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RESUMO

O concreto é um material muito utilizado na engenharia civil
devido as suas caracteristicas, dentre as quais a boa resisténcia a
compressdo e a facilidade de moldagem. No entanto, os elementos de
uma estrutura de concreto podem estar sujeitos a diversas manifestaces
patolégicas, como fissuras, infiltragBes, vazios, dentre outros. Desta
forma, torna-se necessaria a utilizacdo de métodos ndo destrutivos que
possibilitem avalia-las e quantifica-las. Neste contexto, dentre os
métodos ndo destrutivos existentes, a termografia infravermelha vem
sendo muito utilizada devido a sua agilidade na obtengéo dos resultados
e a sua facilidade de execucdo. Este ensaio, que determina a distribui¢do
de temperaturas de uma superficie, possibilita a deteccdo de
manifestacfes patoldgicas que se originam em uma edificagdo, desde
gue localizadas préximas a superficie. O objetivo deste estudo foi
verificar a influéncia da acdo do vento nos resultados, para a detec¢do de
defeitos superficiais em elementos de concreto. A termografia
infravermelha registra a leitura das temperaturas de uma superficie, e o
vento pode influenciar no processo de trocas de calor por conveccéo.
Para a execucdo deste estudo, foram moldadas amostras de concreto,
com vazios simulados em seu interior a diferentes profundidades. O
aquecimento das amostras foi realizado por meio de lampadas de
halogénio e, apds o aquecimento, as temperaturas da superficie foram
monitoradas por meio de uma camera infravermelha. Os ensaios foram
realizados em um tanel de vento aplicando-se diferentes velocidades,
controladas com o uso de um anemdmetro. Os dados obtidos do
experimento foram ainda comparados com uma simulagdo numérica
unidimensional, esta desenvolvida por meio do método das diferencas
finitas. Os resultados apontam que o0 vento exerce uma consideravel
influéncia nos contrastes térmicos obtidos, principalmente quando o
defeito estd mais proximo da superficie. Os resultados obtidos por meio
da andlise numérica apresentaram satisfatoria concordancia com os
obtidos experimentalmente.

Palavras chave: Termografia infravermelha, deteccdo de defeitos,
influéncia do vento, simulagdo numérica, estruturas de concreto.






ABSTRACT

The concrete is widely used in civil engineering due to its
characteristics, among which a good compressive strength and its ease
of casting. However, the elements of a concrete structure are susceptible
to pathologic manifestations, for example: cracks, infiltrations, voids,
among others. Thus, it becomes necessary to use non-destructive
methods to evaluate and quantify them. In this context, among the
existing non-destructive methods, the infrared thermography has been
widely used because the testing is relatively easy and results can be
rapidly obtained. This test, that determines the temperatures distribution
on a surface, enables the detection of sub-superficial faults that might
exist in a concrete structure. The aim of this study is to verify the
influence of wind action, in the faults detection in concrete elements.
The infrared thermography captures the surface temperatures, and the
wind may have influence in the convection heat transfer process. To
carry out this study, concrete samples, with inside sub-surface voids at
different depths, were casted. Halogen lamps were used for heating the
samples and the surface temperatures were measured by an infrared
camera. The tests were performed in a wind tunnel for different wind
velocities, controlled by a calibrated thermo-anemometer. The
experimental data were compared to one-dimensional numerical
simulation ones, developed by the finite difference method. The results
obtained show a considerable influence of the wind velocity on the
thermal contrasts, when the defect is close to the surface. The numerical
simulation fairly agrees to the experimental results.

Keywords: Infrared thermography, defect detection, wind influence,
numerical simulation, concrete structures.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Diante das diversas manifestacbes patologicas a que as
edificacOes estdo sujeitas, tais como fissuras, infiltragdes, delaminages,
dentre outras, surge a necessidade de criarem-se métodos para detecta-
las, e avalié-las.

Existem basicamente trés classes de métodos para a avaliagdo das
estruturas: métodos destrutivos, semi-destrutivos e nao destrutivos. Os
métodos destrutivos avaliam uma estrutura de forma destrutiva, ou seja,
podem ocorrer alteracdes permanentes nela. Dentre os exemplos desta
classe, tem-se a extracdo de testemunhos, para posterior ensaio de
tracdo, ou compressao, e a prova de carga (BUNGEY et al., 2006).

Os métodos ndo destrutivos, por sua vez, destacam-se por ndo
danificarem a estrutura em anélise, ou exigirem pequenos reparos. Isto
é, nenhuma alteracdo significativa é realizada no elemento. Dentre os
métodos ndo destrutivos existentes, podem ser citados: o radar de sub-
superficie, o ultrassom, a termografia infravermelha, a esclerometria, o
eco-impacto, dentre outros (MALHOTRA e CARINO, 2004).

A termografia infravermelha, objeto de estudo deste trabalho,
teve sua origem no século passado. Inicialmente, o método foi
empregado em guerras, para a deteccdo de possiveis alvos durante
confrontos. Com o passar dos anos, 0 método foi aperfeicoado, sendo
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hoje utilizado em diversas areas, como a medicina e a engenharia. Na
engenharia elétrica, o uso do método se destaca devido a sua agilidade
para a deteccdo de pontos de aquecimento excessivo, que podem indicar
possiveis sobrecargas.

Na engenharia civil, 0 método vem sofrendo avangos para 0 uso
na avaliacdo de edificagcbes. Engloba a busca de anomalias, tais como
fissuras, infiltragdes, falhas na aderéncia de revestimentos e materiais de
reforco colados, avaliacdo de sistemas de isolamento, dentre outras.

Como todos 0s métodos de ensaio, a termografia infravermelha
possui vantagens e desvantagens. Uma das suas principais vantagens é a
caracteristica ndo destrutiva do ensaio, consideravelmente rapido e
eficaz. Outro aspecto importante da termografia é a obtencdo de uma
amostragem geral da anomalia, e ndo de um ponto especifico, como
ocorre em outros tipos de ensaios nao destrutivos. Além disso, 0
resultado obtido com a termografia infravermelha é imediato.

Dentre as desvantagens, destaca-se o fato do ensaio ser realizado
em ambientes geralmente expostos a acdes climaticas. As intempéries
gue atuam sobre o elemento inspecionado podem interferir na
deteccdo/visualizacdo de anomalias presentes na edificacdo em analise.

Desta forma, a investigagdo das interferéncias, advindas de agdes
climaticas, passa a ser fundamental para a correta interpretacdo das
imagens geradas por meio deste ensaio. Assim, resultados com maior
grau de confianca podem ser obtidos, tornando o método da termografia
infravermelha mais eficaz e Util as aplicagoes.

1.2. JUSTIFICATIVA

O ensaio de termografia infravermelha, como j& mencionado,
caracteriza-se como uma técnica ndo destrutiva. Ele é realizado em
superficies que, na maioria das vezes, encontram-se em ambientes
abertos. As paredes externas de uma edificagéo e tabuleiros de pontes se
constituem em exemplos. Em virtude disso, diversos fatores climéticos
podem estar envolvidos no processo de ensaio, tais como chuva, sol,
umidade do ar e vento. Para que os resultados obtidos com a realizagéo
do ensaio sejam adequados, faz-se necessario que as interferéncias
impostas pelas diferentes condic¢Ges climaticas sejam consideradas.

No que diz respeito aos ensaios realizados em estruturas de
concreto, trabalhos desenvolvidos por Maierhofer et al. (2002),
Maierhofer et al. (2004) Maierhofer et al. (2007), Laaide e Belattar
(2014) e Cotic et al. (2015) buscaram verificar a eficacia do método da
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termografia ativa, sob condi¢des controladas de laboratério, na deteccéo
de defeitos de diferentes tamanhos, posicionados em diferentes
profundidades.

Trabalhos desenvolvidos por Washer et al. (2009), Lehmann et
al. (2013), Van De Vijver et al. (2014) e Rumbayan e Washer (2014)
buscaram analisar a influéncia dos fatores climaticos nas inspegdes
termograficas por meio da termografia passiva e/ou por meio de
simula¢Bes numéricas. No entanto, em nenhum destes estudos verificou-
se a influéncia de fatores climaticos sob condi¢cBes controladas de
laboratério.

Especificamente em relacdo a acdo do vento, que tem influéncia
na transferéncia de calor por conveccédo, este pode esfriar a superficie
em analise (BARREIRA, 2004; MALDAGUE, 2001; BALARAS E
ARGIRIOU, 2002). De acordo com ASTM DA4788, que fornece
informaces sobre a realizago dos ensaios termograficos em pontes, 0s
ensaios ndo devem ser efetuados quando a velocidade do exceder 4,4
m/s. A variacdo da temperatura da superficie em analise, devido a acdo
do vento, pode diminuir o contraste térmico entre a regido com defeito e
as demais. Desta forma, anomalias, muitas vezes graves, podem nao ser
detectadas, obtendo-se a incorreta conclusdo de que o elemento se
encontra em boas condigdes.

Diante deste contexto, a proposta de pesquisa deste trabalho
objetiva analisar a influéncia do vento no método da termografia
infravermelha, aplicado em estruturas de concreto, sob condigdes
controladas de laboratdrio. E enfatizada a diferenca entre os contrastes
térmicos gerados para 0 ensaio realizado sem a acdo do vento e com
vento em velocidades distintas, considerando-se diferentes
profundidades de defeito. Desta forma, busca-se contribuir para o
aperfeicoamento dos procedimentos de ensaio deste método.

1.3. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar a influéncia
do vento na deteccdo de defeitos proximos a superficie (ou sub-
superficiais) por termografia infravermelha em estruturas de concreto.

Dentre 0s objetivos especificos, abaixo estdo elencados o0s
principais.

o Verificar a eficicia de uma andlise qualitativa na detec¢édo do
defeito para diferentes profundidades.
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e Avaliar quantitativamente a diferenca do contraste térmico
obtido nos ensaios realizados com, e sem, a presenca de vento.

e Verificar as velocidades de vento que possuem maior
influéncia no decaimento do contraste térmico.

e Avaliar para quais profundidades de defeito o vento exerce
maior influéncia no contraste térmico.

e Elaborar uma modelagem matematica do problema, utilizando
0 método das diferencas finitas unidimensional, e comparar
com os resultados obtidos experimentalmente.

1.4. ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

Este documento esta estruturado em oito capitulos, incluindo-se
as referéncias bibliograficas, e um anexo. Na sequéncia, tem-se a
descricdo principal de cada um dos capitulos.

No Capitulo 1, descreve-se a introducdo, a justificativa e os
objetivos desta pesquisa.

No Capitulo 2, apresentam-se aspectos fisicos relacionados a
termografia infravermelha, e o0s principios técnicos do ensaio
termogréfico.

No Capitulo 3, sdo elencados os trabalhos realizados utilizando-
se a termografia infravermelhna como ensaio ndo destrutivo.
Inicialmente, é abordado o uso da termografia em estruturas de
concreto. Apo6s, sdo descritos trabalhos que avaliam a influéncia do
vento nos ensaios termograficos.

No Capitulo 4, descreve-se o procedimento experimental adotado
na pesquisa, sendo detalhadas todas as etapas relacionadas a obtengéo
dos resultados.

No Capitulo 5, a modelagem matemética desenvolvida nesta
pesquisa é apresentada.

No Capitulo 6, sdo expostos e discutidos os resultados obtidos.

O Capitulo 7 traz as conclus6es principais do trabalho, bem como
sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas que
serviram de base para a elaboracdo deste trabalho.



CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS RELACIONADOS A TERMOGRAFIA
INFRAVERMELHA

A termografia infravermelha é caracterizada como um método de
ensaio ndo destrutivo que, quando empregado em trabalhos de inspecéo
em estruturas de concreto, determina a distribuicdo de temperaturas da
superficie. Esta determinacéo é feita por meio da radiacdo infravermelha
emitida por ela. Diante disto, percebe-se a importancia do estudo dos
conceitos relacionados a transferéncia de calor, para o melhor
entendimento deste tipo de ensaio.

Este capitulo aborda os conceitos relacionados ao ensaio da
termografia infravermelha. Em sua primeira parte, sdo discutidos os
modos de transferéncia de calor. Apds, realiza-se um estudo sobre os
principios de funcionamento do ensaio termografico. Por fim, sdo
abordados os fatores que influenciam a anélise termogréfica.

2.1. MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O estudo da termodinamica mostra que, quando dois objetos se
encontram em diferentes temperaturas, ocorre uma transferéncia de
energia entre eles. Esta energia transferida é denominada calor. Quando
0s objetos estiverem em equilibrio térmico, ou seja, atingirem a mesma
temperatura, o processo de transferéncia é finalizado (HALLIDAY e
RESNICK, 2009).
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A transferéncia de calor pode ocorrer através de trés mecanismos:
conducdo, conveccdo e radiacdo. O calor chega até a parede externa por
meio da conveccdo e da radiacdo, e é através da condugdo que ele é
transferido para o0 ambiente interno. A existéncia de uma anomalia,
como por exemplo um vazio, interna a estrutura funciona como uma
barreira para a transferéncia de calor por conducdo, originando uma
variacdo de temperatura nesta regido. A termografia infravermelha
baseia-se na determinacdo da distribuicdo de temperaturas da superficie
logo, a existéncia de uma anomalia é detectada quando ocorre uma nao
uniformidade na temperatura da superficie em analise (MALDAGUE,
2001).

A Figura 2.1 ilustra um esquema de medi¢cdo em um elemento
que possui uma anomalia interna.

Figura 2.1. Esquema de medi¢do em um elemento com anomalia.

Fonte de

Elemento

inspecionado

gradepritido
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defeito ~ Teeteito
Infravermelha

Fonte de
Aquecimento

No que diz respeito a acdo do vento, ele exerce influéncia na
transferéncia de calor por conveccdo. Sua velocidade é uma das
variaveis a serem consideradas na determinacdo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccgao.

Abaixo, serdo descritas mais detalhadamente as formas de
transferéncia de calor. Estes conceitos serdo também abordados no
Capitulo 5, onde é descrita a modelagem matematica adotada neste
trabalho.

2.1.1. Transferéncia de Calor por Condugéo

A propagacéo de calor por conducdo ocorre por meio do choque
entre as particulas de elementos que se encontram em diferentes
temperaturas. Esta energia é transferida das particulas mais energéticas
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para as menos energéticas. A lei da conducdo térmica permite a
definicdo da quantidade de energia que flui, em uma determinada area,
durante um intervalo de tempo (INCROPERA et al., 2008).

Considerando-se a parede ilustrada pela Figura 2.2, com uma
distribuicdo de temperatura T(x), a taxa de transferéncia de calor por
conducéo pode ser representada da seguinte forma:

: dT

=—) . — 2.1

9y ™ (2.1)

Onde: g, é a taxa de transferéncia de calor na direc&o x por unidade de

area de parede (W/m2), 1 é a condutividade térmica do material
(W/(m- K)), e dT/dx é o gradiente de temperatura nesta mesma direcao.

Figura 2.2. Transferéncia de calor por conducéo em uma parede com area A.

Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2008).

Em estado estacionario, considerando-se que as propriedades nao
mudam com o tempo, e que a distribuicdo de temperaturas € linear, o
gradiente de temperatura pode ser representado por:

ar _T-T

™ 1 (2.2)

Substituindo a Equagdo 2.2 na 2.1, a taxa de transferéncia por
conducéo g, (W) na parede plana de area A, mostrada na Figura 2.2, €
dada por:

Q =4-——=-A (2.3)




A condutividade térmica A representa a capacidade de cada
material conduzir energia térmica. Esta propriedade explica a mudanca
na temperatura da superficie, na regido em que se encontra uma
anomalia interna. Esta regido possui uma condutividade térmica distinta
da regido sem anomalia, 0 que consequentemente gera uma taxa de
transferéncia de calor diferente. A Figura 2.3 ilustra a transferéncia de
calor ¢”x1 para a regido sem anomalia, e ¢g”x» para a regido com
anomalia.

Figura 2.3. Transferéncia de calor por conducdo em uma parede com defeito
(a) vista lateral e (b) vista frontal da face A.

A B
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7 47 Te

(@ (b)

Como a taxa q ’x1 sera diferente da taxa g “x2, origina-se um ponto
com temperatura diferente na superficie, como se pode observar na parte
(b) da figura.

Desta forma, uma anélise cautelosa da distribuicdo de
temperaturas superficiais, obtida pelo ensaio de termografia, é de
extrema importancia para que os resultados sejam confidveis pois, um
ponto que apresenta uma temperatura diferente dos demais pode indicar
a presenca de uma anomalia (MALDAGUE, 2001).

2.1.2. Transferéncia de Calor por Convecgéo

Quando um fluido em movimento e uma superficie se encontram
em diferentes temperaturas ocorre a transferéncia de calor denominada
convecgdo. Esta pode ser classificada como natural ou forgada, de
acordo com a natureza de escoamento do fluido. Quando o escoamento
é causado por meios externos, como vento, por exemplo, a conveccao é
dita for¢ada. Quando o escoamento do fluido é induzido por forcas de
empuxo, que podem ser originadas pela variacdo na densidade dos
fluidos, a conveccdo é dita natural (INCROPERA et al., 2008).
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A taxa de transferéncia de calor por convec¢do é conhecida pela
lei do resfriamento de Newton. Esta lei estabelece que, o fluxo de calor
entre elementos com diferentes temperaturas é proporcional a diferenca
de temperatura. A equacao que descreve esta taxa € dada por:

q =h(T,-T,) (2.4)

Onde: g~ é o fluxo de calor por conveccdo (W/m2), h é o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo (W/(m2-K)), Ts é a temperatura da
superficie, e T. a temperatura do fluido.

O coeficiente de transferéncia de calor h é um fator de
proporcionalidade entre o fluxo de calor e a diferenca de temperatura,
sendo a sua determinacdo o principal objetivo do estudo da conveccao.
Este coeficiente é dependente de fatores relacionados a superficie e ao
fluido, tais como: tipo de superficie, propriedades do fluido (calor
especifico, densidade, viscosidade e condutividade térmica), e natureza
do escoamento.

A diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido em seu
entorno origina uma camada limite térmica. Desta forma, além da
divisdo entre a conveccdo natural e forgada, é necessario verificar se esta
camada limite se encontra em regime laminar, ou turbulento. O regime
laminar € caracterizado pelo escoamento regular do fluido, enquanto, no
regime turbulento o fluido se movimenta de maneira irregular. Um
conjunto de pardmetros adimensionais é utilizado para a determinagdo
do regime do escoamento, dependendo de sua natureza (natural, ou
forcada). O coeficiente de conveccdo h pode ser determinado para um
ponto especifico na superficie, chamado coeficiente local h, ou para toda

a superficie, sendo chamado coeficiente médio h (INCROPERA et al.,
2008).

A equacdo que fornece o valor do coeficiente de convecgdo
médio é dada por:

Nu- A
L

h= (2.5)

Onde: 4 é a condutividade térmica do fluido (W/(m-K)), L é o
comprimento da superficie (m), paralelo ao escoamento, e Nu é o
numero de Nusselt (adimensional).



O ndmero de Nusselt (Nu) é determinado por meio de
pardmetros, calculados diferentemente para a convecc¢do natural e
forcada. Estes parametros dependem basicamente do ndmero de
Rayleigh (Ra) e do nimero de Reynold (Re), para a conveccado natural e
forcada, respectivamente.

O vento, parametro em analise nesta pesquisa, faz parte da
conveccdo forcada, e sua velocidade € uma das varidveis a serem
consideradas no calculo do nimero de Reynold (Re). No Capitulo 5, esta
detalhadamente demonstrada a metodologia de célculo destes
parametros, necessarios a determinacdo do coeficiente de conveccédo (h)
que foi utilizado na modelagem matematica aplicada nesta pesquisa.

2.1.3. Transferéncia de Calor por Radiagdo

A temperatura designada zero absoluto (-273,15° C) é aquela na
qual a energia térmica equivale a zero. Todas as superficies que estdo a
uma temperatura acima desta transferem energia. Esta transferéncia de
energia ocorre por meio da emissdo de ondas eletromagnéticas,
formadas a partir de campos elétricos e magnéticos. A Figura 2.4 traz a
representacdo de um espectro eletromagnético destacando as regides
préximas ao infravermelho.

Figura 2.4. Espectro eletromagnético na regifo proxima ao infravermelho.
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Fonte: Adaptado de Halliday e Resnick (2009).

A termografia infravermelha, faz uso da radiacdo infravermelha,
que possui um comprimento de onda entre 107 e 10~ m. Para quantificar
a taxa de transferéncia de calor, por radiacdo, é necessario inicialmente
0 conhecimento de conceitos relacionados a radiagdo de um corpo negro
e de um corpo real, que serdo descritos na sequéncia.
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2.1.3.1 Lei de Stefan - Boltzmann

Denomina-se corpo negro, ou radiador ideal, aquele que absorve
toda a radiagdo que nele incide. A lei de Stefan-Boltzmann descreve
fisicamente o comportamento da radiacdo emitida por um corpo negro.

A radiacdo emitida por um elemento se origina da energia térmica
referente @ matéria delimitada pela sua superficie. O poder emissivo
para o radiador ideal é definido como a taxa de energia liberada por
unidade de area (W/m?2), sendo dado por:

E,=c-T' (2.6)

Onde: E, é 0 poder emissivo do corpo negro (W/m2), ¢ é a constante de
Stefan-Boltzman (5,67 x 108 W/(m?- K%), e Ts € a temperatura absoluta

(K).

A emissividade é o termo que designa a capacidade de um objeto
qualquer emitir radiacdo eletromagnética, comparado a um corpo negro
com a mesma temperatura (GARCIA, 2014). Ela esta associada a
fatores como: temperatura, angulo de emissdo e comprimento de onda.
E também a fatores caracteristicos da superficie do material, como
geometria e composi¢do quimica.

Os corpos reais ndo possuem 0 mesmo comportamento do
radiador perfeito, ou seja, o corpo real ndo absorve, nem emite toda a
energia nele incidente tendo, desta forma, um valor de emissividade
menor que 1 (INCROPERA et al., 2008). Assim, para uma superficie
real, a emissdo de energia é menor do que a de um radiador ideal, com a
mesma temperatura. Isto faz com que a Equacéo 2.6 se torne:

E=¢-0-T} (2.7)
Onde: ¢ é a emissividade.

Quando um corpo real é atingido pela radiacdo, ele pode
apresentar trés reagdes: absorcao (a), reflexdo (p) e transmisséo (7). A
parcela de irradiacdo absorvida por um corpo é denominada
absorvidade, a quantidade refletida pela superficie, da-se o nome de
refletividade e a parcela transmitida pela superficie € chamada de
transmissividade (CENGEL, 2009). Desta forma, tem-se que:
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o+p+1=1 (2.8)

A Figura 2.5 representa os fenémenos que ocorrem quando um
elemento real é atingido pela radiacéo.

Figura 2.5. Absorgio (a), reflexio (p) e transmissdo (t).
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A energia térmica de um material aumenta com a quantidade de
irradiacdo que ele absorve. Algumas leis estabelecem que a capacidade
de um corpo absorver energia radiante incidente é sempre a mesma dele
emitir sua energia, em forma de radiacdo infravermelha (poder
emissivo).

Diante destes conceitos fisicos, relacionados a transferéncia de
calor, os principios de funcionamento da termografia infravermelha
serdo tratados a sequir.

2.2. PRINCIPIOS DA TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

A palavra termografia tem como significado “escrever com
calor”. Da mesma forma que fotografia significa “escrever com luz”. A
imagem gerada pela camera infravermelha é chamada termograma, ou
imagem térmica. A emissdo da radiacdo infravermelha de cada objeto é
0 que torna possivel a geragdo destas imagens (KERSUL, 2014).

As primeiras imagens realizadas com o0 uso do sistema
infravermelho sdo datadas de 1800, quando o astrénomo William
Herschel utilizou uma técnica conhecida como evaporografica (HOLST,
2000). Esta técnica se baseava na evaporacao do alcool, obtido em uma
superficie pintada com carbono. Em 1880, Samuel Langley produziu o
primeiro equipamento conhecido por balémetro.
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O primeiro detector, baseado na interacdo entre fdtons da
radiacdo infravermelha e elétrons do material, foi desenvolvido por
Casem em 1917. J& o primeiro termograma foi registrado por Czerny em
1929.

Em meados de 1940, periodo da segunda guerra mundial,
utilizou-se o sistema de visdo noturna para realizarem-se ataques aos
inimigos. Em virtude disto, os aliados desenvolveram a FLIR (Foward
Looking Infrared), equipamento utilizado com o objetivo de visualizar a
presenca de pessoas em ambientes com pouca visibilidade, como a noite
ou sob neblina.

Em 1946, deu-se origem ao scanner de infravermelhos para uso
militar. Este equipamento, possibilitava a geracdo de um termograma
em poucas horas. J& em 1954, o sistema era capaz de gerar um
termograma em apenas 45 minutos.

Um salto significativo ocorreu entre 1960 e 1970, quando o
tempo para gerar uma imagem passou de 45 para 5 minutos. Por meio
destas imagens, era possivel ainda determinar a temperatura do corpo.
Um sistema designado ENOUX, que permitia simultaneamente a visao
termografica e dptica, foi desenvolvido em 1975.

A primeira imagem, produzida em tempo real, foi gerada entre
1980 e 1990. Juntamente com a agilidade na producdo das imagens, 0s
processos de captura e tratamento delas foram aperfeicoados
(MENDONCA, 2008).

2.2.1. Principios de Funcionamento

A termografia infravermelha se baseia no principio fisico de que
todo objeto com temperatura acima de zero absoluto emite radia¢do
eletromagnética, em funcdo da excitagdo das moléculas que o
constituem.

O método é baseado nos principios da condutividade térmica dos
materiais, tendo por base dois grandes fundamentos:

i) Todos os corpos emitem uma radiacéo térmica, dependente da
sua temperatura. Os materiais que compdem uma estrutura se
comportam de maneira diferente, devido a sua condutividade
térmica e ao seu calor especifico. Isto origina diferencas de
temperatura na superficie do elemento, quando submetido as
mesmas solicitagdes térmicas.
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ii) A presenca de ar, no interior de um elemento, origina um
decréscimo de condutividade térmica, alterando a temperatura
na sua superficie.

A inspecdo termogréfica por infravermelho é realizada
utilizando-se uma camera termogréafica, sensivel as radiacdes
infravermelhas, que decodifica a imagem em cores equivalentes as
diferentes temperaturas. A camera termografica detecta a energia
infravermelha (calor), convertendo-a em sinal elétrico. Apds, sdo
produzidas imagens (termogramas), a partir do calculo destas
temperaturas. Quando o ensaio é finalizado, os termogramas podem ser
visualizados em diferentes formas, de acordo com os objetivos da
andlise. As funcdes mais importantes do equipamento sdo (GARCIA,
2014):

Alteracdo da sensibilidade e do nivel de temperatura;
Realizagdo de leituras de temperatura em pontos a definir;
Obtencdo de diferencas de temperatura entre pontos;
Visualizacdo dos pontos de temperatura maxima, média e
minima;

e Definicdo de um valor maximo, ou minimo, de temperatura,
associado a um alarme que dispara e fixa a imagem, quando
os valores definidos sdo atingidos;

e Visualizacdo de curvas de temperatura nas dire¢Ges horizontal
e vertical, segundo as posicoes dos eixos do cursor;

e Visualizacdo das zonas isotérmicas em cores, estando as

distribuicOes restantes de temperatura em escala cinza.

A imagem é o principal fator que torna a termografia uma
ferramenta de ensaio Unica e valiosa, pois é por meio dela que se torna
possivel detectarem-se anomalias. A andlise destas imagens pode ser
feita de forma qualitativa ou quantitativa.

Os métodos qualitativos sdo utilizados de forma mais ampla. Eles
consideram a dependéncia dos padrbes térmicos, para revelar a
existéncia de anomalias, e sua localizagdo. Ja a termografia quantitativa
utiliza a temperatura como critério para a determinacdo da severidade de
uma anomalia. A partir disso, sdo entdo estabelecidos os critérios de
reparo (PEREIRA, 2014).

Em estruturas de concreto, o ensaio estima a temperatura de
determinada superficie. Esta temperatura é dependente basicamente de
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trés fatores: as propriedades da sub superficie, as condi¢des de
superficie, e as condi¢bes do meio ambiente.

O primeiro fator baseia-se no principio de que o calor ndo pode
ser impedido de transferir-se para areas mais frias. O calor pode
somente se mover em diferentes taxas, dependentes da condutividade
térmica dos materiais, através dos quais ele é transferido. Diferentes
tipos de defeito no concreto apresentam valores de condutividade
térmica distintos. Por exemplo, bolhas de ar, ou corroséo (relacionada a
delaminag6es), tm uma condutividade menor do que o concreto solido
envoltorio.

J& o0 segundo fator esta associado as condicfes da superficie que
esta sendo analisada. A capacidade de uma superficie transmitir energia
esta associada a radiacdo. Como ja abordado, a emissividade é o fator
gue determina a capacidade que a superficie possui em irradiar energia,
comparando-se a um radiador perfeito. Portanto, durante o
procedimento de ensaio, deve-se estar ciente da existéncia de diferentes
texturas na superficie, causadas, por exemplo, por detritos
(MALHOTRA e CARINO, 2004).

O terceiro e Gltimo fator esta relacionado a condi¢cdes ambientais,
tais como: carregamento solar, chuva, temperatura ambiente, nuvens, e
velocidade do vento.

2.2.2. Elementos do Sistema para aplicagdo da Termografia em
Ensaios ndo Destrutivos

A termografia infravermelha, aplicada a ensaios néo
destrutivos, é basicamente constituida pelos seguintes elementos: objeto
a ser avaliado, fonte de excitagdo térmica, cdmera infravermelha e um
sistema de processamento.

Inicialmente, é necessario que o elemento em analise sofra uma
estimulacdo térmica. Esta pode ser realizada por meios naturais, ou
artificiais, descritos na sequéncia (Se¢do 2.3.4). A camera infravermelha
faz a aquisicdo da radiacdo emitida pelo elemento em analise. Porém
como o elemento se encontra inserido em um meio, além da radiacdo
por ele emitida (Wabjeto), ha a radiacéo emitida pelo ambiente e refletida
pela superficie (Wsuperficie), € ainda a radiacdo da atmosfera que se
encontra entre o objeto em analise e a cdmera (Watmostera) (CALDEIRA,
2016). Tais componentes de irradiagéo séo ilustrados na Figura 2.6.
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Figura 2.6. Representacdo esquematica da radiagdo recebida pela cAmera
infravermelha.
6]

@
£ Wop; £ Wop
Tobj (1-8) Ween (1-£) T Weep ]Hﬁ :
& ‘\ (1-1) W —
¢ Be R s
Ween

Teen

Een =1

[l

Fonte: Adaptado de Manual de Utilizador da FLIR (2010).

Desta forma, considerando-se as trocas de calor citadas, a
energia total recebida pela cdmera pode ser quantificada por meio da
seguinte equacao:

W,

total

=W,

elemento

+ (1 - E)TVVrefletido + (1_ T) VVatmosfera (29)

Onde: Welemento € @ radiacdo emitida pelo objeto, Whefietido € @ radia¢éo
emitida pelo meio adjacente, Wamostera € a radiacdo emitida pela
atmosfera, ¢ é a emissividade do elemento, e 7z é a transmitancia
atmosférica.

A camera infravermelha, que faz a leitura das radiacGes emitidas
pelo elemento em andlise, pelo meio, e pela atmosfera, possui como
principal componente o detector. O detector, que converte a energia
recebida em sinal elétrico, pode ser do tipo térmico, ou de f6tons.

Dentre os detectores térmicos, destacam-se as termopilhas e o0s
bol6metros. Estes, caracterizam-se pela variagdo de alguma propriedade
fisica, como resposta da mudanga de temperatura. Possuem uma
resposta espectral ampla e uniforme, por absorverem todos os
comprimentos de onda, e ainda trabalham em temperatura ambiente.

Um exemplo de detector de fétons é o detector de Mercurio-
Cadmio-Telurio. Eles liberam cargas elétricas, como resposta a radiacdo
incidente, e apresentam melhor desempenho, quando atuantes em
temperaturas abaixo de zero. Por conta disso, precisam de um processo
de resfriamento, que pode ser elétrico, ou criogénico. Em uma
comparacao dentre os detectores térmicos e os de fotons, verifica-se que
0S primeiros possuem um tempo de resposta lento e uma baixa
sensibilidade.
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Por fim, o sistema de processamento é responsavel pela avaliacdo
guantitativa dos termogramas gerados nos ensaios. Com o uso de
programas computacionais especializados, torna-se possivel a geracdo
de graficos com os perfis das temperaturas.

O campo de visdo instantdneo (instantaneous field of view —
IFOV) é outro importante aspecto para a execucdo do ensaio
termografico (CALDEIRA, 2016). Ele define o menor detalhe de
imagem que pode ser percebido, e estd associado ao tamanho do
detector e a Optica do sistema. O IFOV é equivalente & projecdo de um
pixel na superficie observada. O campo de visdo (field of view — FOV) é
a area total que pode ser vista pelo termovisor, sendo formado pela soma
de todos os IFOVs.

A equacdo que determina o IFOV é dada por:

FOV
PX

IFOV = (2.10)

Onde: IFOV é o campo de visdo instantaneo (mrad), FOV é o campo de
visdo (mrad), e px € o nimero de pixels.

Na Figura 2.7 é realizada uma representacdo dos campos de visao
anteriormente citados, juntamente como a distancia entre o termovisor e

0 objeto inspecionado.

Figura 2.7. Representagdo do (FOV) e do (IFOV) de um termovisor.

Legenda

B IFoV
1 Fov

Existem ainda dois parametros utilizados para estimar a distancia
entre a superficie e o termovisor. O primeiro define a distancia maxima
para a qual um objeto, de tamanho determinado, seja detectado. Como o
IFOV é frequentemente fornecido pelos fabricantes, o calculo desta
distancia pode ser determinado da seguinte forma:
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d= D
IFOV

(2.11)

Onde: d é a distancia em que um objeto de tamanho determinado pode
ser detectado (m), D é o tamanho do objeto sob inspecdo (m), e IFOV é
0 campo de visdo instantaneo (rad).

O segundo fator define o menor objeto que pode ter sua
temperatura medida com exatiddo, para uma determinada distancia. Ele
¢ chamado por alguns fabricantes de campo de visdo instantaneo de
medida (measuring instantaneous fiels of view — MIFOV). Geralmente,
este fator é inferior & resolucéo espacial, e ndo tem seu valor fornecido
pelos fabricantes. Cabe salientar que, na maioria das vezes, as leituras
obtidas fora destes limites de resolucdo sdo menores do que a leitura
real, influenciando o resultado da analise.

Quando o MIFOV ¢ fornecido pelo fabricante, a distancia
maxima para que um objeto, de determinado tamanho, possa ter sua
temperatura lida com exatidao é dada por

D

m= (2.12)
MIFOV

Onde: dn é a distancia para um objeto de tamanho D ter sua temperatura

detectada com exatiddo (m), D é o tamanho do objeto sob inspe¢do (m),

e MIFOV é o campo de visdo instantaneo de medida (rad).

2.2.3. Contraste Térmico

O contraste térmico é utilizado no estudo dos termogramas com o
intuito de avaliar a visibilidade de um defeito, de forma quantitativa
e/ou qualitativa. A partir deste parametro é possivel a determinacéo de
variaveis, tais como o tamanho e a profundidade do defeito
(MALDAGUE, 2001). Dentre as definicGes utilizadas para o contraste
térmico, a que é frequentemente utilizada é a de contraste térmico
absoluto. O contraste térmico absoluto é dado pela diferenca de
temperatura entre uma regido com defeito e uma regido integra,
(RODRIGUEZ, 2014) dada por:

C'(t) =T (O -T.(V (2.13)
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Onde: Tqef € a temperatura na regido com defeito, Ts € a temperatura na
regido integra, e t é a variavel tempo.

2.2.4. Métodos de Termografia

Como citado anteriormente, para o ensaio termografico, existem
dois modos de excitacdo térmica do corpo. Eles permitem o aumento da
temperatura, e consequentemente o aumento da radiacdo. Séo eles:
termografia passiva, e termografia ativa.

Basicamente, a termografia passiva abrange as situa¢fes nas
guais 0 material contém um armazenamento interno de energia térmica,
ou ¢ estimulado por uma fonte natural de calor. J& a termografia ativa
abrange as situacdes nas quais o0 aquecimento dos materiais é originado
de forma artificial. A escolha do método a ser empregado é dependente:
das condi¢Bes do ambiente no qual o ensaio esta sendo realizado, do tipo
de material, e ainda, das caracteristicas da anomalia que se pretende
detectar.

2.2.4.1 Termografia Passiva

A termografia passiva ocorre sem a interferéncia de uma fonte
externa artificial de aquecimento da superficie analisada. O estimulo de
energia ocorre somente por meio de carga solar. Deve existir uma
diferenca natural de temperatura entre 0 objeto em andlise, e 0 ambiente
no qual ele est4 inserido (MALDAGUE, 2001). A Figura 2.8 ilustra um
caso de termografia infravermelha passiva.

Figura 2.8. llustracdo da termografia passiva.

A partir da existéncia de uma distribuicdo ndo uniforme de
temperaturas, € possivel detectar-se uma anomalia. Suspeitas de
anomalia ocorrem caso a diferenca de temperatura, entre o objeto e 0
ambiente, variar de 1 a 2°C. Diferengas de temperatura acima de 4°C
geram grandes indicios de anomalia (PEREIRA, 2014).
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A técnica da termografia passiva responde pela maioria das
aplicacbes do método, sendo bastante utilizada em servicos de
manutencao e de prevencdo (MALDAGUE, 2002).

2.2.4.2 Termografia Ativa

Na termografia ativa, é necessario um estimulo externo para
produzir um contraste térmico, em zonas que Se encontram em
equilibrio térmico. Este estimulo pode ser transmitido por meio de
fontes simples de energia artificial, como por exemplo: lampadas,
flashes, e jatos de ar quente. Ou, a partir de fontes mais sofisticadas,
como pulsos ultrassdnicos, micro-ondas, e laser (CORTIZO, 2007).

Para a técnica de termografia ativa, existem duas possibilidades
relacionadas a fonte de calor: transmissio e reflexio (RODRIGUEZ,
2014). Na transmissdo, a cadmera infravermelha fica posicionada do lado
oposto ao aquecimento, sendo representada pela Figura 2.9 (a).
Enquanto que, na reflexdo, ela fica posicionada no mesmo sentido do
aquecimento, sendo mostrada na Figura 2.9 (b).

Figura 2.9. Possibilidades de técnicas de termografia ativa.

A escolha do método depende da profundidade da anomalia que
se deseja observar. Depende também da forma como a energia térmica
se espalha, durante a propagacdo (OMAR et al., 2006).

Dentro da gama de possiveis tipos de termografia ativa, destaca-
se a termografia pulsada. Esta técnica utiliza pequenos estimulos
térmicos, cujo tempo de aplicacdo varia, conforme o tipo de material da
superficie. (SCHOROEDER et al., 2002).

O processo de termografia pulsada consiste em um breve
aquecimento do corpo, independentemente do sentido de agquecimento
(transmissdo ou reflexdo). Apoés, as caracteristicas da variacdo da
temperatura sdo monitoradas (DE MELO, 2009). A Figura 2.10
apresenta um fluxograma que ilustra qualitativamente as etapas do
processo.

20



Figura 2.10. Etapas da termografia pulsada.
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A mudanca de temperatura na superficie se deve a difusividade
térmica do material, e as perdas de calor por conveccao e radiacdo. A
existéncia de uma anomalia, no elemento analisado, gera zonas de
diferentes temperaturas, pois ocorre uma reducdo na taxa de difusdo.

Existe ainda uma relacdo entre o tempo de observacdo e a
profundidade de uma descontinuidade (MALDAGUE, 2001). Esta
relagdo se refere ao tempo de observagdo t, como uma funcdo do
guadrado da profundidade do defeito (ALLPORT e MCHUGH, 1998).
Ela é representada por:

t~= (2.14)

Onde: z é a profundidade do defeito e « € a difusividade térmica do
material.

De acordo com a Equacdo 2.14, percebe-se que materiais com
alta difusividade térmica respondem a reflexdo, causada por uma
descontinuidade, em um baixo intervalo de tempo.

J4 os materiais com baixa difusividade térmica respondem em
maiores intervalos de tempo. Para que um defeito seja detectado, uma
estimativa é feita baseando-se na seguinte ideia: o raio da menor
descontinuidade deve ser uma vez, ou duas vezes, maior do que a
profundidade abaixo da superficie (DE MELO, 2009). A seguir, estdo
apresentados os fatores que influenciam a analise termografica.
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2.3. FATORES QUE INFLUENCIAM A ANALISE TERMOGRAFICA

As aplicagcbes com termografia infravermelha, abordadas no
decorrer deste documento, sdo normalmente realizadas em locais
abertos. Desta forma, a obtencdo de resultados confiaveis depende do
conhecimento das influéncias externas, impostas a todas as etapas do
procedimento de ensaio. Estas influéncias podem estar relacionadas a
diversos fatores, tais como: qualificacdo do inspetor, equipamento
utilizado, caracteristicas do objeto sob inspecédo, e condi¢des do meio
em que a inspecao esta sendo realizada.

Apesar de ser um ensaio relativamente simples, cuidados devem
ser tomados antes, durante, e apds o0 ensaio, para que 0s resultados nao
levem a conclusdes precipitadas.

Em um termograma, irregularidades na temperatura superficial
podem ndo apenas serem originadas por danos no objeto inspecionado.
Elas podem também ser resultantes de fatores externos, tais como
(BARREIRA, 2004):

e condigdes térmicas do objeto e do ambiente, antes e durante o
ensaio;
e presenca de fontes externas, como reflexdo, superficies com
diferentes acabamentos, sombra, dentre outros;
e condicOes especificas de medicdo, tais como emissividade
utilizada, temperatura e umidade do ar, distancia entre camera
e objeto, defini¢bes do equipamento, dentre outras.
Estes aspectos sdo abordados na sequéncia, sendo divididos nos
seguintes tdpicos de abrangéncia: influéncias técnicas, influéncias
atmosféricas e influéncias climaticas.

2.3.1. Influéncias Técnicas

Durante o processo de inspecdo termogréfica, dois pontos que
possuem grande influéncia nos resultados sdo: a qualificacdo do
inspetor, e o0 equipamento utilizado no ensaio. Caso o termografista ndo
esteja apto a realizar o ensaio, ou 0 equipamento utilizado ndo seja
adequado a situacdo, € muito provavel que ocorram incertezas
relacionadas as anomalias encontradas, e também a qualidade dos
termogramas.
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Em virtude da importancia deste assunto, sdo abordados aspectos
relacionados a qualificacdo do inspetor. Sdo expostas as normas técnicas
associadas ao ensaio, e discutida a escolha do equipamento utilizado,
enfatizando-se a realizagéo de ensaios voltados a engenharia civil.

A qualificacdo do inspetor é de extrema importancia para a
obtencdo de resultados satisfatorios, a partir de ensaios com termografia
infravermelha. E necessario que o termografista conheca todas as
propriedades relacionadas a camera, e também a superficie em analise.
Em virtude disso, é necessario o conhecimento relacionado &
transferéncia de calor, principalmente por radiacdo infravermelha. E
importante também que o termografista tenha conhecimento da
influéncia que os fatores climaticos exercem sobre 0 ensaio.

Além de um termografista instruido, a utilizacdo de um
equipamento adequado é primordial para a obtengdo de bons resultados
no ensaio termografico. Para tanto, o inspetor deve saber qual
equipamento melhor se enquadra ao tipo de ensaio a ser realizado. Esta
escolha est4 associada ao conhecimento das caracteristicas técnicas do
equipamento, dos fatores ambientais onde o ensaio sera realizado, e das
propriedades do elemento a ser analisado (DOS SANTOS, 2012).

A emissividade € um dos principais parametros a ser analisado
para a obtencdo de resultados coerentes. Isto porque a radiagdo emitida
pelos materiais, e captada pelo termovisor, esta diretamente relacionada
a esta propriedade. Os valores de emissividade variam entre 0 a 1, para
um refletor perfeito e para o emissor perfeito (corpo negro)
respectivamente. A emissividade pode ainda variar com a direcdo de
observacéo relativa a superficie, com o comprimento de onda, e com a
temperatura da superficie (GAUSSORGUES, 1994).

Um mesmo material pode ter diferentes valores de emissividade,
dependendo do estado da sua superficie, que pode ser pintada, polida ou
oxidada. Além disso, diferentes geometrias podem modificar o valor da
emissividade. Formas convexas, por exemplo, diminuem este valor,
enquanto que formas céncavas aumentam (OLIVEIRA, 2012).

Existem algumas tabelas que fornecem a emissividade dos
materiais, mas estes valores podem ser variaveis. Para que se possa fazer
uso destes parametros, € necessario verificar as condi¢fes de
acabamento da superficie, o angulo de medi¢do e a temperatura do
ensaio (BARREIRA, 2004). Quando o uso destes parametros ndo for
adequado as condigdes do ensaio, a emissividade pode ser determinada
por meio de métodos prescritos em normas.
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2.3.2. Influéncias Atmosféricas

A transmitancia atmosférica é a parcela de radiacdo transmitida
pela atmosfera. A cadmera infravermelha capta a radiacdo térmica do
elemento inspecionado, e fornece dados sobre a distribuicdo de calor.
Porém a atmosfera pode interferir na radiacdo térmica emitida pelas
superficies, devido a acdo dos seguintes fendémenos: absorcéo,
dispersao, emissao e turbuléncia (CHRZANOWSKI, 2001).

Absorcdo é o fendmeno no qual as moléculas presentes na
atmosfera absorvem a energia dos fétons que atuam sobre a superficie,
provocando uma atenuacdo na radiagdo. Os maiores responsaveis por
esta absor¢do sdo o didxido de carbono e o vapor de agua. Existem dois
tipos de absorcdo: molecular e aerossol.

A disperséo diminui o fluxo incidente na direcdo original, devido
a redistribuicdo do fluxo em todas as dire¢des de propagagdo. O efeito
da dispersdo é mais significativo em comprimentos de onda de
propagacdo menor. De forma analoga a absorcao, existem dois tipos de
dispersdo: molecular e aerossol.

Emissdo é a soma entre a radiagcdo emitida pela atmosfera e pelo
elemento em inspec¢do. Para uma analise termogréafica, ela é considerada
desprezivel, pois geralmente a temperatura da atmosfera é menor do que
a temperatura do elemento inspecionado, sendo a emissividade
atmosférica geralmente baixa.

A turbuléncia se refere aos movimentos irregulares do ar, que
provocam uma flutuacdo aleatéria no indice de refracdo atmosférico.
Em virtude disso, ocorrem imperfeicbes nos termogramas gerados.
Porém, como ndo ha grandes distancias (maiores do que 50 m) entre a
camera e o elemento inspecionado, este fenémeno é desprezado.

2.3.3. Influéncias Climaticas

Dentre os fatores que limitam o uso do método, as condicOes
climéaticas exercem grande influéncia. Dentre as condi¢cGes ambientais
necessarias para a realizacdo do ensaio, pode-se incluir a auséncia de
precipitacdo, a radiacdo solar disponivel, e a auséncia de vento
significativo (BARREIRA, 2004). Para tanto, faz-se necessario um
planejamento adequado do roteiro de ensaio, que inclua a verificagdo
dos boletins meteoroldgicos e, se necessario, o cancelamento do ensaio.
Diante da influéncia destes fatores, sdo descritas, a seguir, algumas
recomendacdes para a diminuicdo das incertezas dos resultados.
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Umidade. A umidade elevada resfria a superficie do elemento
sob inspecdo, dificultando a deteccdo, a avaliacdo e o
diagndstico de uma anomalia (CRAVEIRO, 2008).

Radiacdo Solar. O carregamento solar esta presente no
ambiente durante o dia, periodo no qual a radiacdo solar
produz um rapido aquecimento da superficie. Por isso,
recomenda-se a realizacdo dos ensaios durante o dia. Ha
também a possibilidade de realizar-se o ensaio durante a noite,
no periodo em que a superficie tem sua temperatura
diminuida, apés a exposicdo ao sol. Desta maneira, em
inspecOes realizadas durante o dia, as temperaturas das
anomalias sdo maiores do que as da superficie. Ja para as
inspecbes realizadas no periodo da noite, as anomalias
encontram-se em temperaturas menores do que as da
superficie (MENDONCA, 2008). O reflexo solar é causado
pela radiacdo emitida pelo sol, tendo maior intensidade em
superficies com valores baixos de emissividade. Em oposicao
ao carregamento solar, que ocasiona 0 aumento da
temperatura do componente, o reflexo solar ndo provoca
aquecimento da superficie. Porém um inspetor inexperiente
pode registrar a presenca de uma alta temperatura ndo
existente, 0 que leva ao sub entendimento da existéncia de
uma anomalia. A realizacdo de inspecBes no periodo da noite
pode eliminar a influéncia do reflexo solar, desde que
tomados os devidos cuidados com relagéo a iluminagéo. Caso
seja necessario que a inspec¢do se realize no periodo diurno, é
possivel modificar-se o angulo entre o equipamento e o
elemento sob inspecéo.

Vento. Como a imagem térmica depende da transferéncia de
calor entre a superficie e a envolvente, o vento participa do
processo de transferéncia de calor, devido a sua influéncia no
coeficiente de convecg¢do. Assim, o vento soprando em
velocidades significativas pode afetar as temperaturas
superficiais do elemento (BARREIRA, 2004). Portanto, a
presenca da convecgdo pode gerar contrastes inferiores,
devido as perdas por resfriamento (MALDAGUE, 2001).
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Com base nos aspectos tedricos acerca do ensaio de termografia
infravermelha apresentados, no proximo capitulo estdo detalhadas
algumas aplicagbes do método como ensaio ndo destrutivo.
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CAPITULO 3

TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA COMO ENSAIO NAO
DESTRUTIVO

No capitulo anterior foram abordados os aspectos relacionados ao
ensaio termografico. Neste capitulo, serdo apresentados 0s estudos
realizados ao uso da termografia infravermelha aplicada a ensaios nédo
destrutivos. Inicialmente, serdo abordados os trabalhos realizados em
estruturas de concreto. ApoOs, serdo apresentadas pesquisas que
buscaram investigar a influéncia dos fatores climaticos, nos resultados
obtidos, por meio da termografia infravermelha.

3.1. TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

A termografia infravermelha aplicada a estruturas de concreto
objetiva a deteccdo de defeitos sub-superficiais. Dentre estes defeitos
pode-se citar as delaminagfes, os vazios, as fissuras, e as falhas de
aderéncia. Com o uso desta técnica ndo destrutiva, diferentes pesquisas
tém sido desenvolvidas nos Ultimos anos, objetivando a deteccéo destas
anomalias.

Maierhofer et al. (2002) analisou a eficiéncia da termografia
infravermelha ativa na detecc¢do de vazios no concreto. O trabalho foi
dividido em duas etapas, uma experimental e outra numérica. Para a
parte experimental, foi moldada uma amostra de concreto com
dimensdes de 150 cm x 150 cm x 50 cm. Nela, foram inseridos 4 blocos
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de poliestireno com dimensdes de 20 cm x 20 cm x 20 cm, e 4 blocos
com dimens@es de 10 cm x 10 cm x 10 cm. As profundidades, nas quais
o0s defeitos foram inseridos, variaram de 2 a 8 cm. Para a realizacdo dos
ensaios, as amostras foram aquecidas por meio de 3 radiadores
infravermelhos, com os tempos de aquecimento variando de 5 a 60
minutos. Apo6s cada aquecimento, foi monitorada a etapa de
resfriamento da amostra.

Uma modelagem matemdtica tridimensional foi desenvolvida,
sendo resolvida por meio do método das diferencas finitas. Na
modelagem, criou-se um bloco de concreto com as mesmas dimensdes
adotadas no procedimento experimental: defeitos com 10 cm x 10 cm x
10 cm, e profundidades variando de 1 a 10 cm. Os tempos de
aquecimento simulados foram de 5, 15 e 45 minutos.

Os resultados obtidos apontam que, a medida em que se aumenta
0 tempo de aquecimento da amostra, o valor do contraste térmico é
incrementado. Observou-se ainda que, o valor maximo do contraste
obtido foi menor para os defeitos mais profundos. A Figura 3.1
apresenta o contraste térmico, ao longo do tempo, para defeitos em
profundidades de 1 a 10 cm.

Figura 3.1 Contraste obtido para diferentes profundidades de defeito.
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Fonte: Adaptado de Maierhofer et al. (2002).

Verifica-se também que o aumento da profundidade do defeito
faz com que seja necessario um tempo maior de resfriamento, para a

obtenc¢do do valor maximo de contraste.
Maierhofer et al. (2004) deu sequéncia aos desenvolvimentos do

trabalho anteriormente citado. Foi avaliada a influéncia das propriedades
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térmicas do concreto, e do tamanho do defeito, na sua deteccdo com o
emprego da termografia ativa. A simulacdo matematica foi desenvolvida
considerando-se defeitos em poliestireno, com diferentes tamanhos e
profundidades. Para a solucdo do problema formulado foi utilizado
também o método das diferencas finitas. Quanto as propriedades
térmicas do concreto, variou-se a sua densidade e a sua condutividade
térmica.

Quanto a condutividade térmica, concluiu-se que quanto maior o
seu valor, maior serd o contraste térmico maximo, e menor o tempo
necessario para alcanga-lo. No entanto, seu valor ndo pode ser tao alto, a
ponto que todo o calor flua pelo entorno do defeito. Para a densidade,
observou-se que um valor menor origina maiores contrastes térmicos,
que ocorrem em um tempo inferior de resfriamento. A Figura 3.2
apresenta o contraste térmico maximo obtido e o tempo necessario para
alcancé-lo, considerando-se diferentes tamanhos de defeito.

Figura 3.2 Contraste obtido para diferentes tamanhos de defeito.
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Fonte: Adaptado de Maierhofer et al. (2004).

Constata-se que quanto maiores as dimensdes do defeito, mais
elevados seréo os valores de contraste térmico e tempo de resfriamento.

Ainda dando continuidade as pesquisas envolvendo este tema,
Maierhofer; Arndt e Rolling (2007) avaliaram a influéncia das
propriedades do concreto na deteccdo de defeitos, empregando a
termografia ativa. Foram moldadas trés amostras, de 1 m x 1 m x 0,50 m,
contendo quatro defeitos simulados nas profundidades de 6 e 10 cm. A
primeira amostra foi moldada com concreto e investigada durante a
hidratacdo. Na segunda amostra, inseriram-se agentes incorporadores de
ar, para diminuir a densidade, e a resisténcia a compressdo. Na terceira
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amostra, acrescentaram-se agregados porosos, com o intuito de diminuir
ainda mais a resisténcia a compressao, e a densidade. A gquarta amostra
foi moldada com seis defeitos, simulados por poliestireno, na
profundidade de 6 cm. Nesta, acrescentaram-se barras de aco,
posicionadas acima de trés defeitos. Os resultados foram obtidos
experimentalmente, e por meio de uma simulagdo numérica.

Quanto a influéncia da resisténcia a compressdo, observou-se que
0 seu aumento diminui o contraste térmico maximo, e eleva o tempo de
resfriamento necessario para obté-lo. Constatou-se ainda que a reducédo
da densidade aumenta o valor do maximo contraste obtido. Em relagdo a
porosidade, observou-se que, quanto mais poroso o concreto, maior sera
0 contraste obtido, e menor sera 0 tempo de resfriamento necessario
para obté-lo. Por outro lado, a presenca de porosidade nos agregados
eleva a magnitude do contraste méaximo, aumentando o tempo
necessario para a sua obtengdo. Quanto a influéncia da densidade das
barras, verificou-se apenas que, quanto maior o seu valor, menor sera o
contraste obtido.

Washer; Fenwick e Bolleni (2010) avaliaram o efeito do
carregamento solar na detec¢do de deterioracdes na sub-superficie de
pontes de concreto. Os ensaios foram realizados por meio da
termografia passiva, em um bloco de concreto com dimensGes de 240
cm x 240 cm x 90 cm. Defeitos simulados em poliestireno, com tamanho
de 30 cm x 30 cm x 1,3 cm, foram inseridos no bloco nas seguintes
profundidades: 2,5 cm; 5,1 cm; 7,6 cm; 12,7 cm. O corpo de prova ficou
exposto as condicGes ambientais, e as imagens termogréficas foram
capturadas em intervalos de 10 minutos, durante 24 horas por dia. Os
resultados apontam que, para a profundidade de 2,5 cm, 0 maximo
contraste foi obtido decorridas 5 horas da primeira exposicéo solar. No
entanto, para o defeito posicionado na profundidade de 12,7 cm, o
tempo decorrido entre a primeira exposi¢do solar e 0 momento em que
se obteve o contraste maximo foi de 9 horas.

Uma metodologia para a deteccdo de danos em estruturas de
concreto por meio da combinacdo de termografia infravermelha e
ultrassom foi proposta por Aggelis et al. (2010). A termografia foi
empregada para localizar as regibes com anomalias e,
subsequentemente, o ultrassom foi posicionado nestes locais para uma
avaliacdo detalhada. O procedimento experimental desta pesquisa foi
realizado em uma viga, com dimens@es de 100 cm x 100 cm x 40 cm,
submetida ao ensaio de flexdo em quatro pontos, com o objetivo de criar
fissuras. Os ensaios com a termografia foram conduzidos na face
comprimida da viga, na qual as fissuras ndo estavam aparentes. A Figura
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3.3 apresenta o termograma obtido no ensaio, e o perfil das temperaturas
obtidas.

Figura 3.3. Termograma e perfil de temperaturas obtidas.
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Fonte: Adaptado de Aggelis et al. (2010).

Constatou-se que as fissuras de maior abertura puderam ser
identificadas por meio da camera infravermelha, mostrando-se
satisfatéria a combinacdo das duas técnicas.

Caldeira (2014) realizou um estudo acerca aplicacdo da
termografia infravermelha na visualizacdo de danos na aderéncia entre
concreto e polimeros reforcados com fibras. Neste estudo, comparou-se
diferentes fontes de excitacdo térmica e a influéncia dos parametros de
entrada, adicionados & camera no momento do ensaio. Para as analises
que tiveram o sol como fonte de calor, verificou-se que o pardmetro que
tem maior influéncia no contraste térmico é o tempo de exposic¢éo. E
dentre os parametros de insercdo a camera, verificou-se que a
emissividade é o que exerce maior interferéncia nos resultados obtidos.

Laaide e Belattar (2014) analisaram a aplicacdo de métodos
numéricos para a deteccdo de vazios e falhas de preenchimento, de
diferentes tamanhos e profundidades, por meio da termografia
infravermelha ativa. Os resultados obtidos numericamente foram
comparados com resultados experimentais. Para o procedimento
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experimental, criou-se um bloco de concreto com dimens@es de 100 cm
x 100 cm x 25 cm. Foram inseridos seis defeitos na amostra, quatro deles
medindo 10 x 10 x 5 cm, e dois deles com dimensdes de 15 x 15 x 5 cm,
todos em poliestireno. As amostras foram aquecidas por meio de
lampadas de halogénio, em tempos de 30, 60 e 120 minutos. A
simulacdo numérica foi desenvolvida com o método dos elementos
finitos, para um elemento com as mesmas dimensoes e defeitos.

O método numérico adotado pelos autores esteve em
concordancia com os dados experimentais. Observou-se ainda que 0s
defeitos localizados proximos a superficie necessitaram de menor tempo
de resfriamento, até a obtengdo do maximo contraste. Quanto ao
tamanho do defeito, constatou-se que o contraste térmico se elevou com
0 Seu aumento, e 0 tempo necessario para a sua obten¢do aumentou.

Cotic et al. (2015) analisou a deteccdo de defeitos, de diferentes
tamanhos e profundidades, em estruturas de concreto. Para o estudo,
moldaram-se quatro amostras de concreto, com dimensdes de 50 cm x
50 cm x 15 cm. Em uma destas amostras, foram inseridos blocos de
poliestireno medindo 8 cm x 8 ¢cm, nas profundidades de 1,5; 3; 4,5; 6 €
7,5 cm. Em outra, foram inseridos defeitos em ar, medindo de 6 x 6 cm,
nas profundidades de 3 cm e 6 cm. As duas outras amostras continham
defeitos de trés tipos: poliestireno, ar e acrilico. As amostras foram
aquecidas em intervalos de tempo distintos, dentre 5 e 30 minutos. Apos
0 término do aquecimento, iniciou-se 0 monitoramento do resfriamento
da amostra.

O estudo contou ainda com wuma simulagdo numérica
tridimensional, realizada por meio do método das diferencas finitas, para
trés amostras. Em cada amostra, havia um defeito em seu centro,
simulado por poliestireno, com tamanhos de 6 cm x 6 cm; 8 cm x 8 cm; e
10 cm x 10 cm. As profundidades do defeito variaram de 1 a 9 cm na
simulacéo.

Os autores concluiram que, durante o resfriamento, quanto mais
préximo da superficie o defeito se encontra, menor sera o tempo
necessario para a obtencdo do maximo contraste térmico. O tamanho do
defeito também esta associado a sua detecgdo, sendo que, quanto menor
o0 tamanho, menor também o valor do contraste maximo e o tempo para
a sua obtencdo. A Figura 3.4 apresenta o contraste térmico obtido para
diferentes tempos de aquecimento para o defeito a 3 cm de
profundidade.
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Figura 3.4 Contraste obtido para diferentes tempos de aquecimento.
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Fonte: Adaptado de Cotic et al. (2015).

Nota-se que o contraste térmico aumenta com o incremento do
tempo de exposicdo a radiagdo. Além disso, percebe-se que o tempo
para obter-se 0 maximo contraste diminui com o aumento do tempo de
aquecimento.

Uma investigacdo da capacidade de deteccdo de defeitos em
diferentes misturas de concreto, para tamanhos e profundidades
distintas, foi realizada por Farrag, Yehia e Qaddoumi (2016). O estudo
foi realizado por meio da termografia passiva, e buscou-se avaliar
também o efeito das condigdes climaticas nos resultados obtidos. Para o
estudo, criaram-se 16 amostras de concreto armado, com dimensdes de
122 cm x 122 cm x 20 cm. As amostras foram subdivididas em quatro
grupos. Cada grupo foi moldado com um tipo de concreto
(convencional, de alta resisténcia, leve e de alta compactacdo). Foram
utilizados diferentes tipos de materiais para simular defeitos do tipo:
delaminacdo, vazios, fissuras e corrosdo. Por meio dos resultados
obtidos, os autores concluiram que as propriedades do concreto exercem
grande influéncia na visualizacdo dos defeitos. Sendo que, as amostras
com mistura de concreto leve foram as que apresentaram o0s resultados
menos satisfatorios, quanto a visualizacdo do defeito. No que diz
respeito ao tamanho e a profundidade dos defeitos, concluiu-se que
delaminagdes e vazios foram detectados quando a razdo, entre sua
menor dimensdo, e sua profundidade, encontra-se entre os valores de 0,4
e 0,5. Os demais defeitos foram detectados para uma razéo acima de 0,5.
Quanto aos efeitos das condicBes climaticas, concluiu-se que as altas
temperaturas e o alto carregamento solar geraram um contraste térmico
mais elevado.
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A termografia infravermelha vem se mostrando uma ferramenta
promissora na area de ensaios ndo destrutivos, aplicados a engenharia
civil. No entanto, existem diversas fontes que podem gerar incertezas
nos resultados, obtidos por meio do ensaio. Dentre estas incertezas,
como visto anteriormente, podemos citar as propriedades do elemento
analisado, as condi¢cBes ambientais nas quais o ensaio € realizado, além
das incertezas relacionadas ao equipamento. Este trabalho objetiva,
dentre as influéncias climéticas, analisar a interferéncia do vento nos
resultados obtidos. Em virtude disso, a seguir, estdo elencados alguns
estudos realizados com este proposito.

3.2. INFLUENCIA DO VENTO NAS TEMPERATURAS OBTIDAS

A distribuicdo de temperaturas em uma superficie esta
diretamente relacionada aos mecanismos de transferéncia de calor.
Estes, por sua vez, estdo associados as propriedades térmicas do
material, e as condi¢fes do meio no qual a superficie esta inserida.

Uma revisdo das principais areas de aplicacdo da termografia é
fornecida por Balaras e Argiriou (2002). De acordo com os autores,
precisa-se estar ciente dos fendmenos fisicos que ocorrem no entorno,
para a avaliacdo de elementos externos de uma edificacdo. E também na
maneira como as condigdes ambientais externas influenciam as
condi¢Bes internas da edificagdo. O vento é um pardmetro a ser
considerado na andlise, jA& que as perdas de calor por conveccdo
dependem de sua velocidade. Os autores recomendam que ndo sejam
realizadas inspecfes termogréficas com ventos acima de 5 m/s.

Lehmann et al. (2013) elaborou um estudo experimental com o
uso da termografia passiva, seguido de um estudo numérico. A
investigacdo buscou determinar a influéncia de pardmetros climéticos na
distribuicdo de temperaturas de uma superficie. Os parametros avaliados
foram: a temperatura do ar, a velocidade do vento, a irradiacdo solar, a
transmitancia térmica, e a emissividade.

O estudo experimental foi realizado em uma edificacdo com
paredes constituidas por tijolos. Algumas das paredes do edificio foram
selecionadas para, com o0 uso da camera termografica e de termopares,
verificar-se a distribuicdo das temperaturas. Instalou-se ainda uma
estacdo meteoroldgica nas proximidades da edificacdo, para o acesso de
dados climéticos durante os dias de monitoramento.

Apo6s a realizagdo da andlise experimental, um modelo de
simulacdo, para a edificacdo analisada e os dados climaticos obtidos, foi
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criado, e implementado em um programa que simula a distribuicdo de
temperaturas. Os dados numéricos foram comparados com os obtidos
experimentalmente, e percebeu-se uma elevada concordancia entre os
resultados. Buscando-se ainda quantificar as influéncias destes
parametros climaticos, consideraram-se diferentes propriedades térmicas
para 0os materiais analisados.

Como resposta as influéncias climéaticas analisadas, e
enfatizando-se o vento, durante os dias de monitoramento da edificacéo,
sua velocidade foi inferior a 5 m/s. Com base nos resultados obtidos, os
autores ressaltam que velocidades de até 2 m/s ndo foram criticas
durante a medicdo termogréafica. No entanto, destaca-se que, apos
periodos prolongados com a¢do de vento, € necessario aguardar que ele
cesse, para entdo realizar-se o ensaio.

Van De Vijver et al. (2014) buscou também quantificar as
influéncias dos pardmetros climaticos em inspecBes termogréficas
realizadas em edificacdes. O objetivo da pesquisa foi implementar, por
meio de um software comercial, paredes constituidas por diferentes
tipos de materiais, considerando-se combinagfes distintas da acdo dos
fatores climaticos. Na simulagcdo, foram utilizadas informagdes
climaticas, para um periodo de sete dias, obtidas por meio de uma base
de dados.

O autor faz uma revisdo de literatura para a influéncia de cada
parametro climatico. Quanto ao vento, encontraram-se diversos valores
na literatura, que variam de 1 a 6,7 m/s, como a maxima velocidade nas
guais o ensaio pode ser realizado.

Os resultados obtidos pelo autor, considerando-se a modelagem
de uma parede de madeira, indicam que analises qualitativas s&o
possiveis para ventos de até 7,0 m/s. Porém, para a anélise quantitativa,
os resultados obtidos apontam que o vento deve ser inferior a 2 m/s.

Washer et al. (2009) verificaram a influéncia dos pardmetros
climaticos em inspecBes termogréaficas realizadas em pontes de
concreto. Os autores destacam que a termografia € uma importante
ferramenta, que pode ser utilizada para a deteccdo de patologias na sub-
superficie do concreto. No entanto, para que 0s contrastes térmicos
possam ser obtidos corretamente, e consequentemente as caracteristicas
da sub-superficie possam ser analisadas, é necessaria a verificacdo das
condi¢des ambientais ao entorno do elemento analisado. Neste estudo,
foram avaliados os impactos do carregamento solar e da velocidade do
vento na visualizacdo de defeitos.

O experimento foi realizado em um bloco de concreto com
dimensfes de 2,4 m x 2,4 m x 0,9 m, construido para a realizagdo dos
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experimentos. Com o objetivo de simular os defeitos, foram inseridos
blocos de poliestireno com dimensfes de 30 cm x 30 cm, em quatro
diferentes profundidades: 2,5 cm; 5,1 cm; 7,6 cm e 12,7 cm.

O bloco ficou exposto as condi¢des climaticas por um periodo de
89 dias, e 0 monitoramento da temperatura ambiente, da velocidade do
vento e do carregamento solar foi realizado por meio de uma estacéo
meteoroldgica, instalada nas proximidades do bloco. Durante este
periodo, uma camera termografica foi posicionada a uma distancia de
9 m da amostra, programada para registrar uma imagem a cada 10
minutos. A Figura 3.5 apresenta a configuracdo do procedimento
experimental.

Figura 3.5. Configuragdo do experimento.
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Observa-se, na configuragdo do ensaio, 0 espaco de
armazenamento dos dados, onde a camera ficou posicionada, a estacdo
meteoroldgica, para obtencdo dos dados climéticos, e o bloco de
concreto.

Uma andlise temporal do contraste térmico para as diferentes
profundidades de defeito foi realizada, considerando-se a exposi¢do da
amostra ao carregamento solar, e ao vento, durante o periodo do
experimento. No ensaio de termografia passiva, é importante que a
andlise da influéncia do vento, na visualizacdo do defeito, seja feita em
conjunto com a analise da variacdo do carregamento solar, para o
mesmo intervalo de tempo. J& que o contraste térmico sofre variagdes,
de acordo com o carregamento solar imposto. As Figuras 3.6 e 3.7
apresentam os resultados obtidos do contraste térmico, para diferentes
velocidades de vento e carregamentos solares.
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Figura 3.6. Variagdo do contraste térmico em funcéo da velocidade do vento.

10 rhl i |'|| ! 1°

30 15

25 r 110
K4
£

20 5 %
>
8

15 b >
=]
[+
he]
3
Q
>

Contraste Térmico (°C)

5t N |’\I 1 1 -10 —25am
" |||r|:{ l d Il% ‘{I}% r;i - gi cm
0 "‘"Ph"“‘wl lﬂw—‘f L}fw‘ﬁh }w pbosmeiBon 15 L3 om

| — Velocidade do
= vento (m/s)
-20

7 Dias
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Figura 3.7. Variacdo do contraste térmico em fungdo carregamento solar.
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Pode-se constatar, para o periodo determinado, que contrastes
térmicos maiores foram verificados com ventos de menor velocidade e
com uma maior carga solar. Uma analise detalhada da influéncia do
vento na visualizagdo do defeito foi desenvolvida pelos autores para a
profundidade de 5,1 cm. Nela, considerou-se a velocidade média do
vento para o periodo de 89 dias. A Figura 3.8 apresenta o
comportamento médio do contraste térmico para o periodo da manha.
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Figura 3.8. Variacdo do contraste térmico para as velocidades médias de vento.
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Fonte: Adaptado de Washer et al. (2009).

Para o caso analisado, um contraste térmico inferior a 0° C indica
gue o defeito estd em uma temperatura inferior a da regido sem defeitos.
Enquanto que um contraste superior a 5° C é considerado excelente.
Conforme observado, o0s maiores contrastes térmicos foram
caracterizados em dias com baixas velocidades de vento.

Considerando que o contraste térmico é também dependente do
carregamento solar imposto, os autores concluiram que as condigdes
climaticas 6timas para a realizacdo do ensaio termogréafico séo: dias de
carregamento solar constante e baixa velocidade de vento.

Rumbayan e Washer (2014) desenvolveram uma modelagem
matematica para quantificar a influéncia dos parametros climaticos na
visualizacdo de defeitos em estruturas de concreto. Utilizando o método
dos elementos finitos, a simulacdo foi desenvolvida no programa
COMSOL Multiphysics. O modelo criado na simulacdo contém as
mesmas especifica¢Bes, incluindo os dados climéticos e as dimensdes
do bloco e dos defeitos, utilizados por Washer et al. (2009) em seu
experimento. Assim, por meio de um comparativo entre os resultados
experimentais e numéricos, o0s resultados obtidos puderam ser
validados. A Figura 3.9 apresenta o bloco de concreto modelado com
suas respectivas falhas.
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Figura 3.9. Bloco de concreto utilizado na simulag&o.
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Fonte: Adaptado de Rumbayan e Washer (2014).

O objetivo da pesquisa foi elaborar uma ferramenta matematica
gue possibilitasse a obtengdo de um resultado prévio do ensaio, baseada
nas condigdes climaticas da inspecdo. Os parametros climéaticos
implementados neste trabalho foram: a variacdo da temperatura
ambiente, a velocidade do vento, e o carregamento solar. Pardmetros
estes que, como visto no Capitulo 2, fazem parte das equagdes
primordiais que regem a transferéncia de calor por radiacdo e por
conveccdo. Os resultados obtidos numericamente, a partir do método
dos elementos finitos, estiveram em concordancia com os resultados da
andlise experimental.

Neste capitulo, apresentaram-se as principais aplicacdes mais
recentes da termografia infravermelha em estruturas de concreto, além
de trabalhos que analisam a influéncia do vento nos resultados das
aplicacbes. Como verificado, algumas pesquisas objetivaram a
guantificacdo de incertezas associadas aos fatores climaticos. No
entanto, a literatura apresenta diferentes valores, considerados como a
maxima velocidade em que os ensaios podem ser realizados. Com o
intuito de colaborar com o tema, o principal objetivo desta pesquisa é
avaliar especificamente a influéncia da velocidade do vento na
visualizacdo de um defeito para condi¢des controladas em laboratério.
No préximo capitulo, apresenta-se o procedimento experimental
adotado.
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CAPITULO 4

ANALISE EXPERIMENTAL

O principal objetivo desta pesquisa é estudar a influéncia do
vento, que age por meio da conveccdo, na visualizagcdo de um defeito
em ensaios ndo destrutivos realizados com termografia infravermelha.
Este capitulo é dedicado & apresentacdo da metodologia empregada para
este fim, juntamente com a apresentacdo dos materiais utilizados no
procedimento experimental.

Inicialmente, expde-se o processo de confeccdo das amostras,
seguido da descri¢cdo dos elementos utilizados na etapa experimental.
Por Gltimo, é descrito o procedimento experimental adotado, fazendo-se
uso das amostras e dos elementos anteriormente citados.

4.1. MOLDAGEM E PREPARO DAS AMOSTRAS

Os corpos de prova para esta pesquisa foram moldados em
concreto, com traco 1:1,07:1,07:2,37:0,52 (cimento, areia média, areia
fina, brita zero e agua). Foram moldados 2 corpos de prova, com
dimensdes de 26 x 13 cm, e 9 cm de espessura. Neles, foi inserido um
disco de poliestireno com 3 ¢cm de didmetro e 1,4 cm de espessura, nas
profundidades de 2 cm e 3 cm. O objetivo do poliestireno é simular um
defeito no concreto, como um vazio, por exemplo. Este material foi
adotado por possuir uma condutividade térmica semelhante a do ar, e ja
ter sido utilizado em outros trabalhos, como os citados no Capitulo 3.
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A Figura 4.1 apresenta a etapa de confecgdo das amostras de
concreto.

Figura 4.1. Posicionamento do disco de poliestireno durante a moldagem da
amostra (a), amostra moldada (b).
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o
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E importante destacar que os ensaios principais foram realizados
para o corpo de prova que contém o defeito a uma profundidade de 2
cm. A amostra com defeito a 3 cm de profundidade foi ensaiada de
forma complementar.

Decorrido o tempo de cura das amostras, iniciou-se o0
procedimento de preparo delas. Com o intuito de diminuir os efeitos de
borda na imagem gerada pela cmera infravermelha, inseriu-se a
amostra de concreto em um bloco de poliestireno. Além disso, colocou-
se na superficie do poliestireno uma folha de papel aluminio, para
impedir que ele fosse danificado durante a fase de aquecimento da
amostra. A Figura 4.2 apresenta uma das amostras, pronta para a
realizacdo dos ensaios.

Figura 4.2. Amostra pronta para a realizagéo dos ensaios.

O poliestireno, no qual a amostra foi inserida, foi preparado de
maneira a ndo modificar o efeito do vento (h) que chega paralelo a
superficie. Na linha vermelha, destacada na Figura 4.2, cortou-se parte
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dele para permitir que a origem da amostra, no que diz respeito a a¢do
do vento, seja nesse ponto. Ou seja, para que, no calculo do coeficiente
de conveccdo, o valor L, que representa a dimensdo do elemento
paralela a passagem do fluido, seja de 26 cm.

4.2. ELEMENTOS UTILIZADOS NA REALIZAGAO DOS ENSAIOS

Neste item, s80 descritos detalhadamente os elementos
empregados para a realizagdo do procedimento experimental.
Inicialmente, sdo abordados alguns aspectos relacionados a camera
infravermelha, juntamente com seus parametros de insercdo. Na
segunda etapa, descreve-se 0 elemento utilizado como fonte de
conveccao forgada, seguido dos critérios adotados para a escolha do tipo
de aquecimento. E, por Gltimo, é descrita a medicdo do campo radiante
emitido pela fonte de aquecimento da amostra.

4.2.1 Camera Infravermelha

As imagens infravermelhas foram capturadas com uma cémera
infravermelha da marca FLIR, modelo B400, disponivel no Grupo de
Pesquisa em Ensaios ndo Destrutivos (GPEND) da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC), cujas principais caracteristicas sdo
descritas a seguir. Na Figura 4.3, tem-se uma imagem ilustrativa do
modelo da camera.

Resolucdo espacial: 320 x 240 pixels;

FOV: 25° x 19°;

IFOV: 1,36 mrad;

Sensibilidade térmica: 50 mK (0,05°C);

Taxa de repeti¢do dos quadros (Frame Rate): 30 Hz;
Faixa de temperatura do objeto sob inspecdo: -20 a 120°C.

Figura 4.3. Camera Infravermelha FLIR B400.
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Para a realizacdo dos ensaios, é necessaria a inser¢do de alguns
pardmetros na camera infravermelha. Sendo eles: temperatura ambiente,
umidade do ar, distancia camera/elemento, temperatura refletida, e
emissividade.

Para medir a temperatura ambiente e a umidade do ar, utilizou-se
um termo-higrémetro, também disponivel no GPEND. A distancia entre
a camera e o elemento em analise foi mantida fixa, a um valor de 1 m.
Este valor foi adotado por apresentar bons resultados em ensaios
preliminares.

Para a determinacdo da temperatura refletida, adotou-se o método
descrito na ASTM E1862-97. Inicialmente, definiu-se o valor da
emissividade ¢ = 1,0 e o valor da temperatura refletida Trer = 0. ApOs
este procedimento, amassou-se uma folha de papel aluminio, que foi
entdo posicionada em frente a amostra. Com a funcdo “4rea” da cdmera
infravermelha, obteve-se a temperatura média da folha de papel
aluminio. Desta forma, esta temperatura média foi adotada como a
temperatura refletida. A Figura 4.4 apresenta a imagem infravermelha, a
partir da qual se determinou a temperatura refletida durante o ensaio.

Figura 4.4. Medicéo da temperatura refletida.
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E importante destacar que o procedimento para a obtencio da
temperatura refletida foi realizado no inicio de todos os experimentos.

Para a determinacdo da emissividade, usou-se o procedimento
descrito na ASTM E1933. Com a amostra posicionada e os parametros
inseridos na camera de temperatura ambiente, umidade e temperatura
refletida, o valor da emissividade pode ser obtido. A amostra é aquecida
com parte de uma fita isolante, que tenha emissividade conhecida (0,97),
colada em sua superficie. Ap6s 0 aquecimento, espera-se 0 tempo
necessario para que a amostra entre em equilibrio térmico com a fita.
Inserido o pardmetro de emissividade da fita, determina-se a sua
temperatura com a fun¢do “ponto” da camera infravermelha. Como a
temperatura da fita é igual a da amostra, assumindo-se que estejam em
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equilibrio térmico, move-se a funcdo ponto da fita para a amostra.
Entdo, altera-se o valor da emissividade até alcangar-se na amostra a
mesma temperatura da fita. O valor obtido para a emissividade da
amostra foi de 0,96.

4.2.2 Fonte de Conveccédo Forcada

A fase principal dos procedimentos experimentais desta pesquisa
foi desenvolvida no Laboratério de Ciéncias Térmicas (LabTermo) da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O laboratério
disponibilizou o seu tunel de vento para a realizacdo dos ensaios. O
tanel de vento disponibilizado € do tipo soprador, da marca Plint &
Partners, composto por um ventilador radial tipo Sirocco, que insufla o
ar em direcdo a secdo de testes. Na secdo de testes, o tunel possui uma
balanca que possibilita a medicdo da forca de arraste na dire¢do do
escoamento, da forga de sustentacdo normal ao escoamento, e do torque
sobre 0 modelo. A saida do tunel é livre, e apresenta um perfil de
velocidade uniforme. A Figura 4.5 apresenta uma imagem do tunel de
vento.

Figura 4.5. Tunel de vento utilizado para o procedimento experimental.

O tlnel possui um conversor de frequéncia que permite o controle
da rotacdo do motor elétrico de acionamento, possibilitando a realizacdo
de testes a diferentes velocidades. Nesta pesquisa, para o controle das
velocidades do vento, utilizou-se um anemdmetro da marca Testo,
modelo 435, também disponibilizado pelo LabTermo. A velocidade do
vento foi medida, na saida do tunel, proximo a superficie da amostra
que, durante a realizagdo de todos os ensaios, ficou posicionada neste

45



local. A Figura 4.6 apresenta a realizacdo da medicdo da velocidade do
vento com o uso do anemdémetro.

Figura 4.6. Medicéo da velocidade do vento com o uso do anemdmetro.

As medi¢des com o uso do anemOmetro foram realizadas
anotando-se a frequéncia necessaria no motor para atingir-se cada
velocidade. Desta forma, ao refazerem-se 0s ensaios com cada
velocidade, foi inserida a frequéncia necesséria do motor para atingi-la,
tornando dispensavel o uso do anemdmetro em todos 0s experimentos.

4.2.3 Escolha da Fonte de Aquecimento

Nesta pesquisa, optou-se por utilizar o método de termografia
ativa, devido a localizacdo do tunel de vento que impossibilitava o
aquecimento da amostra de forma passiva. No que diz respeito a
termografia ativa, como ja citado anteriormente, uma das principais
dificuldades a ela associada é a uniformidade do aquecimento. Portanto,
€ necessaria uma analise cautelosa sobre o tipo de aquecimento mais
apropriado, de acordo com a situacdo. Para esta pesquisa, foram
realizados ensaios preliminares com dois tipos de aquecimento.
Posteriormente, optou-se pelo tipo que apresentou uma melhor
uniformidade no aquecimento. Os tipos de aquecimento testados foram:
lampadas infravermelhas e aquecedor hal6geno, ambos disponiveis no
GPEND.
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Inicialmente utilizou-se duas lampadas infravermelhas, testando-
se diferentes angulagdes, distancias e tempos de aquecimento. A
Figura 4.7 apresenta a execuc¢do de um dos testes realizados com 0 uso
das lampadas infravermelhas.

Figura 4.7. Ensaio preliminar realizado com duas lampadas infravermelhas.

Apos a etapa preliminar, realizaram-se testes com o aquecedor
halégeno. E, finalizada esta etapa, observou-se que, para esta pesquisa, 0
aquecedor halégeno apresentou um aquecimento mais uniforme,
optando-se entéo por utilizar este tipo de aquecimento.

4.2.4 Medida do Campo Radiante

Apo6s a escolha da fonte de aquecimento, foram realizadas
medicBes para quantificar a radiacdo emitida pelo aquecedor, que sera
posteriormente utilizada na modelagem matematica. Esta medicdo foi
realizada com o auxilio de um transdutor de fluxo de calor,
disponibilizado pelo Laboratério de Meios Porosos e Propriedades
Termofisicas (LMPT), da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Este transdutor, do tipo gradiente tangencial, tem como
principio de funcionamento o desvio das linhas de fluxo de calor,
gerando um gradiente de temperatura em um plano tangente ao da
medida do fluxo. Os gradientes de temperatura sdo medidos por meio
de termopares planares, ligados em série. Cada termopar converte a
diferenca de temperatura em uma f.e.m. (forca eletromotriz), gerando
um sinal de tensao elétrica (V).

A Figura 4.8 apresenta um corte tangencial (a) e um transversal
(b) do transdutor de fluxo de calor. O fluxo que chega a superficie de
cobre é desviado por meio dos pinos de cobre, gerando o gradiente de
temperatura sobre a termopilha.
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Figura 4.8. Corte tangencial (a) e corte transversal (b) do transdutor de fluxo de

calor.
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Fonte: B. Carciofi, S. Guths, J.B. Laurindo (2002).

O transdutor de fluxo de calor foi conectado a um multimetro,
também disponibilizado pelo LMPT, que fornece o valor da tensdo
elétrica medida. Tendo-se o valor desta tensdo, a radiacdo emitida pelo
aquecedor pode ser entéo obtida por meio da equacéo:

g=c-V

(4.1)

Onde: ¢ é a constante de calibragcdo, que foi calculada por meio dos
procedimentos descritos no Anexo A. O transdutor foi pintado, com
uma tinta negra (absortividade igual a 0,93), e colado sobre um
dissipador de calor de aluminio com ventilacdo forcada na regido
posterior. A Figura 4.9 representa o esquema da medicao adotada.

Figura 4.9. Esquema de medi¢&o com o uso do transdutor de fluxo de calor.
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As medicGes foram realizadas considerando-se as seguintes
distancias (L) entre a fonte de radiacdo e o transdutor: 20, 30, 40 e
50 cm. Para cada uma destas distancias, posicionou-se o transdutor de
fluxo de calor em nove posigdes diferentes, obtendo-se o valor da tensdo
em cada uma delas. A Figura 4.10 apresenta as medicGes nas nove
posi¢des, onde cada circulo (em amarelo) mostra a localizacdo central
do transdutor (para cada posi¢do). Na Posigdo 5, ilustrada na figura, o
centro do transdutor foi posicionado na direcdo normal ao centro do
aquecedor.

Figura 4.10. Posi¢Ges em que mediu-se a radiacéo.
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Este procedimento de medicdo, foi realizado com o intuito de
verificar a uniformidade da radiagdo emitida, que, por consequéncia,
representa o qudo uniforme sera o aquecimento da amostra de concreto.

Com base nos resultados obtidos nas medicBes, a serem
apresentados no Capitulo 6, verificou-se que a radiacdo emitida pelo
aquecedor concentrava-se, em maior magnitude, na Posi¢cdo 5. Desta
forma, considerando-se a area da amostra de concreto a ser ensaiada
(26 x 13 cm), optou-se pelo uso de dois aquecedores, com iguais
caracteristicas, posicionados lado-a-lado. A Figura 4.11 apresenta a
medicdo do campo radiante com o uso de um aquecedor (a), e de dois
aquecedores (b), além do multimetro utilizado nos experimentos (c).
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Figura 4.11. Medigdo do campo radiante com um (a) e dois (b) aquecedores, e
multimetro utilizado (c).

As medicbes do campo de radiacdo foram entdo repetidas para 0s
dois aquecedores, posicionados a uma distancia de 30 cm do transdutor.
Por fim, esta distancia de 30 cm foi adotada para a realizacdo dos
ensaios na amostra de concreto.

4.3. METODOLOGIA DE EXECUCAO DOS ENSAIOS

Finalizada a etapa de ajustes, deu-se inicio aos experimentos com
uso da camera infravermelha e do tlnel de vento, para a amostra que
possui o defeito a 2 cm de profundidade. Os ensaios foram realizados no
Laboratdrio de Ciéncias Térmicas (LabTermo) da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), onde se encontrava o tunel de vento. A
realizacdo dos ensaios foi dividida em 4 etapas. A Etapa 1 foi realizada
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sem nenhuma acgdo de vento. Sendo as Etapas 2, 3 e 4 realizadas com
vento a velocidades de 1 m/s, 2 m/s e 5 m/s respectivamente.

Durante a realizagdo dos ensaios, a amostra ficou posicionada na
saida do tunel, sendo os aquecedores posicionados a 30 cm de distancia
dela. J& a camera infravermelha, foi posicionada no plano normal a
amostra, a uma distancia de 1 metro. A Figura 4.12 representa,
esquematicamente, o posicionamento destes elementos durante a fase de
aquecimento. Na fase de resfriamento, os aquecedores foram retirados
de frente da amostra, enquanto os demais elementos permaneceram na
mesma posicao.

Figura 4.12. Posicionamento dos elementos durante a fase de aquecimento.
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Feito o posicionamento dos elementos, conforme a figura
anterior, deu-se inicio & realizacdo dos experimentos da Etapa 1. Com o
tanel de vento desligado, realizou-se o aquecimento da amostra durante
5 minutos. Este tempo foi determinado por meio de ensaios preliminares
e apresentou, para as configuragdes de ensaio adotadas, uma bom
contraste térmico. Ap6s o aquecimento, desligaram-se os aquecedores e
iniciou-se 0 monitoramento do resfriamento da amostra. Durante a fase
de resfriamento, registrou-se uma imagem a cada 10 segundos, durante
20 minutos. Adotou-se este tempo de 20 minutos, pois se percebeu, por
meio do termovisor da cAmera, que o defeito ja estava em equilibrio
térmico com o concreto, impossibilitando a sua visualizagdo. Apds este
procedimento, esperou-se que a amostra entrasse em equilibrio térmico
com o ambiente, para entdo realizar-se um novo ensaio.

E importante destacar que n&o foi possivel monitorar, com o uso
da cdmera infravermelha, a fase de aquecimento das amostras, devido a
posicdo dos aquecedores. Esta posi¢do impossibilitava a visualizagdo de
toda a amostra durante o aquecimento, fazendo-se necessaria, para a fase
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de resfriamento, a retirada dos aquecedores antes de iniciar-se o
monitoramento.

Para a Etapa 2, com velocidade de vento de 1 m/s, posicionaram-
se 0S equipamentos novamente, de acordo com o indicado na Figura
4.12. Inseriram-se 0s pardmetros na camera, e deu-se inicio ao
experimento. Inicialmente, o tlnel de vento com a frequéncia necessaria
para atingir-se a velocidade desejada foi ligado. Apods, ligaram-se os
aquecedores. Passados 0s 5 minutos de aquecimento, os aguecedores
foram desligados, deixando-se o tinel de vento ligado. Iniciou-se entéo
0 monitoramento do resfriamento da amostra, registando-se uma
imagem a cada 10 segundos, durante 20 minutos, conforme o
procedimento descrito na Etapa 1. Procedimento anadlogo foi adotado
nas Etapas 3 e 4, porém o tanel foi acionado com a frequéncia
necessaria pra atingir as velocidades de 2 e 5 m/s respectivamente. A
Figura 4.13 apresenta a bancada experimental para a realizagdo dos
ensaios durante 0 aguecimento (a) e 0 monitoramento ap6s o
aquecimento (b).

Figura 4.13. Realizagdo dos ensaios: Fase de aquecimento (a) Fase de
resfriamento (b).

(a) (b)

Com o intuito de verificar as incertezas do experimento,
realizaram-se cinco repeticfes para 0s ensaios da Etapa 1 e da Etapa 4,
seguindo os mesmos procedimentos citados acima. O fluxograma
apresentado na Figura 4.14 ilustra as etapas do procedimento
experimental.
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Figura 4.14. Fluxograma do procedimento experimental.
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Inicialmente, foram realizados todos o0s ensaios para a
profundidade de 2 cm. Com base nos resultados obtidos, optou-se por
realizar os ensaios para a profundidade de 3 cm apenas sem a agéo do
vento e com vento de 5 m/s. Os procedimentos adotados para a
realizacdo dos ensaios na amostra de 3 cm foram os mesmos da amostra
com defeito a 2 cm.

4.4 ANALISE DOS DADOS

Os resultados obtidos durante os experimentos estardo na forma
de termogramas. Estes, serdo avaliados quantitativamente com o auxilio
do software FLIR Quickreport. Este software permite a criacdo de

pontos, linhas e &reas no termograma, a partir das quais pode-se
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determinar a temperatura de qualquer pixel da imagem. Estas
informacfes podem ainda ser exportadas para o software Excel,
tornando-se possivel a criacdo de graficos representativos.

A temperatura inicial da amostra (antes do aquecimento) pode
ndo ser a mesma em todas as situacdes, pois € dependente da
temperatura ambiente, que ndo é igual em todos os ensaios. Em virtude
disto, para a andlise quantitativa, considerou-se a variacdo da
temperatura da superficie (47s), durante e apds o aquecimento, dada
pela seguinte equac&o:

AT, =T, -T, (4.2)

Onde: Tt é a temperatura da superficie ap6s o aquecimento, e T; é a
temperatura da superficie antes de iniciar-se o aquecimento.

Além da variacdo da temperatura da superficie, as informagdes
coletadas dos termogramas serdo representados por meio do contraste
térmico absoluto, descrito no Capitulo 2.

Para as repeticdes, realizadas nos ensaios sem vento e com vento
de 5 m/s, as incertezas serdo avaliadas por meio do método das
incertezas de medicdo, com 95% de confianga.

Esta andlise objetiva a determinacdo da incerteza expandida da
medicdo (U) do Tipo A, oriunda da repetitividade. Tal incerteza é
determinada por meio da seguinte equac&o:

U =u- Fator de Student (4.3)

Onde: u é a incerteza padrdo, e o Fator de Student € uma distribuicao de
probabilidade estatistica.

A determinacdo da incerteza padréo u é obtida por meio de:

o
U= (4.4)

N

Onde: ¢ é o desvio padrdo das medicdes, e n é o nimero de repeticoes
do experimento.
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CAPITULO 5

MODELAGEM MATEMATICA

Utilizou-se nesta pesquisa uma modelagem matematica
unidimensional, empregando o método das diferencas finitas no
programa Excel, com o intuito de validar os resultados obtidos
experimentalmente. Tal método foi escolhido em fungdo de j& ter sido
empregado em trabalhos que abordam estruturas de concreto, detalhados
no Capitulo 3. Nele, determinou-se o balanco de energia para cada ponto
nodal, considerando-se as condicdes de contorno envolvidas no
procedimento experimental. Dois modelos foram analisados. O primeiro
considera apenas a influéncia da conveccdo natural, ou seja, ndo ha
influéncia do vento. O segundo considera a influéncia do vento, como
conveccao forgcada, em diferentes velocidades adotadas no procedimento
experimental.

No decorrer deste capitulo sdo detalhados os procedimentos
adotados na modelagem matemaética utilizada. Inicialmente, o método
das diferencas finitas é descrito, juntamente com as equacdes que 0
regem. Posteriormente, € descrita a implementacdo do método para o
tratamento do problema em andlise, descrevendo-se o balango de
energia adotado para cada ponto nodal. Por fim, é apresentada a
metodologia empregada para o calculo do coeficiente de convecgdo
natural e forcada, sem considerar/considerando a agdo do vento,
respectivamente.
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5.1. O METODO DAS DIFERENCAS FINITAS

As equacdes analiticas se restringem a geometria e as condicGes
de contorno de um problema, ndo podendo ser aplicadas em algumas
situac@es. Para problemas transitdrios, solugdes numeéricas, ao invés de
analiticas, podem ser utilizadas para a obtencdo de resultados mais
fidedignos. Uma solucdo numérica consiste na divisdo do elemento (em
analise) em pequenas espessuras. Cada pequena espessura possui um
ponto, localizado no seu centro, chamado ponto nodal. A informacgéo de
interesse é determinada para este ponto. O conjunto de pontos nodais, no
qual o elemento é dividido, é chamado de malha. A Figura 5.1 apresenta
um elemento de espessura L, divido em 5 pontos nodais. A linha
tracejada representa a espessura (Ax) que abrange o ponto nodal, sendo
ela a delimitadora do material envolvente de cada ponto nodal.

Figura 5.1. Divis@o do elemento em pontos nodais.
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A espessura Ax é obtida pela divisdo da espessura total L pelo
nimero de pontos nodais no qual se deseja trabalhar. A obtencdo de um
resultado preciso é dependente do nimero de pontos nodais. Quanto
maior o numero deles, mais fina é a malha e, consequentemente, mais
precisos sdo os resultados. Porém, o aumento do nimero de pontos
nodais ocasiona o incremento do tempo de processamento, tornando-se
necesséria a utilizacdo de recursos computacionais mais potentes, o que,
em muitas situagdes, ndo é viavel (INCROPERA et al., 2008).
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5.1.1. Descricdo do método

Para a determinacdo da distribuicdo de temperaturas de um
elemento, as solugdes, por meio do método das diferencas finitas,
podem ser obtidas por duas formas: explicita e implicita. No método
explicito, as temperaturas, no instante zero, do ponto nodal em anélise e
dos pontos nodais adjacentes sdo conhecidas. A partir delas, €
determinada a temperatura do ponto nodal no instante futuro. No
método implicito, a temperatura do n6 em andlise, no instante zero, é
conhecida, e as temperaturas dos nos adjacentes, no instante futuro, sao
conhecidas. Com base nestas informacGes, determina-se a temperatura
do nd em analise para o instante futuro (INCROPERA et al., 2008). A
Figura 5.2 representa, de forma ilustrativa, a aplicagdo do método
explicito (a) e implicito (b).

Figura 5.2. Forma explicita (a) e implicita (b).
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Nesta pesquisa, para a determinacdo das temperaturas no instante
futuro, considerou-se 0 método explicito. Este método foi empregado
devido a consideracdo de que o elemento estava em equilibrio térmico
com o ambiente, no instante inicial. Ou seja, a temperatura de todos o0s
pontos nodais no instante zero foi considerada igual & temperatura
ambiente.

Para o desenvolvimento da equacdo que determina a temperatura
do ponto nodal, no instante futuro, utilizou-se 0 método do balanco de
energia. Neste método, a equacdo das diferencas finitas é obtida por
meio da conservagdo de energia do volume de controle ao entorno do
n6. A forma geral do balanco de energia pode ser representada por:

Eentra - Esai = AEacumulada (5-1)
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Na Equacdo 5.1, 0s termos Eenra € Esai representam as trocas de
calor, do ponto nodal em analise com seu entorno, por radiacdo e/ou
convecgdo e/ou conducgdo, a depender de sua localizagéo. Estas trocas de
calor sdo quantificadas empregando-se as equagfes apresentadas no
Capitulo 2.

O termo AEacumulada €StA relacionado com as propriedades do
material e sua variacdo de temperatura ao longo de seu volume, sendo
dado pela seguinte equacéo:

E

acumulada

T
=p-c-%dx-dy-dz (5.2)

Onde: p é a massa especifica do material, ¢ é o calor especifico do
material, 6T /ot € a variagéo da temperatura no tempo e dx, dy e dz séo as

dimensdes do volume de controle.
Como neste trabalho é desenvolvida uma analise unidimensional,
0s termos dy e dz sdo desconsiderados da equacéo.

5.1.2. Critérios de Estabilidade

O calculo das temperaturas no ponto nodal, para o instante futuro,
é feito com base nos valores da sua temperatura e da de seus vizinhos,
no instante inicial. Tais valores sdo calculados para os instantes futuros
em um intervalo de tempo (A7). Ou seja, At € a variagdo de tempo na
qual se obtém uma nova temperatura para o ponto nodal. Assim, a
distribuicdo de temperaturas é obtida avangando-se o tempo em
intervalos Az. Para o instante inicial zero, tem-se que t° = 0. No instante
1, tem-se t' = t° + Az. No instante 2, tem-se t? = t! + A¢, e assim
sucessivamente, até chegar-se ao tempo final t , quando se encerra a
andlise. Quanto menor o valor de Az e de Ax, mais precisos sdo 0s
resultados. Porém, maior serd o tempo de calculo necessario para obter-
se a resposta. O valor de Ax é inicialmente determinado de acordo com a
geometria do sistema em anélise, com 0s recursos computacionais
disponiveis. A partir da escolha de Ax, o valor de At ndo pode ser
escolhido arbitrariamente, uma vez que depende de critérios de
estabilidade. Com o avango do tempo (t), as temperaturas dos pontos
nodais devem se aproximar, de modo continuo, aos valores em regime
estacionario. Contudo, os métodos numéricos podem apresentar
variaces nos resultados, fazendo com que as temperaturas divirjam
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deste regime. Para que isso ndo ocorra, existe uma dependéncia entre os
valores de Af, Ax, e demais parametros da equacdo que determina a
temperatura no instante futuro (INCROPERA et al., 2008).

Para os pontos nodais internos, o critério de estabilidade é
representado pele equacao de Fourier, dada por:

(1-2-Fo)=0 sendo Fo=ﬁ (5.3

Onde: 4 é a condutividade térmica do material envolvente ao ponto
nodal (W/(m - K)), At é a variacdo do tempo que se obtém a nova
temperatura (s), p € a massa especifica do material envolvente ao no
(kg/m3), ¢ é o calor especifico do material envolvente ao ponto nodal
(J/kg - K), e Ax é a espessura que abrange a area envolvente ao ponto
nodal (m).

Para o0s pontos nodais superficiais, que sofrem acdo da
conveccao e da radiacdo, o critério de estabilidade é dado por:

_h-Ax
A

1-2-Fo—2-Bi-Fo)>0 sendo Bi (5.4)

Onde: 4 € a condutividade térmica do material envolvente ao n6 (W/(m -
K)), 4x é a espessura que abrange a area envolvente ao ponto nodal (m) e
h é o coeficiente de convecgao (W/(m2- K)).

A primeira etapa para a resolucdo do problema, tendo
conhecimento das propriedades térmicas e geométricas do elemento, é a
determinacdo de Ax e de At, de forma que atendam os critérios de
estabilidade do sistema. No proximo item, descreve-se o elemento
analisado e suas propriedades geométricas e térmicas, além dos valores
adotados para Ax e At. Apresenta-se ainda, o desenvolvimento das
equacOes que possibilitardo a determinacdo das temperaturas futuras
para 0s pontos nodais.

5.2. DISCRETIZACAO DO PROBLEMA

O elemento modelado matematicamente possui as mesmas
dimensdes que o utilizado no procedimento experimental, moldado em
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concreto, com dimens@es de 26 cm x 13 cm x 9 cm. A uma profundidade
de 2 cm, existe uma falha, simulada com poliestireno, que possui 3 cm
de didmetro, conforme apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3. llustragdo da amostra utilizada na modelagem.

26 cm
x 9 cm

13cm

«—>
3cm

(a) (b)
As propriedades do concreto e do poliestireno, adotadas na
modelagem matematica, foram as mesmas utilizadas por Weiser et al.
(2010), e estdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Propriedades dos materiais utilizados.

Material Propriedade Valor
Concreto Condutividade térmica (1) 2,1 W/(m.K)
Calor Especifico (c) 1000 J/(kg.K)
Massa Especifica (p) 2400 kg/m?3
Poliestireno Condutividade térmica (1) 0,04 W/(m.K)
Calor Especifico (c) 1000 J/(kg.K)
Massa Especifica (p) 30 kg/m3

A modelagem deste problema foi desenvolvida em uma
dimensdo, paralela & espessura do elemento (9 cm), e feita em duas
etapas. Uma que passa ao centro do elemento (Modelagem 1), contendo
0 poliestireno, e outra que passa em um ponto contendo apenas concreto
(Modelagem 2), conforme representado pelas linhas tracejadas da Figura
5.4.
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Figura 5.4. Localizacdo das modelagens unidimensionais.

9cm
_Poliestireno
Modelagem 1 H
Modelagem 2

Desta forma, objetiva-se determinar a diferenca da temperatura
na superficie, no ponto que contém o defeito (poliestireno) no seu
interior, e no ponto sem defeito.

O primeiro passo, para iniciar-se a modelagem matemaética, é a
definicdlo do nimero de pontos nodais a serem analisados. Nesta
pesquisa, optou-se pela divisdo do elemento em 150 partes, obtendo-se
assim um Ax = 0,06 cm. A divisdo do elemento em 150 partes resulta
em um namero de 151 pontos nodais. Para cada ponto nodal, criou-se
uma equagdo, por meio do balanco de energia, para que sua temperatura
nos instantes futuros pudesse ser determinada. No entanto, alguns
pontos possuem as mesmas condi¢Oes de contorno e, consequentemente,
0 mesmo balango de energia, resultando em uma equacao igual. Assim,
para a Modelagem 1, as equagdes sdo divididas em quatro grupos:

I - EquacBes dos pontos nodais superficiais;

Il - Equacgdo dos pontos nodais internos em concreto;

111 - Equac@o dos pontos nodais internos em poliestireno e;

IV - Equagbes dos pontos nodais localizados proximo a
intersecdo entre o concreto e o poliestireno.

Na Modelagem 2, o material que a constitui é apenas o concreto
e, desta forma, sdo necessarios apenas dois grupos de equagdes:

| - Grupo formado pelos dois pontos nodais superficiais (Tsup €
Tsupl);

Il - Grupo formado por todos os demais pontos nodais (T1 a T14g).

A Figura 5.5 apresenta a localiza¢do dos pontos nodais.
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Figura 5.5. Representacdo dos pontos nodais.
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Como se pode observar na Figura 5.5, 0 Grupo | é constituido
pelos pontos nodais que estdo nos intervalos de T1 a T2 € de Tsg @ Ti4g.
O Grupo Il é formado pelos pontos nodais entre Tss € Tss. O Grupo 11 é
formado pelos pontos Tas, Tas, Tse € Ts7, que Se encontram na intersecao
entre o concreto e o poliestireno. Por Gltimo, o Grupo IV é constituido
por dois pontos nodais, nomeados Tsup € Tsupt.

A variacdo do tempo de célculo (Af), para a qual se obtém uma
nova resposta das temperaturas, foi definida como 0,1 s, atendendo-se 0s
requisitos de estabilidade do sistema para o concreto, para o poliestireno
e para as condigbes do ambiente. Vale ressaltar que, em ambas as
modelagens (1 e 2), utilizou-se 0 mesmo ndmero de pontos nodais e o
mesmo tempo de calculo.

As equacdes desenvolvidas, para cada grupo de pontos nodais,
estdo abaixo descritas. Inicia-se com 0s pontos nodais internos em
concreto, seguido dos pontos nodais internos em poliestireno. Apos, sdo
apresentadas as equacgdes dos pontos nodais localizados na intersecéo
dos materiais e, por Ultimo, as equagbes dos pontos nodais superficiais.

5.2.1. Balango de Energia para o Grupo | e 11

Os pontos nodais internos, que ndo estdo em contato com 0
ambiente, recebem e transferem energia somente por meio da conducao.
Sendo T.°, a Figura 5.6 representa, para qualquer ponto nodal dos
Grupos | ou Il, localizado na posi¢cdo n e no tempo inicial 0, o seu
respectivo balanco de energia.
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Figura 5.6. Balango de energia no ponto nodal T,.
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O ponto nodal Ty recebe energia do ponto nodal Tn.1 por meio da
conducdo, e a energia que sai dele, também por meio da conducdo, €
transferida para o ponto nodal Tn+:. Desta forma, a Equacéo (5.1) se
torna

ntra

E - Esai = AEacumulada (5 5)

qcond - qcond = AEacumulada\

Substituindo-se a Equacdo (5.5) nas Equacdes (2.3) e (5.2), temos

AL, -T0) A7 -T3) _prc-Ax-(Ty - T))

(5.6)
AX AX At
Isolando-se T temos
2.0-At-T° A-T° Ar-T°
mioro_2AAT, AAT,  AACT, (5.7)

" " AX*-p-c A’ -p-c APp-c
Substituindo-se a Equacdo (5.7) na Equacéo (5.3), obtém-se
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T =(1-2-Fo)- T°+T°,-Fo+T°

w1t FO (5.8)

Como pode-se ver na Equacdo (5.8), a temperatura do ponto
nodal n, para o instante futuro, é dependente do nimero de Fourier e de
sua temperatura e dos pontos nodais adjacentes, no instante zero. Isso
explica o fato de a andlise de instabilidade para os pontos nodais
internos estar associada ao nimero de Fourier.

Vale ressaltar que, esta equacdo foi também utilizada na
Modelagem 2, na qual o material que compde os pontos nodais internos
é o concreto.

5.2.2. Balanco de Energia para o Grupo Il

Os pontos nodais préximos ao defeito sdo aqueles que se
encontram proximos a intercessdo concreto/poliestireno, sendo eles: Tas,
Taa, Tse € Ts7. Estes pontos recebem e transferem calor apenas por meio
da condugdo, mas devido a sua localizagdo, necessitam de uma andlise
minuciosa, relacionada a sua resisténcia térmica. A Figura 5.7 apresenta
0 balanco de energia de tais pontos.

Figura 5.7. Balango de energia nos pontos nodais Tss, Tas, Tse € Tsr.
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O ponto nodal Ts4 recebe energia do ponto nodal Tss, por meio da
conducdo, e, por meio deste fenbmeno, transfere energia para 0 nO Tss.
Como se pode observar, a espessura abrangente do n6 Tss é constituida
por poliestireno. Porém o calor transferido do ponto nodal T3z passa pela
intersecdo entre o concreto e o poliestireno. Desta forma, faz-se
necessario o célculo da resisténcia equivalente (Req) entre o concreto e o
poliestireno, em funcéo de o’ e . Esta resisténcia é dada por:

o' o"
Re = +— 5.9
q A /lpon ( )

concreto

R =

€q

~|r

Desta forma, a Equagdo (5.1) se torna:

ntra

E - Esai = AEau:umulada (5 10)

qcond - qcond = AEau:umulada

Substituindo a Equagéo (5.10) nas Equagdes (2.3) e (5.2), chega-se a:

(T303 _T3?1) _ )“poli ' (7;(4)1 _7;%) _
R, AX
a L (5.11)
Ax - ( 34 _T34)
At

Ppoti “Cpoli

Isolando-se T, temos:

At- (ng — T3?1)

T, =T3

* * Req - AX- P poli * Cpoli

o o (5.12)
At- ;{poli : (T34 - 7;’,5)
AX? " Ppoli * Cpoli
E, substituindo-se a Equacéo (5.12) na Equacéo (5.3) temos:

1 0 At- (Ts% _Tsi) 0 0

T34 =T34 + —-Fo- (T34 - 35) (5.13)

Req - AX- Ppoli * € poli
De forma analoga, a temperatura do ponto nodal Tse é dada por:
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At- (Tsce]s — T5(; )

TL =TS +Fo- (T2 -T2) -
56 56 (T55 56) Req ‘AX'ppOH .c

(5.14)

poli

Para a determinacdo da temperatura no instante futuro dos pontos
nodais Tss € Ts7, além de resisténcia térmica equivalente, tem-se uma
observacdo no célculo da energia acumulada. Como visto anteriormente,
a energia acumulada depende das propriedades do material que compde
0 ponto nodal. Para 0 caso dos pontos nodais Tss € Ts7, a espessura (Ax)
pertencente a eles é constituida por concreto (8’) e poliestireno (8”),
como se pode observar na Figura 5.7. Desta forma, a Equacéo (5.1) se
torna

ntra

E - Esai = AEacumulada (5 15)
qcond - qcond = AEa(:umulada\

Substituindo-se a Equacdo (5.15) nas Equacdes (2.3) e (5.2), temos:

conc (TSOZ TS?’,) _ (Ts% — ];?1) —
AX Re
(5.16)
(T33 33)

" (T33 33)
At *+ Ppoii * Cpoi B AL

Peon “Ceon ﬁ

Isolando-se Ty, temos:

TL —TO 4 At'/lcon'(gg_z—éos) _
33 33 ' n
AX(,B 'pcon 'Ccon +IB 'ppoli 'Cpoli)

At- (ng _T3?1)
Req : (ﬁ - pcon : Ccon + ﬁ"' ppoli : cpoli)

(5.17)

De forma analoga, a temperatura do ponto nodal Ts7 é dada por:
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Tl :TO + At'(T5% _ng) _
57 57 1 n
Req ' (IE *Peon * Ceon +ﬁ * P o 'cpoli)
At- lcon i (Té(; — Té%)

AX- (ﬁ . Peon “Ceon T ﬁ”' ppoli : Cpoli)

(5.18)

5.2.3. Balanco de Energia para o Grupo 1V

Os pontos nodais superficiais sdo aqueles que estdo em contato
com 0 meio e, consequentemente, sofrem trocas de calor por conducéo,
radiacdo e convecgéo.

O modelo criado, por ser unidimensional, possui dois pontos
superficiais. Um que se encontra na superficie agquecida e outro na
superficie oposta. Na Figura 5.8 é apresentado o balango de energia do
ponto nodal que se encontra na superficie aquecida.

Figura 5.8. Balango de energia no ponto nodal da superficie aquecida.
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Para o ponto nodal superficial, ocorrem trocas de calor por
radiacdo, que chegam a ele por meio da fonte aquecedora e/ou do
ambiente (Qrad), sendo parte desta radiacdo emitida (Qrademit). Pela
conducéo, o ponto nodal Ty, transfere energia para o ponto nodal Tp+1.
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E pela convecgdo (Qconv), 0 ponto nodal (Tsy) troca calor com o
ambiente. Desta forma, a Equacdo (5.1) se torna:

ntra

E - Esai = AEacumulada (5 10)

qconv + qrad - qrad.emit - qcond = AEacumulada

Substituindo a Equacdo (5.6) nas Equacdes (2.3), (2.4), (2.7) e (5.2),
tem-se:

Mo (T = Tip) + Uy =0 (T)" = (T)*) =

ATy, - T3) e (T —Top)  (11)
AX 2 At

Isolando-se T} tem-se:

sup

2.At.,1.T° 2-At-1- ngp

sup — 'sup p'C‘A)CZ p-c- sz
. . . . 04 . . . 0 ¢
2Atea(Tw)_2Atea(T)+

Sup (5.12)
p-c-Ax p-c-Ax
0
2-At-q,, _Z-At-h Tsup 2-At-h,, -T;
p-c-Ax p-c-Ax p-c-Ax

E, substituindo a Equacdo (5.12) nas Equagdes (5.3) e (5.5), tem-se:

T, =(1-2-Bi-Fo—-2-Fo)T, +2-Fo-T°+

sup sup

5.13
2-Bi-Fo TOS + Uad.emit ((TOS )4 _(ngp )4)+ Usor ( )
Onde:
q _2-At-g-o ) q _2-At-q,, 514
rad.emit pch o sol pch ( ' )
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Como observado na Equacdo (5.14), a temperatura do ponto
nodal superficial para o instante futuro é dependente de sua temperatura,
da temperatura ambiente e do ponto nodal vizinho, no instante zero.
Além disso, é dependente do nimero de Fourier e do nimero de Biot.
Isso explica o fato da andlise de instabilidade, para os nds superficiais,
estar associada a tais valores.

Para o ponto nodal localizado na face superficial ndo aquecida, o
balanco de energia sera:

Figura 5.9. Balango de energia no ponto nodal da superficie ndo aquecida.
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A variavel que difere a superficie aquecida da ndo aquecida,
como se pode observar na Figura 5.9, é o aquecimento (Qrad). E,
adotando-se procedimento analogo ao empregado na determinagdo da
Equacdo (5.13), pode-se obter a temperatura da superficie ndo aquecida
no instante futuro, por meio da seguinte equag&o:

T, =(1-2-Bi-Fo—2-Fo)T2, +2-Fo TS +

supl = 169

2B Fo T2+ (12 (12, o

© supl

Sendo Bi e Fo dado pelas Equacdes (5.3) e (5.5) respectivamente.
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Como se pode observar, as Equagdes (5.13) e (5.15) dependem
do nuimero de Biot que, por sua vez, depende do coeficiente de
convecgdo. Os coeficientes de conveccdo foram determinados para
ambas as superficies, considerando-se a geometria e as propriedades do
elemento analisado. A andlise foi dividida primeiramente se
considerando apenas a convecgdo natural. Nela, o coeficiente de
conveccao foi variavel ao longo do tempo, de acordo com as mudancas
de temperatura da superficie. Por Gltimo, considerou-se a convecgao
forcada, na qual o coeficiente de convecgdo foi determinado para cada
velocidade de vento, simulada durante o procedimento experimental. Os
calculos necessarios para a determinagdo de tais coeficientes estdo
apresentados na proxima secao.

Vale ressaltar que, estas equaces foram também utilizadas na
Modelagem 2 para os pontos superficiais.

5.3. O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

Para quantificar a influéncia das trocas de calor por conveccao
foram determinados, para o modelo criado, os coeficientes de
transferéncia de calor natural e forcada.

Como apresentado no Capitulo 2, a determinacdo do coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo é um dos principais objetivos do
estudo da conveccdo. A equagdo que o determina depende, além do
comprimento longitudinal do elemento e da condutividade térmica do
fluido, do nimero de Nusselt (INCROPERA et al., 2008). A equacao
gue o determina é dada por:

Nu- A
L

h= (5.16)

Onde: 4 = 26,3.10*W/(m -K), L = 0,26 m, e Nu é o nimero de Nusselt.
O procedimento adotado para o célculo do nimero de Nusselt

estd descrito abaixo, para a conveccdo natural e para a convecgdo
forcada, respectivamente.
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5.3.1. Conveccdo Natural

A transferéncia de calor por convecgdo natural ocorre entre a
superficie e um fluido ao seu redor, em fungéo do campo gravitacional.

Para o calculo de Nusselt, é necessario inicialmente se conhecer a
condicdo de escoamento do fluido (laminar ou turbulento). Para a
convecgao natural, esta determinacgdo é feita por meio do ndmero de
Rayleigh (Raj). Este, relaciona o numero de Grashof (Gr), que
representa a relagdo entre a forca de empuxo e as forgas viscosas do
fluido, com o nimero de Prandlt (Pr), e é dado por:

_9-8-(,-T)-U
B v-a

10* <Ra, <10°— Laminar
10° <Ra, <10®— Turbulento

Ra,
(5.17)

Na equagdo de Rayleigh, g é a forca gravitacional, g é o
coeficiente de expansdo volumétrica térmica, Ts € a temperatura da
superficie, T_é a temperatura do fluido, L é a dimensdo do elemento

paralela ao escoamento, » é a viscosidade cinematica do fluido, e « € a
difusividade térmica. Adotou-se, como valores das propriedades do
fluido, os apresentados por Incropera et al. (2008), considerando-se: g =
9,81 m/s2, p= variavel em funcdo de Tse T_, L =0,26 m, v = 15,89.10°°

m2/s, e a = 22,5.10° m2/s. A temperatura do fluido foi adotada como
sendo igual a temperatura ambiente (23° C). A temperatura inicial da
superficie, devido ao equilibrio térmico, foi também considerada igual a
temperatura ambiente.

Definida a condicdo de escoamento, laminar ou turbulenta, de
acordo com o posicionamento do elemento em analise, tem-se uma
equacdo que determina o nimero de Nusselt. Para a realizagdo do
experimento, a placa analisada se encontrava na posicao vertical. Desta
forma, a expressao que fornece o nimero de Nusselt médio é dada por:

Nu=0,59-Ra,¥*— Laminar

o (5.18)
Nu=0,10-Ra,"®* — Turbulento
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A Figura 5.10 apresenta de forma esquematica o calculo do
coeficiente de conveccdo para o regime natural.

Figura 5.10. Forma esquematica para o calculo do coeficiente de conveccao
natural.

Célculo de Ra,
_9-B-E-1) L

v-a

A temperatura da superficie Ts varia ao longo do tempo.
Inicialmente, ela estd a 23° C, devido ao equilibrio térmico com o
ambiente. Ap0s, é aplicado o aquecimento durante 5 minutos, e sua
temperatura aumenta, diminuindo quando o aquecimento é cessado. Em
virtude desta variacdo, ndo foi possivel estimar um valor fixo do
coeficiente de convecgdo natural. Portanto, este teve um comportamento
variavel ao longo do tempo. Ou seja, para cada mudanca da temperatura
na superficie, tem-se a repeticdo do calculo de Nusselt, e a obtencdo de
um novo valor de h.

5.3.2. Conveccédo Forcada

Como citado anteriormente, a conveccdo é dita forcada quando
agentes externos provocam o movimento do fluido ao entorno da
superficie.

Para a convecgdo forcada, € o nimero de Reynolds (Re),
relacionando as forgas de inércias com as forcas viscosas no fluido, que
permite a definicdo do regime de escoamento (laminar ou turbulento)
(INCROPERA et al., 2008). Sendo este dado por:
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_p V. x
% (5.19)
> 5.10° — Turbulento

Re

Re

X

Onde: p é a massa especifica do fluido, V. é a velocidade do fluido, x é
a dimensdo da superficie em andlise (paralela ao escoamento), e u é a
viscosidade do fluido. As propriedades do fluido adotadas séo as
apresentadas por Incropera et al., (2008), considerando-se: p=1,1614 kg/
m3, x = 0,26 m, e u = 1,846.10° N -s/m2. Para a velocidade do fluido (o
vento), sdo consideradas 3 velocidades: 1 m/s, 2 m/s e 5 m/s.

Determinada a condi¢do de escoamento do fluido, por meio da
analise do nimero de Reynolds, os valores de Nusselt médio e local
podem ser obtidos por:

Nu = 0,664 - Re"2. Pr3

5.20
Nu, =0,0296 - Re*>. Pr"? (.20

Onde: Pr é o nimero de Prandlt adotado 0,7, de acordo com as
propriedades apresentadas por Incropera et al. (2008).

A Figura 5.11 apresenta, de forma esquematica, 0s
procedimentos adotados para o célculo do coeficiente de conveccdo
forcada.

Figura 5.11. Forma esquematica para o calculo de do coeficiente de convecgéo
de natureza forcada.
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Como destacado na Figura 5.11, a velocidade do vento, fluido de
interesse nesta pesquisa, € necessaria para a determinacdo do nimero de
Reynolds, que esta diretamente relacionado com o valor de Nusselt, e
consequentemente com o coeficiente de conveccdo forgada.

O processo de calculo do nimero de Nusselt foi repetido trés
vezes, de forma a obterem-se os trés valores do coeficiente de
conveccao, considerando-se as trés velocidades analisadas (1, 2 e 5 m/s).
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CAPITULO 6

RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados
tedricos e experimentais obtidos com a pesquisa.

Em uma primeira etapa, detalham-se os resultados obtidos
experimentalmente, para amostras que continham o defeito localizado
em profundidades de 2 e 3 cm. A estes resultados, da-se a denominagéo
de experimentais.

Na segunda etapa, sdo abordados os resultados provenientes da
simulacdo numeérica, desenvolvida considerando-se o defeito nas
profundidades de 1, 2, 3 e 4 cm. Estes resultados recebem a
denominacdo de teodricos. Nesta etapa, tais resultados sdo apresentados
graficamente, em conjunto com os resultados experimentais. Desta
forma, torna-se possivel uma melhor comparagdo entre as duas
diferentes anélises.

6.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste item, descreve-se inicialmente a quantificacdo da radiagédo
emitida pelos aquecedores utilizados no experimento. Em seguida,
destacam-se os termogramas obtidos ap6s o término do aquecimento,
para cada condicdo (sem vento e com vento de 1, 2 e 5 m/s). Na
sequéncia, é apresentada uma analise temporal das variacdes de
temperatura nos pontos com defeito e sem defeito. E, por fim, é exposta
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uma andlise do contraste térmico absoluto e normalizado, obtido para
cada caso.

6.1.1. Uniformidade do Aquecimento

Esta secdo apresenta os resultados de testes realizados para a
determinacdo do tipo de aquecimento e do campo radiante.

6.1.1.1 Determinacdo do Tipo de Aquecimento

Como visto no Capitulo 4, foram realizados testes preliminares
para a determinacdo do tipo de aquecimento a ser adotado nesta
pesquisa. Os dois métodos utilizados foram: lampada infravermelha e
aquecedor haldgeno. A Figura 6.1 ilustra graficamente as temperaturas
da superficie para o0 aquecimento realizado com lampadas
infravermelhas (a) e aquecedor halégeno (b).

Figura 6.1. Temperatura da superficie para 0 aquecimento com lampada
infravermelha (a) e aquecedor halégeno (b).
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Constata-se que o defeito, localizado na regido central, pode ser
identificado em ambos os casos. No entanto, o aquecimento efetuado
por meio do aquecedor halégeno apresentou, para 0 conjunto de testes
realizados neste trabalho, um maior aumento de temperatura na regido
com defeito. Desta forma, este foi o tipo de aquecimento adotado na
pesquisa.

6.1.1.2 Quantificacdo do Campo Radiante

Apos a escolha do tipo de aquecimento, realizaram-se testes com
0 objetivo de medir o campo radiante que incide na superficie da
amostra, considerando-se apenas um aquecedor. A Figura 6.2 apresenta
os resultados desta medicéo para diferentes posigdes e distancias, entre o
aquecedor e o transdutor de fluxo de calor.

Figura 6.2. Medicdo do campo radiante para um aquecedor.
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Verifica-se que o aquecimento se concentra no centro do
aquecedor (Posicdo 5). Observa-se ainda que a curva de radiagdo se
aproxima da forma horizontal, o que representa um aquecimento
uniforme, na medida em que se aumenta a distancia entre o aquecedor e
o0 transdutor. No entanto, quanto maior esta distancia, menor a tenséo e,
consequentemente, menor a radiacdo que incide na superficie do
transdutor. Assim, em relacdo ao ensaio na amostra de concreto, o
tempo necessario para aquecer tal amostra, de forma que o defeito seja
visivel, serd maior.

Vale ressaltar que a amostra de concreto possui uma largura de
26 cm e uma altura de 13 cm, encontrando-se nas posicdes 4, 5 e 6.
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Optou-se entdo pelo uso de dois aquecedores posicionados lado a lado,
para uniformizar o aquecimento em tais pontos. A Figura 6.3 apresenta
0s resultados da medicdo do campo radiante, para um e dois
aquecedores, posicionados a 30 cm de distancia do transdutor.

Figura 6.3. Medicdo do campo radiante para dois aquecedores.
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A magnitude da tensdo nos pontos 4, 5 e 6 é de 3148, 3297 e
3089 W/m2, respectivamente, com o uso de dois aquecedores. Utilizou-
se a média aritmética entre estes trés valores e obteve-se um valor, para
a radiacdo que incide na superficie, de 3178 W/m2. Este valor foi
utilizado na simula¢do numérica realizada na pesquisa.

6.1.2. Temperaturas da superficie no instante inicial de resfriamento

Finalizada a etapa preliminar de ajustes, 0s ensaios comecaram a
ser executados. Inicialmente, realizaram-se 0s ensaios na amostra que
possui 0 defeito na profundidade de 2 cm. Primeiramente, 0s ensaios
foram conduzidos sem a acdo do vento e, apds, com vento de 1, 2 e 5
m/s.

A Figura 6.4 apresenta os termogramas obtidos no instante em
gue se iniciou o resfriamento (ap6s 5 minutos de aquecimento), para o
ensaio sem acdo do vento (a), com vento de 1 m/s (b), com vento de 2
m/s (c), e com vento de 5 m/s (d).
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Figura 6.4. Termogramas obtidos ap6s 5 minutos de aquecimento.

45.1 °C v 42.2 o

Observa-se que, de forma qualitativa, o defeito é visualizado nas
quatro situagdes no instante inicial de resfriamento.

No entanto, a avaliagdo das imagens infravermelhas ndo se
restringe apenas a uma analise qualitativa. Uma analise quantitativa
pode ser realizada por meio de softwares apropriados. Utilizando-se o
software FLIR, o uso da funcdo linha possibilita a obtencdo das
temperaturas em cada pixel que a constitui.

Para os termogramas apresentados na Figura 6.4 é realizada a
andlise do aumento das temperaturas da superficie, de cada pixel,
considerando as linhas representadas. As linhas passam ao centro do
defeito e finalizam préximo as bordas laterais. Os resultados obtidos séo
expostos na Figura 6.5.

Figura 6.5. Aumento da temperatura na superficie em uma linha central.
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O aumento da temperatura da superficie ocorre, de forma mais
significativa, para a condicdo em que ndo ha a a¢do do vento (curva azul
escuro). Além disso, percebe-se que a diferenga de temperatura, entre a
regido com defeito e a regido sem defeito, diminui com o aumento da
velocidade de vento. Isto fica mais evidente na velocidade de 5 m/s
(curva vermelha), para a qual o contraste térmico se reduz a metade do
valor obtido sem a acdo do vento. Observa-se ainda que, préximo ao
pixel de nimero 80, ocorre uma queda abrupta, seguida de uma aumento
ingreme na temperatura. Isto ocorre pois constatou-se a presenca de uma
pequena falha superficial na amostra de concreto, originada durante a
fase de concretagem/cura da amostra.

Para a amostra com defeito a 3 cm de profundidade, realizaram-se
experimentos nas condi¢fes sem vento e com vento de 5 m/s. A
Figura 6.6 apresenta os termogramas obtidos ap6s os 5 minutos de
aquecimento, para o experimento realizado sem a acdo do vento (a) e
com vento de 5 m/s (b).

Figura 6.6. Termogramas obtidos apds 5 minutos de aquecimento.

(b)

No instante inicial de resfriamento, de forma qualitativa, o defeito
ndo pdde ser visualizado com nitidez em nenhuma das situaces. No
entanto, é necessaria uma andlise quantitativa para garantir-se de que
ndo h& nenhuma anomalia.

A andlise quantitativa, que apresenta 0 aumento das temperaturas
da superficie para cada pixel das linhas, foi realizada para os
termogramas da Figura 6.6. Os resultados obtidos sdo expressos na
Figura 6.7.
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Figura 6.7. Aumento da temperatura na superficie em uma linha central.
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Na regido com defeito (pixels de 60 a 100) ocorre um aumento de
temperatura de aproximadamente 1° C para o ensaio realizado sem a
acdo do vento. No entanto, para o ensaio realizado com vento de 5 m/s o
aumento é de pouco menos de 1° C. Isto expressa a importancia de uma
analise quantitativa nos ensaios termograficos, pois embora o defeito
ndo tenha sido visualizado no termograma, por meio da andlise grafica
suspeita-se que ele exista.

Com base nos resultados obtidos na anélise dos termogramas
capturados no instante inicial de resfriamento, pode-se concluir que, de
forma qualitativa, a visualizacdo do defeito para o mesmo tempo de
aquecimento ndo foi nitida a profundidade de 3 cm. No entanto, por
meio da analise quantitativa, pdde-se perceber a existéncia da anomalia
em ambos 0s casos, embora em menor propor¢do para 0 defeito com
maior cobrimento de concreto. Como apresentado por Cotic et al.
(2015), uma melhor visualizagdo do defeito na profundidade de 3 cm, e
consequentemente um aumento do contraste térmico, pode ser obtida
aumentando-se 0 tempo de aquecimento da amostra.

No que diz respeito ao efeito do vento, percebe-se que sua
influéncia na visualizacdo do defeito é mais significativa, quanto mais
préximo da superficie o defeito estiver.

6.1.3. Analise Temporal das Temperaturas da Superficie

No item anterior, apresentaram-se as temperaturas da amostra no
instante inicial, apds cessar-se o0 aquecimento. No entanto, as
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temperaturas da superficie da amostra foram monitoradas durante os
primeiros 20 minutos de resfriamento. Com o objetivo de analisar
temporalmente as temperaturas durante este periodo, sdo apresentados
graficos que representam a evolucdo da temperatura da superficie em
diferentes pontos. Para este fim, considerou-se a temperatura em quatro
pontos distintos, localizados dentro e fora do defeito. A Figura 6.8
apresenta o posicionamento destes quatro pontos.

Figura 6.8. Localizagdo dos pontos empregados para a anlise temporal das
temperaturas.

Para a representacdo gréfica, utilizou-se a nomenclatura
representada na Figura 6.8. O Ponto 0 (com defeito) esté4 localizado ao
centro dele e os demais (Ponto 1, Ponto 2 e Ponto 3) estdo localizados
em regiBes sem defeito, sendo o Ponto 2 o mais afastado do centro do
defeito. Durante 0 monitoramento das temperaturas registrou-se uma
imagem a cada 10 segundos, totalizando-se 120 imagens. Para cada uma
delas, coletou-se a temperatura dos quatro pontos, empregando-se a
fungéo ponto, disponivel no software FLIR.

A analise temporal é apresentada para cada experimento realizado
(sem vento e com vento de 1, 2 e 5 m/s), e encontra-se dividida em
quatro etapas. Primeiramente, apresentam-se os termogramas obtidos
apos 2, 3, 4 e 5 minutos de resfriamento, com o intuito de fazer-se uma
andlise qualitativa. Na segunda etapa, expdem-se as curvas da variacdo
da temperatura de cada ponto (1, 2, 3 e 4) ao longo dos 20 minutos de
resfriamento. Por Gltimo, apresenta-se o0 contraste térmico absoluto
obtido para cada ponto.

Inicia-se com a apresentacdo dos resultados obtidos sem a acéo
do vento, para as amostras com defeito nas profundidades de 2 e 3 cm.
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Na sequéncia, expde-se o0s resultados dos ensaios realizados com
velocidade de 1 e 2 m/s, para a amostra com defeito a 2 cm de
profundidade. Por fim, s8o expostos o0s resultados dos ensaios com
vento de 5 m/s, para as amostras com defeito a 2 e 3 cm de
profundidade.

6.1.3.1 Sem Vento

Uma analise temporal qualitativa é realizada empregando-se 0s
termogramas capturados ao longo do resfriamento da amostra. A
Figura 6.9 apresenta os termogramas capturados no ensaio sem a agdo
de vento, para a amostra com defeito a 2 cm de profundidade, em
diferentes periodos de tempo: 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d) minutos de
resfriamento.

Figura 6.9. Termogramas apo6s 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d) minutos de resfriamento.
w37 3o ¥, > :

Ap6s 2 minutos de resfriamento, o defeito é ainda visualizado.
Entretanto, esta visualizag¢do tende a ficar menos nitida com o aumento
do tempo de resfriamento. Observa-se ainda que a regido em torno do
defeito fica mais aquecida durante o resfriamento, o que evidencia as
trocas de calor entre o concreto sobre o defeito e o adjacente a ele.

A variagdo das temperaturas da superficie foram monitoradas
durante os 20 minutos posteriores ao aquecimento. A Figura 6.10 ilustra,
para os Pontos 0, 1, 2 e 3, os resultados obtidos.
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Figura 6.10. Andlise temporal sem vento (profundidade = 2 cm).
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Para o instante inicial de resfriamento, 0 aumento registrado da
temperatura no Ponto 0 (com defeito) foi de 21,2° C.

Nos pontos sem defeito (Ponto 1, Ponto 2, Ponto 3), o0s
respectivos aumentos de temperatura, no instante inicial, foram: 18,8° C;
18,4°C; e 19,2°C.

Considerando-se o contraste térmico absoluto entre 0 ponto com
defeito (Ponto 0), e os demais pontos sem defeito (Pontos 1, 2 e 3), tém-
se trés diferentes curvas que mostram o seu comportamento ao longo do
tempo. A Figura 6.11 ilustra tais curvas.

Figura 6.11. Evolugdo do contraste térmico sem vento.
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Observa-se que o Ponto 2, localizado proximo a borda da
superficie, possui um contraste térmico maior. Ja as curvas dos Pontos 1
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e 3 tém comportamento semelhante, apresentando uma magnitude de
contraste térmico menor.

Verifica-se também que, durante os primeiros 2 minutos, o
contraste térmico de todos os pontos tende a manter-se constante. Ap6s
este periodo, dentre os instantes 2 e 8 minutos, ele apresenta um
decréscimo significativo nos seus valores. Verifica-se que, ap6s 2
minutos de resfriamento, obtém-se contrastes de 2° C; 2,4° C; e 2° C nos
Pontos 1, 2 e 3 respectivamente. Apds 8 minutos, o contraste térmico
diminui para 0,5° C; 0,8° C; e 0,5° C nos Pontos 1, 2 e 3, de forma
respectiva.

O monitoramento das temperaturas da superficie foi também
realizado para a amostra com defeito a 3 cm de profundidade. A Figura
6.12 apresenta os termogramas obtidos apés 2, 3, 4 e 5 minutos de
resfriamento para esta amostra.

Figura 6.12. Termogramas ap6s 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d) minutos de
resfriamento (profundidade = 3 cm).

e ") 36.2 °C
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Nota-se que o defeito é visualizado em ambos os tempos, embora
com pouca nitidez. Apés 5 minutos de resfriamento, a visualizagdo do
defeito € menos nitida quando comparada aos 2 minutos.

A Figura 6.13 apresenta a evolugdo das temperaturas nos Pontos
0 e 1, para a amostra com defeito a 3 cm de profundidade.
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Figura 6.13. Andlise temporal sem vento (profundidade = 3 cm).
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Os aumentos de temperatura nos Pontos 0 e 1, no instante inicial
de resfriamento, foram respectivamente: 17° C e 15,9° C.

A Figura 6.14 apresenta 0 comportamento do contraste absoluto
do Ponto 1, para as amostras com defeito em profundidades de 2 e 3 cm.

Figura 6.14. Evolucdo do contraste absoluto.
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O contraste obtido apds 2 minutos de resfriamento tem a
magnitude de 1,1° C. Este valor é 0,9° C inferior ao obtido na amostra
com defeito a 2 cm de profundidade. Para a amostra com defeito a 3 cm
de profundidade, nota-se ainda que o contraste absoluto tende a manter-
se constante durante os primeiros 4 minutos de resfriamento, e sofre um
decréscimo significativo nos 4 minutos posteriores.
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De acordo com os resultados apresentados, verifica-se que, para o
mesmo tempo de aquecimento, o contraste térmico obtido para a
profundidade de 3 cm foi inferior ao obtido na profundidade de 2 cm.
Além disso, constata-se que o contraste obtido para a profundidade de
2 c¢cm tende a manter o seu maximo valor até aproximadamente 2
minutos de resfriamento. No entanto, para o defeito a 3 cm de
profundidade, este valor se mantém constante por um tempo maior. Tais
resultados estdo em concordancia com os obtidos por Maierhofer et al.
(2002). Este trabalho aponta que o intervalo de tempo onde 0 maximo
contraste se mantém constante é influenciado pela profundidade do
defeito. Por fim, constata-te que, até os 5 minutos de resfriamento, o
defeito é visualizado em todas as situagdes, embora com menor nitidez
para o defeito mais profundo.

Na sequéncia, sdo expostos os resultados obtidos no ensaio
realizado com vento de 1 m/s.

6.1.3.2 Com vento de 1 m/s

O ensaio com vento de 1 m/s foi realizado na amostra que possui
defeito a 2 cm de profundidade.

A Figura 6.15 apresenta a analise qualitativa, efetuada para os
termogramas obtidos nos periodos de tempo de: 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d)
minutos de resfriamento.

Figura 6.15. Termogramas obtidos ap6s 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d) minutos de
resfriamento.
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Nota-se que o defeito perde sua nitidez, a medida em que se
avanca o tempo de resfriamento. No entanto, embora de forma pouco
nitida, ele pode ainda ser visualizado apds os 5 minutos de resfriamento.

A Figura 6.16 apresenta a analise temporal das temperaturas para
os Pontos 0, 1, 2 e 3.

20

Figura 6.16. Analise temporal com vento de 1 m/s.
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O aumento de temperatura registrado no Ponto 0 foi de 19,8° C
para o instante inicial de resfriamento. Este aumento foi 1,4° C menor do
que o registrado no ensaio realizado sem a a¢do do vento.

Nos pontos sem defeito (Pontos 1, 2 e 3), os aumentos de
temperatura, no instante inicial, foram respectivamente: 17,6° C; 17,1°
C;e18°C.

Para os Pontos 1 e 3, tais aumentos apresentaram uma intensidade
de 1,2° C inferior a verificada no ensaio realizado sem a acdo do vento.
JA no Ponto 2, o aumento de temperatura constatado teve uma
intensidade de 1,3° C inferior.

Na Figura 6.17, apresentam-se as trés curvas de contraste
absoluto para cada ponto.
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Figura 6.17. Evolug8o do contraste térmico com vento de 1 m/s.
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Observa-se que o contraste térmico diminui gradativamente no
intervalo de 2 a 6 minutos. Ap6s 2 minutos de resfriamento, 0s
contrastes séo 1,8° C; 2,3° C; e 1,9° C nos Pontos 1, 2 e 3
respectivamente. Ap6s 6 minutos, o contraste térmico destes pontos
diminui para0,8° C; 1° C; e 0,9° C.

A seguir, sdo expostos os resultados obtidos no ensaio realizado
com vento de 2 m/s.

6.1.3.3 Com Vento de 2 m/s
Na Figura 6.18, apresentam-se 0s termogramas obtidos nos

tempos: 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d) minutos de resfriamento, para a
amostra com defeito a 2 cm de profundidade.
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Figura 6.18. Termogramas obtidos apds 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d) minutos de
resfriamento.

Apo6s 2 minutos de resfriamento, verificou-se que o defeito pode
ainda ser visualizado. Esta visualizacdo fica menos nitida
gradativamente até que, decorridos 5 minutos de resfriamento, a
uniformidade das temperaturas da superficie impossibilita a visualizacdo
do defeito.

Na Figura 6.19, ilustra-se a andlise temporal da variacdo das
temperaturas da superficie para este ensaio.

Figura 6.19. Analise temporal com vento de 2 m/s.
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O aumento da temperatura no Ponto 0 foi de 18,3° C para o
instante inicial de resfriamento. Este aumento foi de 2,9° C e 1,5° C,
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menor do que o registrado, respectivamente, no ensaio realizado sem a
acdo do vento e com vento de 1 m/s.

Nos pontos sem defeito (Pontos 1, 2 e 3), os aumentos de
temperatura, no instante inicial, foram respectivamente de: 16,4° C;
15,9°C; e 16,5°C.

Comparando-se aos aumentos registrados sem a acdo do vento,
no Ponto 1, verificou-se uma diferenca de 2,4° C, no Ponto 2, a
diferenca constatada foi de 2,5° C e no Ponto 3 uma diferenca de 2,7° C.

Relacionando-se com os aumentos registrados com vento de 1
m/s, os Pontos 1 e 2 apresentaram um aumento 1,2° C inferior. No Ponto
3, constatou-se um aumento 1,5° C inferior.

As trés curvas que representam o contraste térmico absoluto,
obtido para cada ponto, sdo mostradas nas Figuras 6.20.

Figura 6.20. Evolucéo do contraste absoluto com vento de 2 m/s.
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Uma diminuicdo significativa do contraste térmico é verificada
entre 2 e 6 minutos.

Apo6s 2 minutos de resfriamento, obtém-se contrastes de 1,7° C;
2,1° C; e 1,7° C nos Pontos 1, 2 e 3 respectivamente.

Ap0s 6 minutos, o contraste térmico diminui para 0,5° C; 0,8° C;
e 0,5° C nos Pontos 1, 2 e 3, de forma respectiva.

A seguir, sdo expostos 0s resultados obtidos nos ensaios

realizados com vento de 5 m/s, para as amostras com defeito a 2 e 3 cm
de profundidade.
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6.1.3.4 Com Vento de 5 m/s

Na Figura 6.21, apresentam-se 0s termogramas obtidos para os
tempos de 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d) minutos de resfriamento, na amostra
com defeito a 2 cm de profundidade.

Figura 6.21. Termogramas obtidos ap6s 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d) minutos de
resfriamento.
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Apb6s 2 minutos de resfriamento, o defeito pode ainda ser
visualizado, porém de forma pouco nitida. Ap6s 4 minutos de
resfriamento (Figura 6.21 (c)), o defeito ndo é mais visivel.

A Figura 6.22 expde a andlise temporal da variacdo das
temperaturas da superficie.

Figura 6.22. Analise temporal com vento de 5 m/s (profundidade = 2 cm).
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O aumento da temperatura registrado no Ponto 0 foi de 14,8° C,
para o instante inicial de resfriamento. Este aumento foi 6,4° C; 5° C e
3,5° C menor do que o registrado no ensaio realizado sem a agdo do
vento, e com ventos de 1 e 2 m/s, de forma respectiva.

Nos Pontos 1 e 3, 0 aumento de temperatura, no instante inicial,
foi de 13,2° C, enquanto que no Ponto 2 o aumento registrado foi de
12,9°C.

Comparando-se estes aumentos aos registrados sem a acdo do
vento, e com velocidades de 1 e 2 m/s, no Ponto 1, verificou-se uma
intensidade 5,6° C; 4,4° C; 3,2° C menor.

Ja no Ponto 2, observou-se uma diferenca de 5,5° C; 4,2° C; e
3° C. No Ponto 3, o aumento constatado foi, de forma respectiva, 6° C;
4,8° C; e 3,3° C inferior.

O contraste absoluto obtido é apresentado na Figura 6.23.

Figura 6.23. Evolucéo do contraste absoluto com vento de 5 m/s.
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Uma diminuigdo significativa do contraste térmico ocorre no
intervalo de 2 a 4 minutos.

Apobs 2 minutos de resfriamento, obtém-se contrastes de 1,3° C;
1,6° C; e 1,5° C nos Pontos 1, 2 e 3 respectivamente.

Ap6s 4 minutos, o contraste térmico diminui para 0,6° C no
Ponto 1; e 0,9° C para os Pontos 2 e 3.

Os ensaios com vento de 5 m/s foram também realizados na
amostra que contém o defeito a 3 cm de profundidade. A Figura 6.24
apresenta os termogramas obtidos apds 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d) minutos
de resfriamento.
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Figura 6.24. Termogramas obtidos apds 2 (a), 3 (b), 4 (c) e 5 (d) minutos de
resfriamento.

C

Apo6s 2 minutos de resfriamento, a diferenca de temperatura entre
a regido com defeito e a regido sem defeito € pequena, tornando a
visualizacdo do defeito pouco nitida. Observa-se ainda que, apds 4
minutos (Figura 6.24 (c)), ndo é mais possivel visualizar o defeito.

A Figura 6.25 apresenta a andlise temporal da variacdo das
temperaturas nesta amostra para os Pontos 0 e 1.

Figura 6.25. Anélise temporal com vento de 5 m/s.
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Nota-se um aumento da temperatura no Ponto 0 de 12,8° C para o
instante inicial de resfriamento. Este aumento foi 2° C menor do que o
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registrado no ensaio da amostra com defeito a 2 cm de profundidade,
submetida as mesmas condicdes.

No Ponto 1, o aumento de temperatura, no instante inicial, foi de
12,1° C. Comparando-se ao aumento registrado na amostra com defeito
a 2 cm de profundidade, obtém-se uma magnitude 1,1° C inferior.

A Figura 6.26 exple as curvas de contraste absoluto para os
experimentos efetuados nas amostras com defeito a 2 e 3 cm de
profundidade, com vento de 5 m/s.

Figura 6.26. Evolug8o do contraste térmico com vento de 5 m/s.
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O contraste obtido, para a amostra com defeito a 3 cm de
profundidade, apds 2 minutos de resfriamento, tem a magnitude de
0,6° C. Este valor é 0,7° C inferior ao obtido na amostra com defeito a 2
cm.

Conforme os resultados apresentados, observa-se que, para a
profundidade de 2 cm, a visualizacdo do defeito é possivel até os 3
minutos iniciais de resfriamento, quando obtém-se contrastes superiores
a 1° C. No entanto, para a profundidade de 3 cm, contrastes inferiores a
1° C sdo obtidos em todos os instantes de tempo, 0 que impossibilita a
visualizacdo nitida do defeito. Quanto ao tempo em que se mantém o
maximo contraste térmico, verificou-se comportamento analogo ao
registrado no ensaio sem a ac¢do do vento. Como se pode verificar, 0
maximo contraste se mantém constante por um tempo maior, para a
amostra com defeito na profundidade de 3 cm.

A sequir, sdo apresentados os resultados obtidos na analise de
incertezas dos ensaios realizados sem vento, e com vento de 5 m/s.
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6.1.4. Incertezas das MedicOes

Com o objetivo de analisar-se as incertezas das medicGes, 0s
ensaios realizados sem a acdo do vento e com vento de 5 m/s foram
repetidos cinco vezes. Estes ensaios foram executados na amostra com
defeito a 2 cm de profundidade.

Considerando-se as temperaturas obtidas nos Pontos 0 e 1, com
defeito e sem defeito respectivamente, foram obtidas as curvas do
contraste térmico absoluto para cada repeti¢do. As Figuras 6.27 e 6.28
representam tais curvas, obtidas para as repeti¢fes realizadas sem agédo
do vento, e com vento de 5 m/s.

Figura 6.27. Repeti¢des sem acgéo do vento.
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Figura 6.28. Repeti¢Oes com vento de 5 m/s.
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Constata-se que as repeticdes realizadas sem a acdo do vento
apresentaram um valor similar. No entanto, as repeticdes do ensaio
realizado com vento de 5 m/s apresentaram valores mais dispersos.

Considerando-se a andlise da incerteza expandida da medigéo,
obtida por meio do procedimento descrito no Capitulo 4, obtiveram-se
as curvas médias do contraste absoluto, e o intervalo de erro
correspondente a cada medicdo. A Figura 6.29 apresenta estes resultados
para os ensaios realizados sem vento e com vento de 5 m/s.

Figura 6.29. Resultado das medi¢des considerando as incertezas.
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Uma menor magnitude nas incertezas é verificada para o ensaio
realizado sem a agdo do vento. Nota-se ainda que, para o contraste sem a
acdo do vento, as incertezas sao maiores nos instantes iniciais.

Por fim, a partir da analise de incertezas, conclui-se que 0s
resultados das repeticdes realizadas com vento de 5 m/s sdo mais
dispersos do que os registrados sem vento. Este aumento na incerteza
ocorre devido ao acréscimo de uma nova variavel (vento) ao
experimento. Embora as repeticGes sejam realizadas com a mesma
velocidade, existem turbuléncias originadas durante o escoamento do
fluido, que ocasionam uma maior dispersdo nos resultados.

No préximo item, serdo analisados os contrastes térmicos
absolutos obtidos para cada experimento, considerando-se as diferentes
profundidades e velocidades de vento, juntamente com as incertezas
associadas.
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6.1.5. Analise do Contraste Térmico

Neste item, analisam-se 0s contrastes térmicos obtidos para todas
as velocidades de vento. Inicialmente sdo apresentados os contrastes
térmicos padrdo e normalizado, obtidos para o Ponto 1. Apo0s,
apresentam-se 0s contrastes obtidos para os Pontos 2 e 3.

6.1.5.1 Contrastes para o Ponto 1

A analise da influéncia do vento, nos resultados obtidos, é
realizada comparando-se 0s contrastes absolutos de cada caso.

Para o defeito na profundidade de 2 cm, os ensaios foram
realizados sem a acdo do vento, e com vento de 1, 2 e 5 m/s. A
Figura 6.30 apresenta o contraste absoluto obtido para cada situacéo,
juntamente com as incertezas das repeticdes.

Figura 6.30. Contraste absoluto para o Ponto 1.
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O contraste obtido no ensaio realizado com vento de 1 m/s se
encontra dentro do intervalo de incertezas do ensaio realizado sem a
acdo do vento. Para o ensaio realizado com vento de 2 m/s, o contraste
possui um valor inferior, ndo estando entre nenhum dos intervalos de
incertezas. Por fim, 0 ensaio com vento de 5 m/s possui um contraste
absoluto com valores distantes dos demais. A diferenca média entre o
contraste do ensaio realizado sem vento, e com vento de 5 m/s,
observada nos 2 minutos iniciais de resfriamento, é de 0,87 ° C.
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Como ja descrito, os ensaios realizados sem a acdo do vento, e
com vento de 5 m/s, foram efetuados em amostras com defeitos a 2 cm e
3 c¢m de profundidade. A Figura 6.31 apresenta o contraste absoluto do
Ponto 1, obtido para cada profundidade, considerando-se 0 ensaio
realizado sem a acdo do vento, e com vento de 5 m/s.

Figura 6.31. Contraste para o Ponto 1 nas diferentes profundidades de defeito.
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A diferenca média dos contrastes sem vento e com vento, obtido
nos 2 minutos iniciais de resfriamento, é de 0,46° C para a profundidade
de 3 cm. Este valor é 0,41° C inferior ao obtido na profundidade de 2
cm. Isto indica que a influéncia do vento diminui com o avango da
profundidade do defeito.

A Figura 6.32 apresenta o contraste normalizado para o Ponto 1.

Figura 6.32. Contraste normalizado para o Ponto 1.
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O contraste absoluto normalizado mostra ainda uma maior
decréscimo no contraste térmico quando aumentada a velocidade do
vento e mantido o mesmo tempo de aquecimento.

6.1.5.2 Contrastes para os Pontos 2 e 3
As Figuras 6.33 e 6.34 apresentam o contraste absoluto obtido

para os Pontos 2 e 3 respectivamente, na amostra com defeito a 2 cm de
profundidade.
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Figura 6.33. Contraste absoluto para o Ponto 2.
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Figura 6.34. Contraste absoluto para o Ponto 3.
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O comportamento das curvas de contraste absoluto, para 0s
Pontos 2 e 3, manteve-se analogo ao obtido no Ponto 1.

Ao final da apresentacdo dos resultados provenientes do
procedimento experimental proposto nesta dissertagdo, constata-se que o
vento exerce influéncia nos contrastes térmicos obtidos. Sendo que, para
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velocidades de até 1 m/s, esta influéncia ndo foi tdo significativa. No
entanto, com o aumento da velocidade do vento, percebe-se uma
elevada queda nos contrastes obtidos.

Para 0 ensaio realizado na amostra com defeito a 2 cm de
profundidade, com velocidade de 5 m/s, a média do contraste obtido nos
primeiros 2 minutos de resfriamento teve um valor 40% inferior ao
obtido no ensaio sem a acdo do vento. Estes resultados estdo em
concordancia com os obtidos por Lehmann (2013), Balaras e Argiriou
(2002), e com a ASTM DA4788. Pois tais documentos citam que 0 ensaio
ndo deve ser realizado com velocidades acima de 4,5 - 5m/s. Além de
Washer et al. (2009), o qual cita que maiores contrastes térmicos séo
obtidos com baixas velocidades de vento e altos carregamento solares.

6.2. RESULTADOS TEORICOS

A seguir, estdo dispostos os resultados obtidos por meio da
simulacdo matematica realizada nesta pesquisa. Nesta secdo,
inicialmente sdo expostos os valores adotados do coeficiente de
convecgdo, natural e forcada. Na sequéncia, apresenta-se a analise
temporal das temperaturas da superficie na regido com e sem defeito.
Nesta etapa, consideram-se as diferentes profundidades de defeito (2 e 3
cm), e as diferentes velocidades de vento. Por fim, apresenta-se a anélise
do contraste térmico absoluto obtido para cada caso.

6.2.1. Coeficiente de convecgéo

Como apresentado nos capitulos anteriores, fisicamente o vento
exerce influéncia na temperatura de uma superficie, pelo fenémeno da
convecgdo. Com o intuito de quantificar as influéncias do vento no
ensaio, foram determinados os valores do coeficiente de convec¢éo para
cada velocidade, considerando-se a geometria do elemento estudado. Os
valores obtidos para o defeito localizado a 2 cm de profundidade estdo
dispostos a seguir.

6.2.1.1 Coeficiente de conveccao natural

O coeficiente de convecgdo natural varia de acordo com a
diferenca de temperatura entre a superficie e o ambiente. Durante a
etapa de andlise desta pesquisa, a temperatura da superficie esteve em
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constante variacdo (periodo de aquecimento e resfriamento). Logo, ndo
h& um valor fixo para o coeficiente de conveccdo natural.

A analise do coeficiente é realizada em dois pontos, um sobre o
defeito, e outro distante dele. A Figura 6.35 ilustra suas localizacfes.

Figura 6.35. Localizagdo dos pontos sobre e distante do defeito.
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A Figura 6.36 apresenta a variacdo do coeficiente de conveccdo
para os pontos sobre o defeito, e distante dele, de acordo com a
diferenca de temperatura entre a superficie e 0 ambiente.

Figura 6.36. Evolucéo do coeficiente de convecgéo natural.
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Observa-se que o coeficiente de convec¢do ndo se altera para o0s
pontos. Isto ocorre pelo fato de que as propriedades do fluido e a
dimensdo do elemento paralela & sua passagem serem iguais para tais
pontos. No entanto, o ponto sobre o defeito alcanca uma temperatura
superior a do ponto distante dele. Em virtude disso, tem-se um valor de
coeficiente maximo maior.

E possivel ainda se analisar a variagdo do coeficiente de
convecgdo natural em funcdo do tempo. A Figura 6.37 apresenta esta
variacao.
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Figura 6.37. Evolugdo do coeficiente de convecgdo natural no tempo.
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Nos instantes iniciais, o coeficiente de convecgdo tem 0 mesmo
comportamento para ambos os casos. Isto ocorre devido a profundidade
do poliestireno. Observa-se também que a magnitude maxima do
coeficiente de convecgdo ocorre no instante de 5 minutos, em ambos os
pontos, e diminui gradativamente ap6s este instante.

6.2.1.2 Coeficiente de convecgdo forcada

O vento, como anteriormente citado, esta presente no balanco de
energia, devido a sua influéncia no coeficiente de conveccéo forcada. A
Figura 6.38 apresenta a magnitude do coeficiente de conveccéo forcada,
em funcdo da velocidade de escoamento do fluido.

Figura 6.38. Coeficiente de convecgdo forcada em funcédo da velocidade.
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O valor do coeficiente aumenta em decorréncia do incremento da
velocidade de escoamento do fluido. Logo, quanto maior a velocidade,
mais elevada serd a sua influéncia nas trocas de calor por conveccgao.
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A seguir, expdem-se as temperaturas obtidas para a superficie,
nos pontos sobre o defeito, e afastado dele, em fungdo do tempo.
Apresenta-se também o contraste térmico absoluto obtido para cada
velocidade de vento.

6.2.2. Andlise Temporal das Temperaturas da Superficie

A analise temporal das temperaturas da superficie, para a
profundidade de 2 cm, foi desenvolvida em duas etapas. Uma considera
apenas a atuacdo da convecgdo natural (sem vento), e outra considera a
atuacdo da conveccdo forcada (com vento de 1, 2 e 5 m/s).

Ja para a profundidade de 3 cm, a modelagem foi desenvolvida
para a primeira etapa (sem vento), e para a segunda etapa apenas com a
velocidade de 5 m/s.

Na sequéncia, apresentam-se os resultados obtidos sem a a¢do do
vento, para a amostra com defeito a 2 e 3 cm de profundidade.

6.2.2.1 Sem Vento

Os resultados obtidos por meio da simulacdo (tedricos) sdo
apresentados juntamente com os resultados experimentais, obtidos para
a mesma condicdo. Para representar os valores experimentais, adotaram-
se 0s valores médios obtidos a partir das repeticGes.

A Figura 6.39 expde as curvas de variacdo da temperatura ao
longo do tempo (tedrica e experimental), para a amostra com defeito a 2
cm de profundidade.

Figura 6.39. Analise temporal sem vento (profundidade = 2 cm).
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Para o ponto sobre o defeito, no momento inicial de resfriamento,
registrou-se uma variacdo de temperatura de 22,5° C. Na regido distante
do defeito, obteve-se uma variagdo de 21,3° C.

A Figura 6.40 apresenta o contraste absoluto, teérico e
experimental obtidos, durante a fase de resfriamento, na simulacdo
numeérica e por meio dos ensaios.

Figura 6.40. Contraste térmico absoluto sem vento (profundidade = 2 ¢cm).
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Apdbs os 5 minutos de aquecimento, o contraste absoluto tedrico
obtido foi de 1,2° C. Nota-se ainda que a magnitude do contraste
absoluto é maxima no intervalo compreendido entre 6 e 8 minutos,
guando obtém-se um valor de 3,2° C.

Nesta analise pode-se perceber uma sensivel discrepancia entre os
valores tedricos e experimentais. Na analise experimental, o maximo
contraste ocorre logo no inicio do resfriamento e na analise teérica o
maximo contraste ocorre apds 6 minutos de resfriamento. Desta forma,
nota-se que a concordancia entre tedrico experimental nao é total, mas a
tendéncia de variacdo é semelhante.

A Figura 6.41 apresenta as variacbes de temperatura da
superficie, tedrica e experimental, obtidas para a amostra com defeito a
3 cm de profundidade.
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Figura 6.41. Andlise temporal sem vento (profundidade = 3 cm).
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Constata-se que 0 aumento de temperatura na regido sobre o
defeito, e distante dele, no instante inicial, ¢ a mesma para os resultados
tedricos. No entanto, durante a etapa de resfriamento, a temperatura da
regido com defeito diminui de forma mais lenta, originando um
contraste térmico neste periodo.

Como base nos resultados da Figura 6.41, optou-se por plotar o
contraste térmico absoluto tedrico durante 50 minutos de resfriamento,
para obter-se uma melhor visualiza¢do do seu comportamento. A Figura
6.42 ilustra o comportamento desta curvas.

Figura 6.42. Contraste absoluto sem vento (profundidade = 3 cm).
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Apds 5 minutos de aquecimento, o contraste absoluto tedrico
obtido foi inferior a 0,5° C, e sua magnitude méaxima é alcancada aos 15
minutos, quando se alcanca o valor de 1,7° C.
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Novamente ocorreu uma sensivel discrepancia dos valores de
contraste tedrico e experimental. Uma das possiveis causas é o fato da
andlise tedrica ser unidimensional e, por conta disso, ndo representar
integralmente as condicGes reais do experimento. Ademais, de acordo
com Maierhofer; Arndt e Rolling (2007), a discrepancia nos valores de
contraste pode ocorrer em virtude das incertezas relacionadas as
propriedades térmicas do concreto. Outra fonte de incerteza €
relacionada com a migragdo de umidade que esta presente no
experimento e ndo é contemplada na anélise tedrica.

Verifica-se ainda que, para o defeito na profundidade de 3 cm, o
valor do contraste maximo tende a manter-se constante durante um
maior periodo de tempo, o que também é observado nos resultados
experimentais.

A seguir, sdo dispostos os resultados obtidos para a simulagio
realizada considerando-se a velocidade de 1 m/s.

6.2.2.2 Com Vento de 1 m/s

A modelagem que considera a velocidade de 1 m/s foi
desenvolvida para a amostra com defeito a 2 cm de profundidade. A
Figura 6.43 apresenta a evolucdo das temperaturas da superficie, tedrica
e experimental, durante o periodo de resfriamento.

Figura 6.43. Andlise temporal com vento de 1 m/s.
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O aumento tedrico de temperatura registrado foi de 21,9° C e
20,6° C para o ponto sobre o defeito, e afastado dele, respectivamente.
Este aumento é 0,6° C e 0,7° C inferior ao obtido sem a a¢do do vento.
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A Figura 6.44 apresenta o contraste térmico absoluto tedrico e
experimental obtido durante a fase de resfriamento.

Figura 6.44. Contraste absoluto com vento de 1 m/s.
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Apdbs 5 minutos de aguecimento, nota-se que o contraste absoluto
tedrico obtido foi de 1,3° C. Sua magnitude maxima ocorre aos 6
minutos, quando se obtém um valor de 3° C.

Na sequéncia, apresentam-se 0s resultados obtidos para a
velocidade de 2 m/s, para o defeito a 2 cm de profundidade.

6.2.2.3 Com Vento de 2 m/s

A Figura 6.45 expde a variacdo das temperaturas da superficie
durante a fase de resfriamento, obtidas experimental e numericamente.

Figura 6.45. Andlise temporal com vento de 2 m/s.
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O aumento na temperatura, obtido por meio da simulacéo, foi de
21,4° C e 20,1° C para o ponto sobre o defeito, e afastado dele,
respectivamente.

Este aumento € 1,1° C e 1,2° C inferior ao alcancado sem a acéo
do vento. Comparando-se estes valores aos observados na simulagdo
com vento a 1 m/s, percebe-se que o aumento foi 0,5° C inferior, em
ambos 0s pontos.

A Figura 6.46 apresenta as curvas obtidas do contraste térmico
absoluto tedrico e experimental durante a fase de resfriamento.

Figura 6.46. Contraste absoluto com vento de 2 m/s.
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Apo6s 5 minutos de aquecimento, o contraste absoluto tedrico
obtido foi de 1,2° C. Sua magnitude maxima ocorre aos 6 minutos,
guando se obtém um valor de 2,8° C.

A seguir, apresentam-se 0s resultados obtidos com vento de 5
m/s.

6.2.2.4 Com Vento de 5 m/s
Para a velocidade de 5 m/s, foram realizadas simulagdes para as
amostras com defeito a 2 e 3 cm de profundidade. A Figura 6.47 ilustra

as curvas da variacdo temporal das temperaturas da superficie, obtidas
para a profundidade de 2 cm.
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Figura 6.47. Analise temporal com vento de 5 m/s (profundidade = 2 cm).
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O aumento na temperatura simulada foi de 20,4° C e 19,2° C, para
0 ponto sobre o defeito e o ponto afastado dele respectivamente.

Para ambos os pontos, este aumento é 2,1° C inferior ao
alcancado sem a agdo do vento. Comparando-se aos valores observados
na simulagdo com vento de 1 m/s, 0 aumento para 0 ponto sobre, e
afastado do efeito, foi respectivamente de 1,5° C e 1,4° C. Por fim,
comparando-se aos resultados da simulagdo com vento de 2 m/s, os
valores foram 1° C e 1,1° C inferiores.

A Figura 6.48 apresenta os contrastes térmicos absolutos teérico e
experimental obtidos durante a fase de resfriamento.

Figura 6.48. Contraste absoluto com vento de 5 m
3

/s (profundidade = 2 cm).
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Apo6s 5 minutos de aquecimento, o contraste absoluto tedrico
obtido foi de 1,1° C. Sua magnitude maxima ocorre no intervalo entre 4
e 6 minutos, quando se obtém um valor de 2,6° C.

110



A Figura 6.49 apresenta a variagdo temporal das temperaturas da
superficie, obtidas para a profundidade de 3 cm.

Figura 6.49. Analise temporal com vento de 5 m/s (profundidade = 3 cm).
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Assim como na simulacéo realizada sem a agdo do vento, no
instante inicial de resfriamento, os pontos sobre e afastado do defeito se
encontram na mesma temperatura. Observa-se ainda que o tempo
necessario para a regido sobre o defeito resfriar-se € maior do que o
tempo verificado para a regido distante do defeito.

Em virtude do aumento do contraste absoluto tedrico, durante
0s minutos iniciais de resfriamento, optou-se por demonstrar o seu
comportamento durante 50 minutos. Para os dados experimentais do
intervalo entre 20 e 50 minutos, repetiram-se os valores obtidos entre 19
e 20 minutos. A Figura 6.50 apresenta tais resultados.

Figura 6.50. Contraste absoluto com vento de 5 m/s (profundidade = 3 cm).
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Constata-se que, apds 5 minutos de aquecimento, 0 contraste
absoluto tetrico obtido foi inferior a 0,2° C. Sua magnitude méxima
ocorre entre 5 e 10 minutos, quando se obtém um valor de 1,3° C.

Com base nos resultados apresentados, acerca da analise temporal
das temperaturas, conclui-se que os resultados obtidos na simulacédo
possuem uma tendéncia similar aos obtidos experimentalmente. No
tocante as temperaturas da superficie, a simulagdo que ndo emprega a
acao do vento (conveccgao natural) possui um resultado mais proximo do
obtido no experimento. No entanto, a medida em que se aplica a
velocidade do vento (conveccdo forcada), as diferencas entre as
temperaturas, obtidas experimental e numericamente, tornam-se maior.
Isto é claramente observado na simulacédo realizada com vento de 5 m/s,
onde, para a profundidade de 2 cm, constata-se uma diferenca de
aproximadamente 5° C entre o valor experimental e o teorico. Isto indica
gue o modelo adotado possui restrigdes. Dentre elas, a principal é o fato
da simulacdo matematica considerar apenas uma dimensao.

De forma geral, o fato da andlise ser unidimensional pode ser
elencado com umas das principais causas de discrepancia entre 0s
resultados. Além disso, conforme apresentado por Maierhofer; Arndt e
Rolling (2004) e Cotic et al. (2015), o tamanho do defeito tem grande
influéncia no valor do contraste maximo, e no tempo de resfriamento
necessario para obté-lo. Sendo que, quanto menor o tamanho do defeito,
menor sera o valor do contraste maximo e do tempo necessario para
obté-lo. Como em uma anélise unidimensional ndo é possivel a
representacdao do tamanho do defeito, as perdas de calor entre ele e 0 seu
entorno ndo sdo quantificadas, o que pode gerar divergéncias entre o0s
resultados desta anélise e 0s obtidos experimentalmente.

Na sequéncia, sdo analisados 0s contrastes térmicos absolutos
(tedrico e experimental), obtidos considerando-se diferentes
profundidades de defeito e velocidades de vento.

6.2.3. Analise do Contraste Térmico

Anteriormente, apresentaram-se 0s resultados obtidos por meio
da simulagdo numérica para as profundidades de 2 e 3 cm. No entanto,
esta simulagdo foi também realizada para as profundidades de 1 e 4 cm,
considerando-se conveccao natural e vento com velocidade de 5 m/s.

Nesta secdo, apresenta-se uma andlise dos contrastes térmicos
obtidos tedrica e experimentalmente. Inicialmente, é apresentado um
comparativo entre os contrastes absolutos maximos. Apds, apresenta-se
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a analise temporal da evolucdo do contraste absoluto teérico, para
diferentes velocidades e profundidades de defeito.

6.2.3.1 Contrastes Teorico e Experimental Absolutos Maximos

Inicialmente, é dada énfase a amostra com defeito a 2 cm de
profundidade, submetida a diferentes velocidades de vento. Apdés, sdo
comparados os contrastes obtidos sem a a¢do do vento e com vento de
5 m/s, considerando-se diferentes profundidades de defeito.

A Figura 6.51 apresenta os contrastes absolutos (tedérico e
experimental) méximos para o defeito na profundidade de 2 cm,
considerando-se as diferentes velocidades de vento testadas.

Figura 6.51. Contrastes absolutos tedricos e experimentais maximos para 2 cm.
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Verifica-se que o comportamento dos contrastes maximos
tedricos e experimentais € similar, diminuindo com o aumento da
velocidade do vento. No entanto, é nitido que a discrepancia entre 0s
resultados aumenta com o incremento da velocidade do vento.

Considerando-se os resultados obtidos sem a acdo do vento, e
com vento de 5 m/s, além das profundidades de 2 e 3 cm, foram
simulados os contrastes térmicos para as profundidades de 1 e 4 cm. A
Figura 6.52 apresenta graficamente os resultados obtidos, que séo ainda
ilustrados numericamente na Tabela 6.1.
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Figura 6.52. Contrastes maximos para diferentes profundidades.

9

Teorico
Tedrico

Méximo Contraste Absoluto (°C)

E

O Sem vento
OCom vento =5 m/s
J
(S —_
= QE') o 8
""""""""""""" o E- 0o ¢ =
F 85 g £ =
a8 9 E o 3 S
X e - - ¢
a8  5:38¢g g
X \8 ‘03': £ o 9
[ P - 20T =0
X o o© o) =
eegE £8
}—

2
Profundidade (cm)

Tabela 6.1. Contrastes maximos para diferentes profundidades.

Contraste Absoluto (°C)

Condicéo lcm 2cm 3cm 4cm
Teor. Teor. Exp. Teor. Exp. Teor.

Sem Vento 853 318 2,32 1,68 1,30 1,00
Ventode5m/s 7,28 258 154 1,28 080 0,76
Diferenca 125 060 0,78 0,40 050 0,24

Constata-se que o contraste térmico absoluto aumenta com a
diminuicdo da profundidade do defeito. Isso ocorre mesmo sob a acéo
do vento. No entanto, observa-se que, quanto mais proximo da
superficie o defeito estiver, maior sera a influéncia do vento na sua

visualizagdo.

Na sequéncia, apresenta-se a evolugdo temporal do contraste

térmico tedrico.

6.2.3.2 Evolucédo Temporal do contraste Térmico Tedrico

A Figura 6.53 apresenta a evolugao do contraste térmico para a
profundidade de 2 cm, considerando-se as diferentes velocidades de
vento, obtidos durante a fase de resfriamento.
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Figura 6.53. Contraste térmico absoluto (teérico).
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O contraste maximo obtido ¢ alcancado no intervalo entre 5 e 10
minutos de resfriamento, em ambas as situacGes. Nota-se ainda que o
tempo necessario para alcancar-se este valor maximo, bem como sua
magnitude, diminui, a medida que se aumenta a velocidade do vento.

Por fim, a Figura 6.54 apresenta a evolugdo temporal do contraste
absoluto tedrico, obtido sem a acdo do vento, e com vento de 5 m/s,
considerando-se as diferentes profundidades de defeito simuladas.

Figura 6.54. Contraste térmico absoluto para diferentes profundidades (tedrico).
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Observa-se que 0S Maximos contrastes ocorrem para as menores
profundidades. Verifica-se também que os tempos para obterem-se 0s
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valores méaximos de contraste aumentam, com o incremento da
profundidade do defeito.

Para 0 mesmo tempo de aquecimento, 0 contraste térmico
diminui drasticamente, a medida em que se aumenta a profundidade do
defeito. Nota-se ainda que, com o incremento da profundidade,
aumenta-se o tempo de resfriamento necessario para obter-se 0 maximo
contraste, sendo estes resultados similares aos obtidos por Maierhofer et
al. (2002), Laaide e Belattar (2014) e Cotic et al. (2015). Além disso,
constata-se que, com o avanco do resfriamento, as curvas tendem a
aproximar-se de um mesmo valor minimo. Por fim, verifica-se que as
diferencas entre os resultados sem vento, e com vento de 5 m/s,
diminuem, a medida em que a profundidade do defeito aumenta.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve por objetivo principal analisar a influéncia do
vento na detec¢do de defeitos em estruturas de concreto, utilizando o
ensaio nao destrutivo de termografia infravermelha. Para isso,
realizaram-se andlises considerando-se diferentes velocidades de vento,
e diferentes profundidades de defeito.

Este capitulo apresenta as principais conclusfes obtidas com esta
pesquisa, e sugestbes de trabalhos futuros relacionados ao tema.

7.1 CONCLUSOES

A influéncia do vento na deteccdo dos defeitos foi analisada
experimental e numericamente, utilizando-se 0 método das diferencas
finitas unidimensional.

De maneira geral, pdde-se verificar aderéncia entre os resultados
obtidos de forma numérica e experimental. No entanto, foram
observadas diferencas no valor maximo do contraste térmico, € no
tempo de resfriamento necessario para que ele ocorra. Estas diferencas
ocorreram em virtude da simulacdo desenvolvida ser unidimensional, e
ndo representar exatamente as condi¢fes reais do experimento. Além
disso, existem incertezas associadas as propriedades térmicas dos
materiais, e a possibilidade de haver migracdo de umidade durante a
realizacdo do ensaio.
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Com relacdo a analise quantitativa dos resultados, observou-se
que ela é de extrema importancia para a deteccdo dos defeitos. Pois em
alguns casos, apenas uma analise qualitativa ndo é suficiente para
detectar a presenca de uma anomalia. Isto ficou bastante evidente para o
ensaio realizado na amostra com defeito a 3 cm de profundidade.

Em uma andlise quantitativa, verificou-se que 0 maximo
contraste térmico diminuiu consideravelmente na amostra com defeito a
3 cm, quando comparada a amostra com defeito na profundidade de 2
cm. Entretanto, para os defeitos mais profundos, de acordo com Cotic et
al. (2015), um aumento no valor do contraste térmico maximo pode ser
obtido aumentando-se tempo de aquecimento da amostra.

Por meio dos resultados numéricos e experimentais, constatou-se
uma associacao entre a profundidade do defeito e o intervalo de tempo
em que 0 contraste maximo se mantém constante. Sendo que, quanto
maior a profundidade, maior o intervalo de tempo. De acordo com a
simulacdo, realizada para as profundidades de 1, 2, 3 e 4 cm, verificou-
se ainda que 0 maximo contraste térmico ndo é obtido no instante inicial
de resfriamento. Com o incremento da profundidade do defeito,
aumenta-se o tempo de resfriamento necessario para obter-se 0 maximo
contraste. Este comportamento foi também verificado por Maierhofer et
al. (2002).

Quanto & andlise das repeticGes, realizadas nos ensaios sem acao
do vento, e com vento de 5 m/s, verificou-se uma consideravel dispersdo
nos resultados obtidos com a acdo do vento. Isto ocorre pois, embora as
repetices tenham sido efetuadas na mesma velocidade, o vento é uma
variavel estocastica, e ndo se distribui uniformemente ao longo da
superficie.

Para a amostra com defeito a 2 cm de profundidade, observou-se
que, quando aumentada a velocidade do vento, ocorre uma diminuigdo
no valor do contraste térmico obtido. Para a velocidade de 1 m/s, estas
diferencas observadas ndo foram muito significativas. Entretanto, com a
velocidade de 2 m/s, observou-se que o contraste médio, obtido durante
0s 2 minutos iniciais de resfriamento, foi aproximadamente 0,35° C
inferior ao obtido sem a agdo do vento. No ensaio realizado com vento
de 5 m/s, verificou-se que este valor foi 0,88° C menor do que o obtido
sem vento. Estes resultados indicam que o vento influencia o
desempenho do ensaio de forma crescente, & medida que sua velocidade
é incrementada. Além disso, tais resultados estdo em concordancia com
as recomendacdes da ASTM D4788, Balaras e Argiriou (2002) e de
Lehmann et al. (2013), que ndo indicam a realizacdo do ensaio de
termografia para velocidades de vento acima de 5 m/s.
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Quando analisada a amostra com defeito a 3 cm de profundidade,
verificou-se experimentalmente que a diminui¢do do contraste absoluto
médio, obtido nos 2 minutos iniciais de resfriamento, foi de 0,46° C.
Considerando-se os resultados obtidos numericamente, para o defeito na
profundidade de 1 cm, constatou-se uma diminuicdo de 1,25° C no
contraste maximo. Ja para o defeito na profundidade de 4 cm, observou-
se um decréscimo de 0,24° C. Desta forma, pode-se concluir que, quanto
menor a profundidade do defeito, maior a influéncia do vento no
contraste téermico.

Pelo exposto, pode-se concluir, de forma geral, que para as
condices laboratoriais nas quais o estudo foi desenvolvido, velocidades
de vento de 2 m/s comecam a mostrar influéncia no contraste térmico
obtido. Uma andlise cautelosa acerca dos resultados deve entéo ser feita
guando os ensaios forem realizados com velocidades acima desta,
principalmente quando a anélise objetivar a busca de defeitos muito
préximos a superficie.

Uma forma de diminuir o efeito do vento nos resultados obtidos é
0 aumento do tempo de exposicdo da amostra ao aquecimento, uma vez
que o tempo de exposicdo, e sua magnitude, exerce grande influéncia
nos contrastes térmicos obtidos.

7.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Na sequéncia, apresentam-se algumas sugestdes para o
desenvolvimento de trabalhos futuros, que visam aperfeicoar e expandir
esta pesquisa.

e Estudo do comportamento do contraste térmico, variando-se o
tempo de aquecimento da amostra.

e Estudo do comportamento do contraste térmico para
diferentes tamanhos de defeito.

e Estudo da influéncia das condicGes iniciais de aplicagdo do
vento.

e Quantificacdo das incertezas associadas as propriedades
térmicas dos materiais, e as caracteristicas estocasticas do
vento.

e Melhoria do modelo matematico, com implementacao de uma
andlise tridimensional considerando migragdo de umidade e
demais incertezas envolvidas.
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e Estimacdo das probabilidades estatisticas de deteccdo do
defeito em elementos estruturais, quantificando-se o grau de
incerteza associado as dimensdes reais do defeito.

e Anédlise da probabilidade de falha estrutural de um elemento
que contenha um defeito com as caracteristicas estatisticas
estimadas no item anterior.
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ANEXOS

A.1 METODO DE CALIBRACAO

Na calibragdo pelo método do "a fluximetro auxiliar”, utiliza-se
uma placa isotérmica, como fonte de temperatura fria, uma resisténcia
elétrica de constantan e um fluximetro pré-calibrado (chamado auxiliar),
conforme mostrado na Figura A.1.

Figura A.1. Método a fluximetro auxiliar.
4,

T Isolante Térmico
Fluximetro Aux.

|
Fluximetro 1

9,

A soma dos fluxos de calor, registrados por cada um dos
fluximetros, é igual a poténcia dissipada pela resisténcia aquecedora (q):

q = RizZ =¢V,+ ¢,V (A1)

aux © aux

Onde: i é a corrente elétrica que atravessa o filme aquecedor, que possui
resisténcia elétrica R).

Conhecendo a constante de calibracdo do fluximetro auxiliar
(Caux), obtem-se o valor da constante de calibracédo do fluximetro 1.

_ Rl2 — CauxVaux

v (A2)

Obs: A poténcia dissipada na resisténcia aquecedora também pode
ser medida pela relagio P=U?R
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