Revista ALCONPAT

www.revistaalconpat.org
eISSN 2007-6835

ONJ] AT

Revista de la Asociacion Latinoamericana de Control de Calidad, Patologia y Recuperacion de la Construccion

A termografia infravermelha como um ensaio ndo destrutivo para a inspecao de
pontes de concreto armado: Reviséo do estado da arte

J. H. A. Rocha®*, Y. V. P6voas!
*Autor de Contacto: jhar_pec@poli.br
DOI: http://dx.doi.org/10.21041/ra.v7i3.223

Recebido: 06/07/2017 | Aceito: 06/09/2017 | Publicado: 29/09/2017

RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar as metodologias, vantagens e limitacbes do ensaio da
termografia infravermelha para a inspegéo de pontes de concreto armado. Foi realizada uma reviséo
sistematica de artigos e de material académico relativo a area. Esta revisdo foca-se principalmente na
aplicacdo passiva e em estudos tanto de laboratério quanto de campo. Utilizou-se uma abordagem
critica da informacao disponivel quanto a seu alcance. A termografia infravermelha apresenta-se como
uma alternativa real para a deteccdo de defeitos nestas estruturas, sendo mais eficaz quanto mais
superficiais sejam estas anomalias. Dependendo do trabalho a ser realizado é necessario levar em conta
algumas considerac@es para obter melhores resultados. E é eficaz em combina¢do com outros ensaios.
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Infrared thermography as a non-destructive test for the inspection of
reinforced concrete bridges: A review of the state of the art

ABSTRACT

This article aims to present the methodologies, advantages and limitations of the infrared
thermography test for the inspection of reinforced concrete bridges. A systematic review of articles
and academic material related to the area was carried out. This review focuses mainly on the passive
application and on both laboratory and field studies. A critical approach to the information available
was used in relation to its scope was used. The test is presented as a real alternative for the detection
of defects in these structures, being more effective the more superficial these anomalies. Depending
on the work to be done, it is necessary to contemplate some considerations to obtain better results.
And it is effective in combination with other tests.

Keywords: infrared thermography; bridge inspection; concrete pathologies.

La termografia infrarroja como un ensayo no destructivo para la inspeccion
de puentes de concreto armado: Revision del estado del arte

RESUMEN

Este articulo tiene como objetivo presentar las metodologias, ventajas y limitaciones del ensayo de
la termografia infrarroja para la inspeccion de puentes de hormigdn armado. Se realiz6 una revision
sistematica de articulos y de material académico relativo al area. Esta revision se centra
principalmente en la aplicacion pasiva y en estudios tanto de laboratorio como de campo. Se utiliz
un abordaje critico de la informacién disponible con relacion a su alcance. El ensayo se presenta
como una alternativa real para la deteccion de defectos en estas estructuras, siendo mas eficaz
cuanto mas superficiales sean estas anomalias. Dependiendo del trabajo a realizar, es necesario
tener en cuenta algunas consideraciones para obtener mejores resultados. Y es eficaz en
combinacién con otros ensayos.

Palabras clave: termografia infrarroja; inspeccidn de puentes; patologias del concreto.

1. INTRODUCAO

A inspecdo e manutencdo de estruturas de concreto armado sdo atividades importantes para a
preservacdo da vida Util, a garantia da seguranca e a funcionalidade para 0s usuarios
(Bagavathiappan et al., 2013). No entanto, a medida que as estruturas envelhecem, estas atividades
sdo cada vez mais complexas de serem realizadas; contudo, devem a qualquer momento determinar
e controlar a integridade estrutural, além de avaliar a natureza do dano (Chang; Flatau; Liu, 2003;
Rehman et al., 2016).

As pontes sdo estruturas que se deterioram rapidamente, especialmente as suas lajes, porque estdo
diretamente expostas ao trafego e ao meio ambiente (Gucunski et al., 2015). A degradacéo do
concreto, a corrosdo de aco, o enfraquecimento das conexdes, entre outros problemas, sdo causas
de preocupacéo permanente na manutencao de pontes. Uma correta inspecao e avaliacdo das pontes
e suas partes € necessaria para evitar uma deterioracdo da integridade estrutural e do servigo com
o tempo (Islam et al., 2014)

Nos Estados Unidos as pontes sdo inspecionadas duas vezes por ano (GPO, 2015) e 40% das pontes
avaliadas sdo classificadas como estruturalmente deficientes e ndo estdo em condicbes de
funcionalidade (Pines e Aktan, 2002). Estas estruturas sdo projetadas e construidas para operar por
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pelo menos 50 anos, mas a média de vida de uma ponte nos Estados Unidos é cerca de 42 anos, ao
contrario das especificagdes técnicas (Herrmann, 2013).

No Brasil a situacdo é semelhante. De acordo com a NBR 9452 (ABNT, 2016), as pontes devem
ser inspecionadas a cada ano, mas apenas com uma inspecdo rotineira. As inspecdes mais
detalhadas devem ocorrer entre 5 a 8 anos, dependendo do caso. As pesquisas na area (Mendes;
Moreira; Pimienta, 2012; Pintan et al., 2015; Vitorio e Barros, 2012) mostram que mais do que um
terco das pontes estudadas possuem caracteristicas deficientes, associadas em muitos casos a falta
de manutencéo adequada ou oportuna.

Embora a inspecéo visual seja 0 método mais amplamente utilizado na inspe¢ao de estruturas de
concreto e o primeiro passo na avaliacdo de estruturas (Chang; Flatau; Liu, 2003; Estes e
Frangopol, 2003; ACI, 2013; Alani; Aboutalebi; Killic, 2014; Rehman et al., 2016), o seu ambito
é limitado apenas na analise qualitativa de forma subjetiva, porque depende do critério do inspetor
(Jain e Bhattacharjee, 2011), aléem de ndo ser capaz de detectar problemas internos da estrutura, a
menos que seja uma deterioracdo avancada que apresente sinais externos, sendo este um caso
indesejado e que deve ser evitado (Vilbig, 2014).

Os ensaios ndo destrutivos fornecem informacdes relevantes do estado da estrutura (McCann e
Forde, 2001), o que permite avaliar rapidamente e eficazmente os danos (Chang; Flatau; Liu, 2003)
e dessa forma evitar o colapso prematuro e imprevisivel (Rehman et al., 2016). Varios
pesquisadores tém demostrado a aplicacdo destes métodos para a inspecdo e a avaliagdo de
estruturas, fornecendo orientagdes dos seus usos (Clark; McCann; Forde, 2003; Scott et al., 2003;
Meola 2007). McCann e Forde (2001) apresentam uma variedade de métodos nao destrutivos
adequados para obras de construcdo civil, e, especificamente Rehman et al. (2016), apresenta em
detalhe os ensaios ndo destrutivos para a inspecao de pontes.

A termografia infravermelha como um ensaio ndo destrutivo tem sido utilizada para a inspe¢éo de
estruturas civis com resultados satisfatorios (Meola, 2007; Fox; Goodhew; Wilde, 2016; Hiasa;
Birgul; Catbas, 2016), e a sua aplicacdo especifica na inspecdo de pontes esta cada vez mais
consolidada (Watase et al., 2015; Ellenberg et al., 2016; Dabous et al., 2017; Hiasa; Birgul; Catbas,
2017a). No entanto apresenta algumas limitacGes quanto: a profundidade de deteccdo de defeitos,
a influéncia das condi¢Bes ambientais, o horério de coleta de dados, entre outros. Nesse sentido, 0
objetivo deste artigo é analisar os alcances da termografia infravermelha na inspecdo de pontes de
concreto armado, descrevendo o0s conceitos basicos de operacdo da termografia infravermelha,
além das metodologias e técnicas de analise da informacéo, visando fornecer uma melhor avaliacéo
de diagndstico de patologias em pontes.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Revisdo historica e principio de funcionamento

Todos os objetos com temperatura acima do zero absoluto (0 K) emitem radiacdo na faixa
infravermelha do espectro eletromagnético. De acordo com o comprimento de onda, a radiacdo
infravermelha esta na faixa de 0,75 a 1000 um (micrometro), localizado entre a faixa visivel e
micro-ondas (Figura 1) (Clark; McCann; Forde, 2003; Meola, 2012; Bagavathiappan et al., 2013).
A radiacédo infravermelha foi descoberta por William Herschel em 1800, no entanto, a primeira
imagem térmica foi feita por seu filho, John Herschel em 1840 (FLIR, 2013). Apesar deste
progresso, a termografia infravermelha ndo foi usada até as Ultimas décadas pela falta do
desenvolvimento de equipamentos e conhecimentos técnicos (Bagavathiappan et al., 2013).

Na termografia infravermelha, a radiagdo infravermelha emitida por um objeto é detectada de um
modo sem contato por um detector infravermelho da cdmara usando a equagdo de Stefan-
Boltzmann (1) e desta forma a temperatura do objeto é obtida (Clark; McCann; Forde, 2003;
Washer, 2012; ACI, 2013; Watase et al., 2015).
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Figura 1. Espectro eletromagnético. 1: Raio-X; 2: Ultravioleta; 3: Visivel; 4: Infravermelho; 5:
Microondas; 6: Ondas de radio (FLIR, 2013)

E = % =¢oT* )

Onde E é a radiagio emitida pelo objeto (W/m?), q é o grau de emissdo de energia (W), A é a area
da superficie emissora (m?), T é a temperatura absoluta (K), o é a constante de Stefan-Boltzmann
de valor 5.676x10%W m2K™*, e ¢ é a emissividade da superficie emissora. A emissividade é a
medida da eficiéncia de uma superficie para agir como um emissor (Clark; McCann; Forde, 2003).
Um corpo negro perfeito tem uma emissividade de valor igual a um, considerado como um emissor
perfeito, no entanto, para outras superficies o valor é inferior a um. No caso do concreto tem-se
uma emissividade relativamente elevada, entre 0,9-1 (Washer; Fenwick; Bolleni, 2010).

2.2 Metodologia e analise

A aplicacdo da termografia infravermelha pode ser dividida em duas categorias: ativa e passiva,
dependendo dos recursos empregados de calor (Kee et al., 2012; Rehman et al., 2016). A
termografia passiva néo requer fontes de estimulacdo externa (Oh et al., 2013), usa a energia solar
e a temperatura ambiente como principais recursos de aquecimento, e é a técnica utilizada para
inspecdo de pontes (Kee et al., 2012; Vaghefi et al., 2012; Alfredo-Cruz et al., 2015), bem como
para outras estruturas e outros campos (Buyukozturk, 1998; Lahiri et al., 2012; Barreira; Almeida;
Delgado, 2016; Fox; Goodhew; Wilde, 2016; O’Grady; Lechowska; Harte, 2016). Em contraste, a
termografia ativa requer fontes externas de estimulacdo de calor (Kee et al., 2012; Rehman et al.,
2016), pode ate ser sub-dividida de acordo com a natureza da estimula¢do como: Pulsed, Lock-in,
Pulsed-Phase, entre outros (Maldague, 2001). A aplicacdo das técnicas de termografia ativa estdo
relacionadas com a deteccao de defeitos em metais, monitoramento de processos industriais, entre
outros (Meola et al., 2002; Montanini, 2010; Yuanlin et al., 2015; Zhao et al., 2017).

A termografia infravermelha tem dois tipos de medicdes e analises. A primeira é a quantitativa, a
qual consiste em obter a temperatura do objeto com precisao; a segunda é a qualitativa que é a
obtengédo de valores relativos de pontos quentes em relagdo a outras partes do mesmo objeto,
utilizando-as como referéncia. Em uma analise qualitativa, algumas aplicagfes ndo exigem a
determinacdo da temperatura exata, apenas temperaturas relativas, recolhendo dados para serem
interpretados de uma forma mais rapida; no entanto, a analise pode ter falhas de precisdo. Em uma
andlise quantitativa, o procedimento é mais rigoroso e serve para aplica¢fes especificas (Jadin e
Taib, 2012).
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2.3 Vantagens e limitacoes

A termografia infravermelha é apresentada como uma técnica: rapida, ndo-invasiva, sem contato,
que permite o registo das variagcdes dindmicas em tempo real, que pode ser aplicada a grandes
distancias, que pode analisar e inspecionar grandes areas em pequenos intervalos de tempo, de
resultados faceis e de réapida interpretacdo (Yehia et al., 2007; Washer; Fenwick; Bolleni, 2010;
Sham; Lo; Memon, 2012; Watase et al., 2015; Hiasa; Birgul; Catbas, 2016; Rehman et al., 2016);
além de ter uma instrumentacdo simples, na maior parte dos casos, s é necessaria uma camara
termografica, o apoio da camara e uma saida de video para observar imagens térmicas
(Bagavathiappan et al., 2013).

Apesar das muitas vantagens oferecidas pelo método na inspecédo, o equipamento pode ser caro,
ndo é sensivel para detectar a profundidade dos defeitos e anomalias no concreto, e o ensaio é
altamente influenciado pelas condi¢es ambientais, tais como: vento, radiacao solar, humidade e
emissividade da superficie (Manning; Holt, 1980; Yehia et al., 2007; Washer; Fenwick; Bolleni,
2009; ACI, 2013)

2.4 Cameras termograficas

As cameras térmicas tém sofrido muitas mudangas nas ultimas décadas; as primeiras tiveram baixa
resolucdo espacial, altos niveis de ruido, pouca faixa dindmica e armazenamento de dados limitado
(Zhang; Tsai; Machin, 2009). Cada dia as cameras sdo mais leves e portateis, com novos tipos de
detectores infravermelhos com melhor resolucdo e precisdo, cobrindo mais e mais aplicacdes
(Bagavathiappan et al., 2013).

No momento da escolha de uma cadmera termogréafica deve-se ter em conta alguns parametros de
desempenho, tais como: a faixa espectral, a resolucéo espacial, a resolucdo de temperatura, a faixa
de temperatura e a frequéncia de fotogramas. No entanto, outros fatores podem ser considerados
como: poténcia, peso, tamanho, capacidade de processamento de imagem, calibracdo, capacidade
de armazenamento, custo, servigo, entre outros; dependendo do tipo de trabalho a realizar
(Venkataraman e Raj, 2003).

A faixa espectral € a porcdo da regido infravermelha no qual a camera é capaz de operar. Sabe-se
que a medida que a temperatura de um objeto aumenta, a radiagdo térmica emite comprimentos de
onda curtos (Bagavathiappan et al., 2013); no entanto, os objetos que se encontram na temperatura
ambiente emitem comprimentos de onda longos (7.5-14 um); por conseguinte, neste caso seria
preferivel camaras com este sistema de comprimento de onda porque as medi¢des ndo seriam
afetadas pela radiacéo solar, que geralmente estdo em faixas de comprimento curto. Por outro lado,
as cameras com sistemas de ondas curtas (2-5 pum) podem ter um melhor desempenho em dias
nublados ou a noite, uma vez que a radiacao solar ndo poderia influenciar os resultados por ter a
mesma faixa de comprimento de onda (Jaldin e Taib, 2008).

A qualidade da imagem depende de qudo grande € a resolucdo espacial. A resolucéo espacial é a
capacidade da camera termografica de distinguir dois objetos no campo visual. Depende
diretamente do sistema de lentes, do tamanho do detector e da distancia entre o objeto e a camera.
Quanto maior for essa distancia, menor seré a resolugédo espacial (Venkataraman e Raj, 2003).

A resolucédo da temperatura € o minimo diferencial térmico que pode ser detectado pela camera
termografica. Depende de muitos parametros como: a temperatura do objeto e do meio ambiente,
a distancia da cAmera ao objeto, os filtros, entre outros (Venkataraman e Raj, 2003).

A faixa de temperatura refere-se aos valores maximo e minimo que a camara é capaz de medir.
Estes valores podem variar de acordo com as especificacbes da camara. A frequéncia de
termogramas € a quantidade de quadros que se consegue adquirir por segundo que € importante no
caso de monitorar objetos em movimento ou eventos dinamicos (Venkataraman e Raj, 2003).
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3. INSPECAO DE PONTES

O conceito da termografia infravermelha aplicado para a inspecdo é baseado nos vazios, defeitos
ou anomalias do concreto que afetam as propriedades térmicas de transferéncia de calor da
estrutura. Conforme a temperatura sobe durante o dia, as areas onde estdo os defeitos interrompem
a transferéncia de calor no interior do concreto, aquecendo rapidamente e isto é porque os defeitos
sdo enchidos com ar ou agua, que tém uma condutibilidade térmica diferente do concreto. Pelo
contrério, a noite, quando as temperaturas caem, as areas onde estdo os defeitos sdo resfriadas mais
rapido do que areas sem problemas (Figura 2). As cameras podem detectar estes defeitos de
medicao da radiacdo emitida a partir da superficie do concreto pela equacéo de Stefan-Boltzmann
(1) (Maser e Roddis, 1990; Washer; Fenwick; Bolleni, 2010; Sham; Lo; Memon, 2012; ACI, 2013;
Gucunski et al., 2013; Farrag; Yehia; Qaddoumi, 2016; Rehman et al., 2016; Vemuri e Atadero,
2017).

3t C
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Figura 2. Energia infravermelha emitida a partir do concreto em condigdes de dia e de noite.
(Washer et al., 2015)

A radiacdo, a conducgdo e a convecgao sdo o0s principais mecanismos de transferéncia de calor que
afetam o fluxo de calor através do concreto. Embora a energia radiante seja o parametro que pode
ser medido por uma camera termografica, a condutividade térmica dentro do concreto e a
convecgdo de calor em torno do concreto influencia na tomada de termogramas (Vaghefi et al.,
2011).

A deteccdo de defeitos ou destacamentos no concreto é realizada através do gradiente ou contraste
térmico (47), definido pela equacdo (2) (Washer et al., 2015)

AT == TD - TC (2)

Onde Tp € a temperatura que esta acima da superficie do defeito, e Tc é a temperatura do concreto
intacto.

A aplicacdo da termografia infravermelha para a inspe¢édo de edificios e de seus componentes é
ampliamente regulada (ASTM, 2013a; ASTM, 2015a; ASTM, 2015b); e especificamente tem-se a
norma D4788-03 (ASTM, 2013b) para a inspec¢éo de pontes de concreto armado.

A aplicacdo em estruturas de concreto estd focada principalmente na deteccdo de: defeitos
superficiais, porosidade, fissuras, avaliagdo de danos (McCann e Forde, 2001; Maierhofer; Arndt;
Rollig, 2007; Poblete e Pascual, 2007; Arndt, 2010; ACI, 2013; Baggathiappan et al., 2013) e,
particularmente no caso de pontes de concreto armado, em detectar destacamentos e vazios (Figura
3), através de uma maneira visual nos termogramas ou por gradientes térmicos calculados com a
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equacdo (2) (Clark; McCann; Forde, 2003; Washer, Fenwick; Bolleni, 2010; ASTM, 2013b;
Gucunksi et al., 2013).

Figura 3. Deteccdo de destacamentos: a) Fotografia digital e b) Termograma. (Washer; Fenwick;
Bolleni, 2009)

Os defeitos que tenham maior gradiente térmico sdo mais detectdveis mesmo a grandes
profundidades (Washer et al., 2015). Neste sentido, a norma D4788-03 (ASTM, 2013b) indica que
este gradiente deve de no minimo 0,5 °C para ter boa precisdo na detec¢ao. No entanto, Clark et al.
(2003) detectou defeitos e destacamentos na estrutura interna de pontes de concreto armado e de
alvenaria, localizadas sob a baixa temperatura ambiente, e indicou que estes defeitos podem ser
detectados quando o gradiente for de 0,2-0,3 °C, aproximadamente. Washer, Fenwick e Bolleni
(2010) afirmam que a termografia infravermelha é apropriada na inspecdo de pontes nas partes
expostas ao sol, pois gera grandes gradientes, no entanto, em casos extremos, o sol pode limitar a
técnica gerando falsas dete¢des (Washer et al., 2015). Em relagdo as partes ndo expostas a luz solar
direta, Figura 4a, Washer (2012) conclui que os destacamentos e defeitos podem ser detectados
quando as variacdes de temperatura durante o dia e a noite forem suficientemente grandes para
gerar gradientes, Figura 4b, notando que durante os periodos de esfriamento e aquecimento do dia
os gradientes térmicos sdao pequenos, resultando ineficaz a inspe¢do durante estes periodos. Farrag,
Yehia e Qaddoumi (2016) utilizou um gradiente minimo de 0,8 °C para a deteccdo de
destacamentos em adicao a detec¢do visual nos termogramas.

4 !”au. ARy e 0
Figura 4. Aplicagdo na infraestructura de pontes: a) Fotografia digital e b) Termograma (Washer,
2012)

Os fatores processuais referem-se as condi¢fes experimentais e ao conhecimento anterior do objeto
de estudo; podem ser minimizados usando termografistas qualificados para a obtencéo de dados e
para a sua respectiva correcdo ou interpretacdo (Buyukozturk, 1998; Uemoto, 2000; Vemuri e
Atadero, 2017).

As condi¢cdes ambientais referem-se a sua influéncia direta nas medicGes (Washer et al., 2015). A
termografia infravermelha é uma técnica muito sensivel em relacdo as condi¢des ambientais (Yehia
et al., 2007; Oh et al., 2013). A exposicao ao sol é considerada como a principal forca para gerar
gradientes térmicos, pois afeta os valores de temperatura medidos, gerando energia térmica na
superficie do concreto. Do mesmo modo, o aumento da temperatura ambiente produz um aumento
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da temperatura dos objetos, ao contrario de eventos como: umidade, chuva ou neve que reduzem a
temperatura de objetos; no entanto, maiores variacdes de temperatura durante o dia podem gerar
maiores gradientes térmicos (Washer; Fenwick; Bolleni, 2010). O vento também pode interferir na
temperatura dos objetos a serem estudados, em maior grau quando o vento é forte, pelos efeitos de
corte de temperatura gerados na superficie (Davis, 2003).

Em seguida, descreve-se as principais capacidades e limitacGes da técnica na inspecdo de pontes
de concreto armado em relacdo: a deteccdo da profundidade e tamanho de destacamentos, ao
horério ideal de colecéo de dados, a influéncia da qualidade de concreto, a velocidade de obtencéo
de dados e na combinagdo com outros ensaios.

3.1 Profundidade, tamanho de destacamentos, defeitos e horario de inspecao

A deteccdo da profundidade e do tamanho de destacamentos tem sido um ponto bem investigado.
Muitos autores usam defeitos artificiais para serem captados com a camera infravermelha e desta
forma avaliar o alcance da técnica. Da mesma forma existem muitas recomendac6es do horario
ideal para a obtencdo de dados (Hiasa, 2016). Na Tabela 1 apresenta-se um resumo dos principais
trabalhos na deteccdo de destacamentos em relacdo ao tamanho, a profundidade e ao horario.

Na revisdo da literatura (Tabela 1) observa-se que, quanto maior e mais superficial a area do
defeito, a deteccao é mais facil. Neste sentido, Farrag, Yehia e Qaddoumi (2016) concluiram que
se a relagdo R/d (R: dimens&o curta do defeito e d: profundidade do defeito desde a superficie) é
maior do que 1, os defeitos sdo encontrados; se esta relacdo R/d for igual a 0,45, sdo detectaveis
até uma profundidade de 10 cm.

Em trabalhos mais recentes com relacdo a profundidade de deteccdo, Hiasa, Birgul e Catbas
(2017b) apresentam uma metodologia de processamento dos dados através de modelagem
numérica para o0 uma melhor analise e posterior avaliacdo, onde os resultados para os defeitos a
1.27 e 2.54 cm de profundidade foram detectados com maior precisdo que uma simples analise de
cores no termograma.

O horério de inspecdo € um ponto controverso, uma vez que as recomendacfes dos autores sdo
contraditérias em alguns casos, mas depende das condi¢fes ambientais do local do objeto em
estudo; mesmo assim alguns autores (Uemoto, 2000; Watase et al., 2015; Hiasa et al., 2016)
recomendam a inspecao de pontes durante a noite para eliminar os efeitos da radiacéo solar, e ter
uma melhor visao entre o defeito e as regides intactas, evitando falsas detec¢des. No entanto, Hiasa,
Birgul e Catbas (2017a) mostram o potencial dos modelos de elementos finitos com termografia
infravermelha para a inspecao de pontes, fornecendo a estimagéo dos pardmetros de detec¢do como
profundidade e tamanho de defeitos e, até mesmo, horarios ideais de inspecao.

3.2 Qualidade do concreto

Farrag, Yehia e Qaddoumi (2016) utilizaram véarias misturas de concreto para observar a sua
influéncia na deteccédo de defeitos, demostrando que o concreto de alta resisténcia e, portanto, com
uma maior densidade e maior condutibilidade térmica € melhor para a deteccdo de defeitos
utilizando a técnica.

De acordo com a literatura, ndo foram claramente estabelecidos limites de deteccdo de
destacamentos em relacdo a profundidade e & qualidade do concreto, relagdo a/c e resisténcia a
compressdo. Yehia et al. (2007) encontrou vazios e defeitos a uma profundidade de 4 cm em um
concreto de resisténcia a compressdo de 28 MPa, enquanto Kee et al. (2012) encontraram
destacamentos a 5 cm em um concreto da mesma resisténcia. Maierhofer et al. (2006) encontraram
vazios a uma profundidade de 6 cm em um concreto de 48 MPa, utilizando termografia
infravermelha ativa. Alfredo-Cruz (2015), em um concreto de 38 MPa e uma relagdo a/c de 0.35,
detectaram destacamentos até uma profundidade de 5 cm, sendo os defeitos a 7.5 cm 0S menos
visiveis. Farrag, Yehia e Qaddoumi (2016) encontraram destacamentos e vazios a 10 cm de
profundidade com um concreto de resisténcia a compressao de 50 MPa.
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Tabela 1. Deteccdo de destacamentos em relacdo ao tamanho, a profundidade e ao horério

Profundidade de Area do Horério de
Autores destacamento destacamento Deteccdo inspecao
(cm) (cm?) recomendado
Sakagami e Kubo 2-3-5 10x10 Sim Termografia ativa
(2002) 10 10x10 Né&o
Maierhofer et al. 2-4-6-8 20x20 Sim Termografia ativa
(2006) 2-4-6-8 10x10 Sim
Meola (2007) 15a7 12.5a785 Sim Termografia ativa
Abdel-Qader et 254a7 19.352a 103 Sim Termografia ativa
al. (2007) 8.9a10.16 1452103 Né&o
3.8x3.8 a . X
Yehia et al. 19-25-51 10.3%10.2 Sim 10has15h
(2007) 56-10.1 12’08;(31%2 Néo Nenhuma hora do dia
Cheng, Cheng e 10x10 Sim N
Chia?\g (200?3) 05-1-15-2-3 Ex5 Sim Termografia ativa
Washer, Fenwick 5.1 30x30 Sim 5a 7 horas*
e Bolleni (2009) 7.6 30x30 Sim 7 a9 horas*
Washer, Fenwick 2.5 30x30 Sim S hgras € 10
e Bolleni (2010) . minutos
12.7 30x30 Sim Mais de 9 horas*
2.5 30x30 N&o 1 hora*
Washer (2012) 5.1 30x30 N&o 1 hora e 30 minutos*
7.6 30x30 N&o 2 horas*
30.5x30.5 Sim 45 Minutos
Kee et al. (2012) 6.35 61x30.5 Sim 3 horas e 45 minutos*
61x61 Sim 7 horas e 45 minutos*
Gucunski et al. 6.35 30.5x30.5 e Sim 40 minutos*
(2013) ' 61x30.5 e 61x61 N&o Meio dia
Vaguefi et al. Destacamentos . .
9(2015) 51- 7.6 reaiis Sim Meio dia
Watase et al. 123 30x30 Sim Meio dia
(2015) 30x30 Sim Meia noite
A'f;f_d(oz'gg)z & | 25-50-75 15x15 Sim 8has1lh
Hiasa et al. 1.27 - 2.54 - 5.08 10.2x10.2 Sim Periodo noturno
(2016) 7.62 10.2x10.2 Nao Nenhuma hora do dia

*Ap0Os 0 amanhecer

3.3 Velocidade de coleta de dados
Hiasa et al. (2016) realizou a comparacéo de trés cameras, e o efeito da velocidade na tomada de
termogramas. A realizagéo dos experimentos foi para velocidades de 0 km/h e 48 km/h, concluindo
que a camera de maior tecnologia tem melhores resultados do que aqueles com tecnologia inferior,
capturando ndo apenas termogramas de forma estatica, mas também em movimento. Além disso,
os resultados revelam que a camera de 640x480 pixels é mais eficiente em comparacgéo aquelas de
320x240 pixels, porque permite analisar maiores areas em pouco tempo com boa preciséo.
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3.4 Combinagdo com outros ensaios ndo destrutivos

A termografia infravermelha tem sido extensivamente usada em combinagdo com outros ensaios
ndo destrutivos a fim de confirmar ou complementar informacéo, para a obtengdo de uma analise
mais completa da qualidade da estrutura. Yehia et al. (2007) comparou os resultados obtidos com
diferentes técnicas de avaliacdo ndo destrutiva utilizadas: termografia infravermelha, IE (Impact
Echo) e GPR (Ground Penetrating Radar) usados na inspecdo e avaliacdo de pontes. Concluiu-se
que cada técnica atende objetivos especificos e juntas fornecem mais informacGes sobre o estado
da estrutura.

Aggelis et al. (2010) estudaram a caracterizacao de fissuras subsuperficiais no concreto. Utilizou a
termografia infravermelha para detectar a sua posi¢éo, subsequentemente, usou o ensaio de ultra-
som para um estudo mais detalhado da profundidade.

Kee et al. (2012) realizaram uma fusdo entre as técnicas ndo destrutivas de IE e termografia
infravermelha, demonstrando que a combinac&o dos dados obtidos permite uma deteccdo coerente,
préatica e sensivel dos defeitos. Oh et al. (2013) fizeram uma comparacao destes mesmos métodos
com a técnica da cadeia de arrastre, sendo os resultados dos trés ensaios comparaveis; no entanto,
a cadeia de arraste se apresentou como menos preciso e confiavel para a deteccdo de destacamentos
em pontes, apesar de ser 0 mais econdmico, é tecnologicamente limitado e subjetivo, pois depende
da experiéncia do operador.

Vemuri e Atadero (2017) e Dabous et al. (2017) consideram que a combinacdo de termografia
infravermelha como o0 GPR tem muitas vantagens para a inspe¢do de pontes, complementando-se
mutuamente, porque podem detectar corrosao e fissuras em estagios iniciais tanto para defeitos
guanto para sua quantificacdo; mesmo assim, Vemuri e Atadero (2017) verificaram que a detec¢édo
é possivel quando existe uma camada de asfalto sobre a laje da ponte.

Alfredo-Cruz et al. (2015) fizeram o estudo de ensaios ndo destrutivos: Ultra-som, termografia
infravermelha e esclerometria para avaliar elementos de pontes. Concluiram que a combinagéo
destas técnicas apresenta resultados mais completos como: a avalia¢do da uniformidade e qualidade
da matriz de concreto, a deteccdo de destacamentos e a estimativa da resisténcia a compressdo do
concreto.

Ellenberg et al. (2016) demonstra a capacidade de usar UAV (Unmanned Aerial Vehicle) equipado
com camera termogréafica para a identificacdo de destacamentos na inspecdo de pontes, como €
mostrado na Figura 5.

a locacédo dos destacamentos, e b) Dest identificados em tempo

Figua . a) UAV sobre acérﬁentbs
real desde o UAV (Ellenberg et al., 2016)

Watase et al. (2015) acreditam que as tecnologias complementares a termografia infravermelha,
tais como: GPR, ultra-som e outros usados no concreto, podem se tornar Gteis na analise e na
caracterizagdo dos problemas no concreto, o que iria melhorar as decisdes sobre a avaliagdo e
manutencdo destas estruturas. Vaghefi et al. (2015) apresentaram os resultados da termografia
infravermelha com 3DOBS (Three-Dimensional 3D Optical Bridge Evaluation System), um
sistema com base nos principios da fotogrametria, capaz de quantificar as areas destacadas e
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determinar a sua percentagem em relacdo a area da laje da ponte, sendo esta combinagdo um
método rapido e facil de localizar e quantificar areas deficientes.

Pode-se observar que a combinacdo da técnica com outros ensaios € geralmente realizada na
inspecdo de pontes, apresentando resultados satisfatorios sobre o estado destas estruturas.

4. CONCLUSOES

No presente artigo foram apresentadas as diferentes aplicagdes, metodologias, alcances e as
limitacGes da termografia infravermelha na inspecéo de pontes de concreto armado. Levando-se as
conclusdes que seguem.

O ensaio € uma ferramenta Util para a inspecdo destas estruturas e elementos que podem ser
inacessiveis, porque ndo requer contato direto e pode ser a distancia. Os resultados sdo imediatos,
0 que pode ser importante para evitar acidentes ou situaces de emergéncia.

Existe uma boa precisdo na deteccdo de diferentes danos na estrutura, tais como vazios,
destacamentos e descolamentos, com algumas limitacdes quanto a profundidade e tamanho destes
defeitos. A investigagbes mostram um avango maior na detec¢do de anomalias com a melhora da
tecnologia das cameras, no entanto, o horério ideal de inspecdo ainda € uma limitacdo, devido a
dependéncia do ensaio com as condi¢Ges ambientais, que variam de acordo com o local do ensaio.
No entanto, o desenvolvimento continuo de ferramentas e tecnologias cada vez automatizam o
processo de inspecéo e andlise de dados, fornecendo maior confiabilidade nos resultados obtidos e
tornando-se cada vez mais eficaz, possibilitando a correta analise de maiores areas em menores
tempos.

A combinacdo com outros ensaios permite maximizar as vantagens e compensar algumas
limitagGes na inspegdo e avaliagdo das estruturas, o que melhora a viséo da condicéo estrutural e
funcionalidade, ajudando nas decisdes de manutencao e conservacao.
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