgo possui uma
influéncia isolada, mas isto ndo prevalece conforme a diferenca de
tempo aumenta, isto é, para as comparagdes de 15 min x 8 min (7
minutos de diferenga) e 15min x 5min (10 minutos de diferenca). Logo,
guando o tempo de aguecimento solar aumenta, a influéncia isolada
entre os reforcos PRFC x PRFV desaparece. Isto significa que
comparando periodos de aquecimento de maior diferenca, a influéncia
do aumento de temperatura no defeito se deve apenas ao tempo de
aquecimento solar e o refor¢o passa a ndo exercer efeito significativo.
Pode-se inferir que entre o PRFC x PRFV o0 ganho de calor apds 15 min
de aguecimento solar aumenta a temperatura destas mantas de tal forma
gue as caracteristicas térmicas passam a Ser inexpressivas na
temperatura do defeito.

8.5.2.2 Tipo de matriz x Tempo de aquecimento solar

Nesta etapa, a comparagdo considera como parametro fixo o
defeito de madeira de dimensdo 3 x 3 cm e a manta de PRFB como
refor¢o, de acordo com o descrito na Tabela 9.5.

A Tabela 8.9 representa uma tabela ANOVA que mostra quais
pardmetros possuem ou ndo influéncia na temperatura no centro do
defeito subsuperficial, considerando diferentes tipos de matriz (fator C)
e diferentes tempos de aquecimento solar (fator B).

Neste caso, a influéncia isolada do pardmetro “tempo de
aquecimento solar” ¢ novamente observado, tal como esperado.

A influéncia isolada da matriz pode ser notada apenas quando o
tempo de aquecimento é entre 8 e 5 minutos. Aumentando a diferenca
entre 0s tempos de aquecimento solar, (15min x 8min e 15min x 5min) a
temperatura do defeito ndo é afetada pelo tipo de matriz utilizada na
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colagem. Isto significa que comparando periodos de aquecimento de
maior diferenca, a influéncia do aumento de temperatura no defeito se
deve apenas ao tempo de aquecimento solar e a matriz passa a nao
exercer efeito significativo isolado. Pode-se inferir que entre a matriz
cimenticia e a epoxidica o ganho de calor apds 15 min de aguecimento
solar aumenta a temperatura da superficie da amostra de tal forma que
as caracteristicas térmicas das matrizes passam a ser inexpressivas de
forma isolada na temperatura do defeito de madeira de dimensdo 3 x 3
cm.

Tabela 0.9 — Resultado da tabela ANOVA comparando o tipo de matriz (fator
C) e o tempo de aquecimento solar (fator B)

Fator C Fator B Parametros de influéncia
Tempo
Reforco Matriz aquec-irrﬁr;npt(c)) solar aquecim. Matriz  Inter.
solar
Epéxi x 8 mi_n x5 mip S!m Si~m N_éo
PRFB Cimenticia 15 min x 8 min Sim Néo Sim
15 min x 5 min Sim Nao Sim

Porém, considerando agora a interacdo dos fatores C e B a
situacdo é inversa: quando a diferenca entre os tempos aumenta a
interacdo se torna significante, concluindo-se que o tipo de matriz ndo
exerce efeito isolado no aumento da temperatura do defeito, mas sim
associado a tempos de aguecimento maiores. Portanto € a matriz de
colagem um fator importante a ser considerado na andlise termografica
de defeitos subsuperficiais entre concreto e PRFB.

8.5.2.3 Tipo de defeito x Tempo de aquecimento solar

Esta comparacdo considera fixo o defeito de 3 x3 cm e resina
epoxi como matriz, de acordo com o descrito na Tabela 8.6.

A Tabela 8.10 apresenta os resultados que mostram a influéncia
da temperatura no centro do defeito considerando diferentes tipos de
defeito (fator D) e diferentes tempos de aquecimento solar (fator B).

Observa-se que, apenas 0 PRFV e o PRFB s&o considerados
uma vez que ndo foi possivel visualizar os defeitos de ar quando o
PRFC foi utilizado como reforgo e a amostra CE foi aquecida durante 8
e 5 minutos.
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Tabela 0.10 — Resultado da tabela ANOVA comparando o tipo de defeito (fator
D) e o0 tempo de aquecimento (fator B)

Fator D Fator B Parametros de influéncia
Tempo Tempo
Reforco Defeito - emp aquecim. Defeito Inter.
aquecimento solar
solar
8 min x 5 min Sim Sim Nao
PRFV Ar X , . ~
Madeira 15 min X 8 min Sim Sim Néo
15 min x 5 min Sim Nao Nao
Ar 8 min x 5 min Sim Nao Nao
PRFB Ma de’;ra 15 min x 8 min Sim Néo Néo
15 min x 5 min Sim Nao Nao

A Tabela 8.10 mostra que o pardmetro “tipo de defeito” (fator
D) ndo possui influéncia isolada significativa na temperatura central do
defeito quando utilizado o PRFB.

Contudo, utilizando-se o PRFV como reforco, este parametro
passa a ser significativo quando a diferenca entre os tempos de
aquecimento solar € de 3 minutos (8 min x 5 min) e 7 minutos (15 min x
8 min) mas quando a diferenca aumenta para 10 minutos (15 min x 5
min), a influéncia passa a ndo existir mais. Isto significa que para o
periodo de aquecimento de maior diferenga, a influéncia do aumento de
temperatura no defeito se deve apenas ao tempo de aquecimento solar e
0 tipo de defeito passa a ndo exercer efeito significativo. Pode-se inferir
gue entre os defeitos de ar e madeira 0 ganho de calor apés 15 min de
aquecimento solar aumenta a temperatura da superficie da amostra de tal
forma que as caracteristicas térmicas dos defeitos passam exercer
influéncia na temperatura do defeito.

8.5.2.4 Tipo de reforgo x Dimenséo do defeito

Finalmente, uma Gltima comparagéo considera como parametro
fixo que a amostra foi aquecida pelo sol durante 15 minutos e teve como
matriz a resina epoxi, tal como mostra a Tabela 8.7.

A Tabela 8.11 apresenta a tabela ANOVA, considerando
diferentes tipos de reforcos (fator A) e diferentes dimensGes de defeitos
(fator E).

Para o reforco de PRFC nao foi possivel visualizar os defeitos de
ar e madeira de dimensdo 1 x 1 cm, por isso a comparacao foi efetuada
apenas para os defeitos com dimensdes 3 x 3cme 2 x 2 cm.
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Os resultados mostram que ndo ha diferenca significativa
guando considerada a interacdo entre os fatores A e E, mas a influéncia
isolada do tipo de reforco é observada para todos 0s casos.

Tabela 0.11 — Resultado da tabela ANOVA comparando o tipo de reforco (fator
A) e o tipo de defeito (fator E)

Fator A Fator E Parametros de influéncia
Defeito Reforco Dimenséo Reforco Dimensdo  Inter.
PREV X 3cmx2cm S!m N_ao NENiO
Ar PREB 3cmxlcm Sim Sim Néo
2cmx1cm Sim Nao Nao
3cmx2cm Sim Nao Nao
Ar PRFC x
PRFV - - - -
Sim
N PREC x 3cmx2cm Néo Néo
PRFB - - - -
Madeira PREV X 3cmx2cm Sim Néo Néo
PRFB 3cmx1lcm Sim Sim Nao
2cmx1lcm Sim Sim Nao
Madeira PREC X 3cm x 2cm Sl_m N_ao N_ao
PRFV i i i i
Madeira PRFC x 3cmx2cm Sim Néo Néo
PRFB - - - -

Para os defeitos de ar e comparando PRFV x PRFB, a dimensao
do defeito possui influéncia isolada quando é aumentado de 1 x 1 cm
para 3 x 3 cm (defeito 3 vezes maior). Entretanto, para defeitos em
madeira, caso os defeitos aumentem de dimenséo de 1 x1 cm para 2 X 2
cm (defeito 2 vezes maior) ja é suficiente para que este parametro seja
influéncia isolada significativa na temperatura do defeito. A dimenséao
do defeito esta relacionada com a capacidade térmica de impedir que o
calor o ultrapasse e assim na comparagdo das mantas de PRFV e PRFB,
os defeitos maiores exercem maior influéncia na temperatura do defeito.

8.6 Analises finais

Uma das conclusdes importantes desta etapa experimental € que
a manta de PRFB usada como material para refor¢o, mostrou a melhor
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visualizacdo dos defeitos subsuperficiais quando adotada a termografia
infravermelha como ferramenta de inspecéo.

Apesar de a manta de PRFC ser a mais frequentemente aplicada
em estruturas de concreto, o0s resultados experimentais mostraram que
este material ndo fornece uma boa visualizagdo de defeitos
subsuperficiais de ar e madeira nos termogramas. Este fato pode estar
relacionado a alta condutividade térmica do carbono (1,9 W/mK
segundo Ishiyama (2006)) que é aproximadamente 54 vezes maior do
que a da fibra de basalto (0,035 W/mK, segundo Singha, (2012)).

Alguns estudos mostram as vantagens da utilizacdo do PRFB
utilizado como material compdsito. Por exemplo, a fibra de basalto
possui caracteristicas de resisténcia mais altas do que as da fibra de
vidro e apenas um pouco inferiores as da fibra de carbono em diversos
aspectos (ARTEMENKO; KADYKOVA, 2008). Além disso, como ja
pdde ser observado nesta etapa, a inspe¢do por termografia
infravermelha produziu excelentes resultados.

Sabe-se que o defeito subsuperficial localizado na interface
PRF/concreto pode enfraquecer a colagem deste conjunto, levando-o até
mesmo ao completo destacamento do PRF (BENGAR; MAGHSOUDI,
2010). Isso significa que se na pratica o PRFB for utilizado como
reforgo, a inspecéo infravermelha pode fornecer melhores resultados e
assim um diagnostico mais seguro pode ser obtido no caso deste tipo de
deteccao.

Em relacdo a andlise estatistica pdde-se observar que o tempo de
aquecimento solar foi o pardmetro mais importante na comparacao das
temperaturas do defeito, sendo o pardmetro com influéncia isolada em
todos o0s casos.

Observou-se ainda que em relagdo aos tipos de reforco o PRFB e
0 PRFV apresentaram um comportamento mais similar comparando as
temperaturas dos defeitos ao contrario das comparagdes entre PRFB e
PRFC, quando comparados com o tempo de aquecimento.

Comparando-se os tipos de matriz para 0 PRFB, observou-se a
influéncia matua do tempo de aquecimento e tipo de matriz (cimenticia
e epoxidica) para alguns casos.

Em alguns casos também houve a influéncia dos tipos de defeitos
(ar e madeira) para a manta de PRFV quando comparados com o tempo
de aquecimento.

Finalmente, em relacdo a variagdo de dimensdo dos defeitos e o
tipo de reforco utilizado, observou-se influéncia significativa isolada da
variacdo do refor¢o em todos os casos e a influéncia significativa isolada
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da dimensdo do defeito apenas em alguns casos da comparacdo de
PRFC e PRFB.






CAPITULO 8 - CONCLUSOES E SUGESTOES DE
TRABALHOS FUTUROS

9.1 Conclusdes especificas

Para a utilizacdo da termografia infravermelha ativa, este estudo
demonstrou que equipamentos simples de aquecimento, podem fornecer
resultados satisfatérios para a visualizacdo de danos na interface
concreto/PRF de estruturas reforcadas. A utilizacdo de aquecimentos
realizados por lampada incandescente e aquecedor hal6geno
apresentaram resultados bastante expressivos. Para estes equipamentos,
o calor é transmitido por radiagdo, que é um tipo de transferéncia de
calor que ocorre por ondas eletromagnéticas e assim ndo sofre perdas
para 0 meio, o que beneficia, portanto, a excitacdo térmica do corpo e
consequentemente o resultado de visualizagdo do dano.

O contraste térmico analisado neste trabalho compreendeu a
delaminac&o em vigas e apresentou um comportamento gréafico diferente
para cada material testado como reforgo e para cada diferente tempo de
aquecimento artificial. Para vigas reforcadas por laminado de carbono, o
contraste térmico padrdo cai bruscamente apds passado um curto espago
de tempo cessado 0 aquecimento, enquanto que para 0S materiais
pultrudados (de vidro e carbono) o contraste térmico demora mais a
diminuir. Este comportamento estd relacionado as caracteristicas
térmicas dos materiais de reforgo.

Para a termografia infravermelha passiva por aquecimento solar,
foram analisados, primeiramente, os perfis de temperatura (graficos)
obtidos pelos termogramas de cada amostra que continha defeitos
artificiais subsuperficiais. A partir dos graficos, foi entdo elaborado um
novo método de calculo para se estimar a extensdo dos danos na
interface concreto/PRF independentemente de se conhecer o tipo de
reforgo (carbono ou vidro), matriz de colagem (cimenticia ou epoxidica)
ou tipo de defeito (ar, madeira, EPS e cortica. Os resultados foram
bastante satisfatorios com erros abaixo de 15%.

Continuando a anélise quantitativa de defeitos subsuperficiais em
estruturas reforgadas por termografia infravermelha passiva, buscou-se
comparar 0s componentes de amostras reforcadas com mantas de PRF
(de carbono, vidro e basalto) e ainda o tempo de exposicao térmica solar
a que eram submetidas, por meio da avaliacdo das temperaturas centrais
que o defeito demonstrou nas imagens infravermelhas, utilizando-se
para isso a estatistica. Os resultados mostraram que o basalto é o
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material que propiciou as melhores visualizagbes dos defeitos
subsuperficiais, enquanto o carbono, apesar de tdo comumente utilizado
em reforgos, forneceu uma visualizacdo precéria dos danos. A andlise
estatistica mostrou que o tempo de exposicao solar influencia na anélise
termogréafica em todos os casos. Observou-se ainda que os reforcos com
PRFB e 0 PRFV apresentaram um comportamento similar entre si,
comparando-se as temperaturas dos defeitos.

9.2 Conclusdes gerais

A visualizacdo de defeitos subsuperficiais em estruturas de
concreto reforcadas com PRF mostrou-se mais evidente para a
termografia infravermelha ativa do que para passiva como demonstram
também os trabalhos de Corvaglia e Largo (2008) e de Maierhofer e
Roellig (2009). Esta visualizacdo se intensifica quando os materiais do
defeito simulado possuem baixa condutividade térmica, que é uma
situacdo comum encontrada em campo, ja que geralmente sdo avaliados
descolamentos, bolhas de ar ou, mais raramente, pedacos de madeira ou
EPS que podem estar aderidos por acidente na colagem.

Nota-se que a utilizacdo de fontes de calor artificiais exige uma
maior elaboragdo do procedimento e € limitada a alguns tipos de
inspecBes em campo. Por exemplo, no relatério de Pollock et al. (2008)
obteve-se sucesso no uso da termografia infravermelha ativa para vigas
de se¢do caixdo, uma vez que estas permitem o0 acesso interno a viga.

Entretanto, a termografia infravermelha passiva apesar de mostrar
os defeitos de forma menos evidente é muito utilizada em campo
especialmente em estruturas de pontes e ainda possui a vantagem de um
aquecimento mais uniforme, o que facilita analises quantitativas.

A escolha do método bem como os tipos de equipamentos a
serem utilizados ou mesmo o tempo de exposicdo da superficie ao
aquecimento, seja ele solar ou artificial, esta diretamente relacionada ao
tipo, forma e materiais da estrutura e deve ser avaliada caso a caso.

Por fim, este trabalho mostra a termografia infravermelha (ativa e
passiva) como 6tima opgdo de inspecdo de defeitos na interface entre
PRF e concreto e entdo, espera-se que este tema continue a ser
explorado para que haja mais aplicacbes em laboratério e
principalmente em campo, para que assim possa ser difundida
especialmente no Brasil, onde estruturas reforcadas por PRF ainda ndo
sdo avaliadas por este ensaio nao destrutivo.
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9.3 Sugestdes para trabalhos futuros
Sugerem-se como pesquisas futuras:

e Elaboracdo de dispositivos para excitacdo térmica que
promovam um aquecimento uniforme de uma &rea para 0 uso em
inspecgdes por termografia infravermelha ativa.

e Estudo da influéncia da variacdo de fluxos de calor para
termografia infravermelha passiva na avaliacdo de danos em estruturas
reforcadas com PRF.

¢ Andlise quantitativa de delaminacdo entre PRF e concreto com
a utilizacdo de termografia infravermelha ativa.

e Simulagfes em laboratério de fatores que influenciam na
captagdo de imagens infravermelhas em se tratando de aplicacfes em
campo, tais como o vento e angulo de incidéncia da cadmera na
superficie inspecionada.

¢ Estudo de imagens infravermelhas variando-se a emissividade
da superficie inspecionada pela insercdo de rugosidades, saliéncias,
tipos diferentes de pinturas, entre outros acabamentos.

e Comparagdes de experimentos em laboratorio com simulagdes
em programas computacionais de transferéncia de calor baseados em
métodos dos elementos finitos.
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APENDICE A - INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE
INSERCAO DA CAMERA INFRAVERMELHA

Neste Apéndice avalia-se o comportamento das imagens térmicas
guando a inser¢do dos pardmetros da camera ndo € a correta, para
deteccdo de defeitos subsuperficiais entre chapa pultrudada de PRFV e 0
concreto.

A.1l Introducéo

Segundo Barreira (2004), apesar da grande potencialidade da
termografia infravermelha em detectar danos, ja comprovada por
diversos estudos, deve-se efetuar a captacdo e analise das imagens
infravermelhas com bastante cuidado devido a complexidade dos
elementos construtivos e também do préprio equipamento. Uma dessas
complexidades consiste na regulagem da precisdo da camera
infravermelha, que estd associada a alguns ajustes manuais, ou seja, é
necesséria a insercdo de alguns pardmetros medidos in loco para a
correta captagdo das imagens.

Isto significa que estes parametros, se inseridos de forma
incorreta, podem alterar significativamente o resultado do ensaio e, por
isso, merecem especial atencdo, pois podem induzir a erros e falsos
diagndsticos.

Percebe-se, portanto, que a influéncia dos parametros que devem
ser inseridos na camera infravermelha é um fator muito importante e que
interfere substancialmente na formacdo da imagem termografica, uma
vez que sdo estes dados que possibilitam o calculo de temperatura e
ajuste da imagem térmica obtida (TITMAN, 2001).

Entender sobre o funcionamento da cdmera infravermelha, tal
como ja foi descrito no item 2.3 do Capitulo 2, se relaciona diretamente
ao estudo dos pardmetros de sua calibracdo. Sendo assim, para
compreender melhor as inspecBes realizadas por termografia
infravermelha para avaliacdo de danos na interface PRF/concreto e
ainda tomando como base a Equacdo 2.13, é necessaria uma analise da
insercdo de alguns pardmetros na camera tais como: emissividade
térmica, distancia da lente ao objeto, temperatura e umidade do
ambiente que sdo os principais parametros de configuracdo, os quais
devem ser medidos e inseridos manualmente na camera. Em relagéo a
este assunto, os estudos cientificos estdo mais voltados para avaliacdo da
emissividade térmica.
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A dissertagdo de mestrado de Rodrigues (2010) trata sobre a
deteccdo de defeitos em materiais cerdmicos utilizando a termografia
infravermelha. Na conclusdo desta pesquisa, o autor relata que a
emissividade é uma das principais causas da diferenca entre resultados
tedricos e experimentais e sugere ainda que, em pesquisas futuras, se
amplie a analise desse parametro bem como outras propriedades
termofisicas do material.

Madding (1999) discute técnicas de medicdo de emissividade e
ainda porque os valores de tabela muitas vezes ndo sdo vélidos na
utilizacdo da camera infravermelha, ou seja, porque é necessario medir a
emissividade. Discute ainda como a precisdo da medicdo de
emissividade afeta a precisdo da medicéo de temperatura.

No trabalho de Marinetti e Cesaratto (2012) é proposto um
método de medicdo de emissividade que depende de funcGes de
calibracdo individuais e baseia-se na resposta espectral de um sensor
infravermelho especifico. A temperatura refletida é mantida constante
durante o teste ndo sendo necessério conhecé-la. Os resultados das
medigBes sobre materiais comumente utilizados como referéncias de
emissividade em termografia quantitativa sdo relatadas. Simulagdes
computacionais e inspecfes termograficas de interiores e exteriores
mostram a influéncia diferenciada de emissividade e os arredores da
temperatura sobre a precisdo da medicdo. Discutem-se ainda o0s
resultados experimentais de medidas absolutas e diferenciais de
temperatura.

Os artigos cientificos anteriormente citados demonstram a
relevancia do estudo dos parametros que devem ser inseridos na camera
infravermelha.

A.2 Materiais e caracteristicas das amostras

As caracteristicas dos materiais e amostras utilizadas nesta etapa
experimental sdo as mesmas do grupo 1 do capitulo 5, item 5.2 (Figura
5.1), ja descritas, uma vez que serdo utilizados os mesmos corpos de
prova.

A.3 Instrumentacéo

Os resultados de um ensaio podem tornar-se mais precisos, caso
0S parametros estejam bem ajustados, ja que a exatiddo da medida de
temperatura depende da calibragdo da cdmera térmica e da exatiddo dos
parametros informados pelo operador (ARAUJO; BARBOSA;
SINISCALCHI, 2008).
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Sendo assim, neste experimento, foram tomadas a temperatura
ambiente e a umidade relativa de acordo dados fornecidos por um
termo-higrémetro no dia e na hora do inicio do ensaio. Além disso,
mediu-se a distancia lente da cdmera e 0 objeto com a utilizacdo de uma
trena e, por fim, foi determinou-se a emissividade (g), conforme ja
descrito no capitulo 5, item 5.4. E importante salientar que, para a
medicdo da emissividade, 0 método assume que as temperaturas da fita
e da superficie da amostra sdo as mesmas. Caso contrario, a medicdo da
emissividade serd incorreta. Para atingir este objetivo, apds a colagem
da fita, as superficies foram monitoradas até que estivessem com a
mesma temperatura.

Como a emissividade dos materiais deste experimento é
relativamente alta (¢ = 0,96) e ainda o ambiente ndo estd submetido a
fontes de radiacdo intensa, o pardmetro de “Temperatura aparente
refletida” nao exerce influéncias no resultado final e por isso ndo
necessita de ajustes. Sendo assim, inseriu-se um valor aleatdrio de 20°C.

A Tabela A-1 expde os valores medidos dos parametros
estudados nesta pesquisa, ou seja, 0s valores existentes de temperatura
ambiente, umidade do ar, distancia lente-objeto e emissividade. Os
valores medidos serdo denominados “valores reais” ou ‘“parametros
reais”.

O préximo passo foi a definicdo da variagdo dos parametros que
serdo inseridos na camera para que assim pudesse ser observada qual
sera a diferenca entre imagens e/ou temperaturas produzidas com a
insercdo de parametros reais e parametros falsos.

As Tabelas de A-2 a A-5 mostram como os parametros foram
variados e quais valores foram inseridos na camera, em cada caso.
Observa-se que a distancia da lente ao objeto é o Unico parametro que
permite uma varia¢do do considerado real e, por isso, foi tomada para
duas situaces reais diferentes: Ime 5 m.

Tabela A-1 — Valores reais medidos dos parédmetros estudados.

Par&metros Valores medidos
Temperatura 17°C
Umidade 64%
Emissividade térmica 0,96
1m

Disténcias lente-objeto
5m
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Tabela A-2 — Valor real (0%) e varia¢Bes da temperatura ambiente.

Temperatura ambiente (°C)
VariacOes

0% 30%  60% 100% 150% 200%
17 22,1 27,2 34,0 42,5 51,0

Tabela A-3 — Valor real (0%) e variacdes da emissividade térmica.

Emissividade térmica

VariacOes
0% -30% -60% -90%
0,96 0,7 0,4 0,1

Tabela A-4 — Valor real (0%) e variacdes de umidade relativa.

Umidade Relativa (%)
VariacOes

0%  +30% -30% -60%  -90%
64 83 45 26 6

Tabela A-5 — Valores reais e variacdes da distancia da lente ao objeto.

Distancia lente-objeto (m)

Real Variagoes
1 2 5 10 15
5 1 2 10 15

Enquanto um pardmetro era variado, 0s outros permaneciam
ajustados para as medidas reais. No caso da distancia da lente ao objeto,

foi tomada como padrao a distancia de 1 metro.

As imagens infravermelhas foram captadas para cada um dos
quatro corpos de prova, para cada situacdo, apdés serem aquecidos na
superficie de PRFV por lampada de 200 Watts, distante 12 cm da peca,
durante 5 minutos. A lampada incandescente de 200 Watts foi utilizada
por ter apresentado uma boa eficacia nos resultados com os corpos de
prova no experimento descrito no capitulo 5, por ser de mais facil
manuseio e também por se adequar melhor ao aquecimento da uma &rea

menor, No caso apenas na area onde esta 0 PRFV.
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Utilizou-se a funcdo da cdmera que permite marcar a temperatura
de um ponto no corpo de prova. O ponto escolhido para leitura de
temperatura foi o centro de onde se simulou a falta de aderéncia entre
concreto e PRFV.

Variando-se um  parametro, espera-se que haja um
comportamento diferente na imagem infravermelha, porém é preciso
uma analise cuidadosa. Sabe-se que, para qualquer corpo, logo apds
cessar 0 aquecimento, ha uma tendéncia natural de queda de
temperatura, pois inicia-se um equilibrio térmico com o ambiente.
Sendo assim, deve-se ter o cuidado de ndo atribuir a diminuicdo natural
de temperatura do corpo de prova, registrada pela camera infravermelha,
a insercdo de parametros falsos. Por isso, realizou-se a captura das
imagens com a seguinte sequéncia: primeiramente registrou-se a
imagem com 0s parametros reais, em seguida as imagens eram captadas
para os parametros falsos e, por Gltimo, captava-se novamente a imagem
com parametros reais.

Apesar do curto periodo de tempo entre a primeira e a Gltima
medicdo (menos de um minuto) ha uma rapida perda de calor do corpo
de prova para o ambiente devido a suas propriedades térmicas. Logo,
registrar a imagem infravermelha em uma mesma configuracdo no inicio
e no final visa observar qual a queda de temperatura durante o periodo
de ajuste dos pardmetros e, assim, pode-se perceber se a variagdo da
temperatura esta ou nao relacionada a alteracdo destes.

A.4 Resultados e analises

Considerando-se 0 agquecimento por lampada incandescente para
as amostras do grupo 1 (vide Figura 5.1), avaliou-se qual a alteracdo nas
imagens termograficas e na definicdo de temperatura da cdmera, quando
alguns dos parametros sdo erroneamente inseridos no equipamento.

Para todos os graficos resultantes, apresentados a seguir, 0 eixo
das ordenadas indica os valores do parametro (distancia lente-objeto,
temperatura ambiente, umidade relativa ou emissividade) utilizados em
cada medicdo, ou seja, aqueles que foram inseridos na camera
infravermelha. Para cada um desses valores, 0 eixo das abscissas
apresenta a temperatura captada pela imagem infravermelha no ponto de
simulacédo de falta de aderéncia entre concreto e PRFV.
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A.4.1 Distancia da lente ao objeto

Analisando-se primeiramente um aumento da distancia lente-
objeto inserida na camera, observa-se pela Figura A-1 que, apesar de
haver uma pequena queda nos valores da temperatura no ponto do dano,
ndo se pode afirmar que isto seja um efeito da insercdo dos falsos
pardmetros, pois ocorre diminui¢do de temperatura entre a primeira e a
Gltima medigdo, que possuem idénticos parametros inseridos.

Distincia real 1m

10 2,0 50 10,0 15,0 1,0

Parimetros (m)

Figura A-1 — Variacao da temperatura no ponto do dano com éltera(;éo do
parametro de distancia da lente ao objeto (distancia real de 1m).

Porém, nota-se uma pequena ascensdao do grafico quando a
distancia falsa de 15 metros foi inserida. Logo, houve um pequeno
distarbio quando a insercao de falsa distancia foi 15 vezes maior que a
distancia real. Conclui-se que, para a camera posicionada a 1 metro do
objeto, a insercdo de valores de configuracdo maiores s6 exercera
influéncia para erros muito grandes.

E importante destacar que a identificacio do dano se da nio
apenas pela medigdo da temperatura no ponto do dano, mas também
pelo contraste térmico visual da imagem infravermelha. Por isso, €
interessante observar como se apresenta a delineacdo da imagem quando
alterados esses parametros. Entretanto, nem mesmo as imagens sofreram
influéncias significativas com a varia¢do deste parametro, uma vez que
s8o muito semelhantes considerado o mesmo corpo de prova.
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(©)
Figura A-2 — Imagem infravermelha registrando a temperatura no ponto
central do dano, inserida a distancia lente-objeto igual a 1m (1% medicéo): (a)
CP1, (b) CP2, (c) CP3.

(b)

(©
Figura A-3 — Imagem infravermelha registrando a temperatura no
ponto central do dano, inserida a distancia lente-objeto igual a 5m (32
medicao): (a) CP1, (b) CP2, (c) CP3.
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As Figuras A-2 e A-3 mostram que, a nao ser pela pequena
diferenca de temperatura do ponto no dano, é praticamente impossivel
reconhecer, para um mesmo corpo de prova, qual a imagem que possuli
0 parametro alterado.

Para a distancia real de 5 metros, foram obtidos os resultados
conforme mostra a Figura A-4. Novamente, observa-se que a queda na
temperatura se da de forma gradual entre a primeira e Gltima medicdo e
que para inser¢do do parametro falso de 15 metros o distlrbio no gréfico
€ menor e, portanto, a variacdo desse parametro quando a camera é
posicionada a 5 metros do corpo de prova também ndo apresenta
grandes influéncias nos resultados.

Distincia real 5m
30,0 - 4= CP1
290

280 * e e wms CPA

(&%)

27,0 ———

26,0 o —

Temperatua

0 S e L S
Bt SO S

24,0

50 10 20 10,0 15,0 5,0

Parimetros (m)

Figura A-4 — Variacdo da temperatura no ponto do dano com alteracdo do
parametro de distancia da lente ao objeto (distancia real de 5m).

Similarmente ao caso anterior, as imagens também nao
demonstraram diferencas significativas de contraste.

Contudo, tirando por um momento o foco da atencdo para a
variagdo dos pardmetros e observando agora apenas as diferengas de
temperaturas entre os corpos de prova, percebe-se que, para uma
distancia lente-objeto de 5 metros, existe uma relacdo entre o tamanho
da falha de aderéncia e a temperatura. Pela Figura A-4, nota-se que
guanto maior o dano, maior a temperatura registrada pela camera
infravermelha no ponto do dano.

A temperatura captada no ponto do dano do CP2, que simula uma
falha de aderéncia de apenas 2 cm, fica muito proxima a temperatura do
CP1, que sequer apresenta falha. Porém, fica bastante claro que a
temperatura no dano de CP3 é maior que a de CP1 e CP2 e,
consequentemente, menor que a de CP4, que apresenta a simulacéo de
maior dano. Portanto, infere-se que a medicdo da temperatura de
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pequenas falhas por camera infravermelha fica um pouco prejudicada se
0 equipamento estiver mais distante do alvo.

A.4.2 Temperatura ambiente e umidade relativa

Pode-se observar na Figura A.5 que existe uma influéncia do
pardmetro de insercdo de temperaturas falsas uma vez que, de acordo
com o fendmeno do equilibrio térmico, era esperado que o ponto da
Gltima medicdo também caisse, no entanto hd uma ligeira ascensao.
Nota-se, porém, que é uma elevagdo de menos de 0,5°C apds a insercdo
de valores bem acima do real. Assim, conclui-se que a inser¢do de falsa
temperatura ambiental para avaliar danos pode demonstrar valores
ligeiramente abaixo do real.

Temperatura ambiente real 17°C

Temperatua (°C)

--a--CP1

230 [~ —.@--cP2

| —e—cp3

- CP4

17,0 22,1 27,2 34,0 42,5 51,0 17,0
Parimetros (°C)

Figura A-5 — Variacao da temperatura no ponto do dano com alteracéo da
temperatura ambiente (temperatura real de 17°C).

Porém, a influéncia do fator umidade relativa do ar, na Figura A-
6, ndo demonstra uma anormalidade de decaimento da curva, podendo-
se atribuir seu comportamento ao equilibrio térmico.

Umidade relativa real 64%

| @ CP2

290 —
® \ o
28,0 . - CP4

Temperatua (°C)

64% 83% 44% 26% 6% 64%
Pardmetros (%)

Figura A-6 — Variacao da temperatura no ponto do dano com alteracdo do
parametro de umidade relativa (umidade relativa real de 64%b).




228

A.4.3 Emissividade

A Figura A-7 indica com clareza que a variacdo da emissividade
influencia definitivamente na captacdo da temperatura na imagem
infravermelha, aumentando-a significativamente, quanto menor for a
emissividade falsa inserida.

As imagens das Figuras A-8 e A-9 mostram que mesmo nas
imagens que apresentam falsas temperaturas ainda sim é possivel
reconhecer a falha na aderéncia pelo contraste térmico. Entretanto,
percebe-se que quanto menor a emissividade, mais borrada a imagem, o
gue pode prejudicar a deteccdo de pequenas falhas.

Emissividade medida 0,96

<o CP1
@ CP2

—e—cpP3

- CP4.

Temperatua (°C)
@
2
°

24,0 \.

0,96 0,70 0,40 0,10 0,96
Parimetros

Figura A-7 — Variacao da temperatura no ponto do dano com alteracdo do
parametro da emissividade (emissividade térmica medida de 0,96).

(©
Figura A-8 — Imagem infravermelha CP4 com temperatura no centro do
dano, inserida emissividade térmica 0,96 (12 medic&o).
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(b)

©
Figura A-9 — Imagem infravermelha registrando a temperatura no centro do
dano, inserida emissividade térmica 0,1 (42 medicdo): (a) CP1, (b) CP2, (c)
CP3.

A.5 Analises finais

A alteracdo individual dos parametros de temperatura ambiente,
umidade relativa e distdncia da lente ao objeto ndo apresentaram
grandes diferencas nem na medicdo de temperatura e nem mesmo na
delineacdo das imagens infravermelhas. O parametro da emissividade,
por sua vez, produziu erros expressivos na medicdo de temperatura pela
camera infravermelha e também prejudicou um pouco a imagem,
fornecendo menos detalhes. Porém, ndo influenciou na identificacdo
visual do dano visto que o contorno do disco de EPS ficou bastante
visivel, tanto nas imagens das Figura A-8 (a), (b) e (c), quanto nas
imagens das Figura A-9 (a), (b) e (c).

Portanto, pode-se afirmar que para quando o valor da temperatura
medida pela camera infravermelha ndo é o item de principal
importancia, mas sim a visualizacdo da falha, este ensaio ndo destrutivo
comprova-se ainda mais eficiente na provisdo de diagndsticos.

Este estudo demonstrou que aplicagdo da termografia
infravermelha na deteccéo de falhas de aderéncia entre concreto e PRFV
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¢ pouco passivel de falsos diagnosticos, caso haja uma insercéo
incorreta de um dos parametros de configuracdo da camera, nas
condicdes apresentadas.



