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RESUMO: A durabilidade, o desempenho, a eficiéncia e a vida util de materiais, sistemas
e componentes construtivos podem ser comprometidos por falhas de estanqueidade e
de sistemas de impermeabilizagdo. Técnicas ndo destrutivas (ND) vém sendo utilizadas
para aprimorar investigacdes em edificagbes em construcdo e em uso apresentem
problemas relacionados a falta de estanqueidade. Assim, é objetivo apresentar, por meio
de revisdo da literatura, as técnicas ND de termografia por infravermelho, campo elétrico
e tomografia por ondas ultrassénicas para deteccao de falhas em campo em sistemas de
impermeabilizagdo. Para tanto, a revisdo da literatura foi realizada nas base de dados
Science Direct, Scopus e Engineering Village entre os anos de 2012 a 2022 no ambito
nacional e internacional. Como resultado, a termografia tem uso evidenciado e com éxito
na detec¢do de pontos umidades, porém pode haver a limitagdo de temperatura e
horarios em fungdo da radiacdo solar. J4 a técnica de campo elétrico, apresentou como
principal vantagem a complementacdo do teste de estanqueidade. Com a tomografia por
ondas ultrassdnicas é possivel analisar as descontinuidades, interfaces e defeitos no
sistema de impermeabilizagdo. Desta forma, aplicagdo de técnicas ndao destrutivas em
inspecGes de campo para deteccdo de problemas de estanqueidade é grande e pode
minimizar prejuizos financeiros, sociais, ambientais, dentre outros.
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Impermeabilizac3o; ABSTRACT: The durability, performance, efficiency and service life of building materials,
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GPR. the lack of watertightness. Thus, the aim is to show, through a literature review, the
potential of ND techniques, as infrared thermography, holiday detector and ultrasonic
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waterproofing systems. Therefore, a literature review was carried out in the Science
Direct, Scopus and Engineering Village databases between the years 2013 to 2022. As a
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limitations on temperature and time of day due to solar radiation. The electric field has
watertightness; potential between the substrate and the coated surface, had the main advantage of
complementing the tightness test. With the radar technique (GPR) is possible to analyze
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GPR. potential for applying non-destructive techniques in field inspections to detect leaks is
great and can minimize financial, social and environmental damage, among others.
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1. INTRODUGAO

E de conhecimento que no Brasil, a estanqueidade nas edificacdes é um desafio em vérios
contextos, regiGes e macro e microclimas locais. Dessa forma, a umidade pode ser um severo agente de
deterioracdo que minimiza a eficiéncia, a durabilidade, a vida util e o desempenho de materiais de
construcdo e sistemas construtivos. Normas técnicas brasileiras exibem recomendacdes e exigéncias para
garantia de salubridade, seguranca e conforto do usuario no ambiente construido (ABNT NBR 15575, 2021;
NBR 9575, 2010 e NBR 9574, 2008). No entanto, erros durante o processo executivo, especificacbes de
materiais inadequados, tipos de sistema utilizados em locais inapropriados e baixa eficacia da mao de obra
sdo possiveis fontes de erros que comprometem a vida atil do sistema de impermeabilizacdo nas
edificagdes (TEJO, 2018; LONZETTI, 2010). Além disso, isso podem gerar repercussées negativas para a
imagem e das empresas e ainda onerar a gestdo pds-obra com altos custos de manutencao de acordo com
a NBR 5674 (ABNT, 2012; CURPERTINO; BRANDSTETTER, 2015). Adicionalmente, Camargo (2018) menciona
que pode ocorrer a liberacdo de areas para realizar o sistema de impermeabilizacdo sem as condicoes
apropriadas e sem a compatibilizacdo entre sistemas prediais e sistema de impermeabilizacdo, dentre
outros, além da presenca de arames, 6leo desmoldante de formas de estruturas de concreto e superficies
ndo limpas e irregulares.

Ao mesmo tempo, limitacdes na formacdo de profissionais de engenharia pode ser uma causa dos
problemas patoldgicos relacionados ao tema nas edificagdes. Apenas algumas universidades, apresentam
em sua estrutura curricular disciplinas na graduacao ou pds-graduacao que tratem em particular do tema
com carga horaria especifica.

Por outro lado, no que tange o envelhecimento das edificacdes, ha a necessidade de maior
frequéncia de vistorias e inspe¢des para avaliagdo de manutengdes periddicas e da necessidade ou ndo da
substituicdo de materiais e sistemas em edificagcdes (BURIN et al., 2009; GOMIDE et al., 2009).

Ferreira (2014) relata que problemas de assisténcia técnica relacionados a impermeabilizagcdo
podem somar cerca de 8% do custo total na fase no pds-obra. Concomitantemente Severo (2017),
constatou em um condominio horizontal de padrdo alto na cidade de Porto Alegre, que os maiores indices
de assisténcia técnica estdo relacionados com revestimentos argamassados, instalacdes hidrossanitarias e
impermeabilizacao. Além disso detectou que as causas de problemas com o sistema de impermeabilizagdo
foram associadas a perda de aderéncia de manta asfaltica ao substrato, falhas durante execucdo, protecdo
mecanica degradada e até auséncia completa de uma camada impermeabilizante.

Em outro trabalho, os autores Aktas et al. (2021) e Cacciotti (2020) descreveram que umidade é
um dos principais fatores de danos aos sistemas prediais, afetando sua durabilidade e seu desempenho
higrotérmico, danificando outros sistemas, como vedacdes de pisos e paredes.

Dados de Ribeiro et al. (2021) também confirmam estes resultados e relacionaram falhas na
execucdo do sistema de impermeabilizagdo como uma das causas de problemas em ocupacdo e pds-obra.
Um detalhe a ser refletido em uma intervencdo para manutencdo é a severidade, complexidade, custo e
prioridade relacionada ao risco (CUPERTINO; BRANDSTETTER, 2015). Em especial, segundo estes autores,
indicadores com graus de prioridade possibilitam uma visdo geral para o risco de manifestagdes
patoldgicas, na urgéncia em seu atendimento e na retroalimentacdo de suas informacdes para o sistema
produtivo dos empreendimentos. A aplicagdo da técnica ainda permite a categorizacdao por prioridades
distintas, quer sejam de severidade, de complexidade de intervenc¢ao ou de custos.

De acordo com Silva (2018), custos para implantacdo de sistemas impermeabilizantes na
edificacdo representam em média 1 a 3% do custo total de uma obra e, caso ocorra necessidade de refazé-
la, o custo de manutengdo pode chegar em média a 25% do valor total da obra. Isso resulta em aumento de
custos e em um desgaste social e ambiental.
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A NBR 9575 (ABNT, 2010) e NBR 9574 (ABNT, 2008) tratam respectivamente de projetos e
execucdo de sistemas de impermeabilizacdo. No entanto, algumas premissas e boas praticas de execucdo
sdo preliminares a esta etapa. Neste sentido, o uso de técnicas ndo destrutivas (ND) para inspec¢do e
solucdes de problemas em campo relacionados a estanqueidade e impermeabilizacdo, tanto no campo
preventivo (durante a construcdo), quanto no campo de reabilitacdo e recuperacdo de construgdes vém
sendo utilizadas. Dentre elas, a termografia por infravermelho (ROCHA et al., 2018, BARBOSA et al., 2021;
MORON et al., 2019; DAFICO et al., 2022), o radar GPR (ground penetration radar) (WU et al., 2019;
AGLIATA et al.,, 2019; DODGE et al.,, 2013), medidas de descontinuidade elétrica (holiday detector) e
resisténcia elétrica (VERGILI et al.,, 2019; DAFICO, 2021, além de avaliacdo de umidade superficial
(SALOMAO, 2012; DAFICO, 2021; DAFICO et al., 2022) podem ter um desempenho interessante. Em geral,
as técnicas ndo destrutivas (ND) sdo as utilizadas para inspecdo de sistemas, materiais e equipamentos que
ndo danifiguem ou alterem as caracteristicas quimicas, fisicas, mecanicas ou dimensionais e que nao
interfiram nas condicdes de uso apds o processo de inspecdo (ABENDI, 2019).

Dentre essas técnicas, em especial, trés técnicas foram selecionadas: a termografia por
infravermelho, campo elétrico e tomografia por ondas ultrassonicas. A termografia tem uso conhecido,
comum e com éxito em inspec¢do de danos em fachadas com ou sem drones (BAUER et al., 2014; 2015ab;
2016ab; 2018) e pode verificar problemas de umidade (DAFICO et al., 2022) por diferenca de temperatura
sem a necessidade de danos e demoli¢cdes para a inspecao, além de ter uso normatizado no Brasil pela NBR
15424 (ABNT, 2016); NBR 16292 (2016), NBR 16554 (ABNT, 2016) e NBR 16818 (ABNT, 2020) e também
com usos em outras areas de engenharia (elétrica e mecanica) (BR 15763, 2009; NBR 15866, 2010; NBR
15572, 2013).

Outra técnica ndo destrutiva importante é a de medigdo da interrupgdo elétrica pela avaliagdo da
descontinuidade em sistemas de impermeabilizagdo com manta asfaltica, revestimento ou tintas sobre
algum tipo de substrato. Além disso, o tomdgrafo de ondas ultrassénicas ou ultrassom em fases também
potencialidade de detectar diferengas de umidade, porosidade e a presenca de defeitos. Este método é
bastante utilizado em sondagens e investigacdes de baixa profundidade em areas de geotécnicas,
geoldgicas e de engenharia de materiais e mecanica.

Assim, é objetivo do presente artigo apresentar o uso das técnicas ndo destrutivas de termografia
por infravermelho, radar por ondas ultrassbnicas e interrupcdo elétrica em inspecbes de campo
relacionadas a problemas de impermeabilizagdo nas construgdes. Para tanto, uma revisdo da literatura foi
realizada, destacando os principios das técnicas mencionadas, as vantagens e desvantagens de uso, a
normatizacao existente, os equipamentos utilizados e resultados obtidos.

Um ponto importante da contribuicdo deste artigo é colaborar com o acréscimo da durabilidade e
do desempenho das construcdes, apresentando a possibilidade do uso de técnicas ndo destrutivas em
inspecdes e vistorias durante a construcdo e mesmo em pds-obras, relacionados a falta de estanqueidade
em sistema de impermeabilizagao.

2. METODO DE PESQUISA

Para elaboragdo do presente estudo, foi realizada uma revisdo bibliografica em bases de dados
em periédicos nacionais e em banco de dados de teses e dissertagdes com as palavras chaves:
thermography and waterproofing, GPR and waterproofing e holiday detector and waterproofing nos anos
de 2012 a 2020. Apds isso, foi realizada uma filtragem dos artigos aderentes ao tema do artigo.
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3. TECNICA DE TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHO (TI)

A termografia por infravermelho é uma técnica que capta por meio de uma camera termografica
a radiacdo infravermelha emitida pela estrutura ou sistema construtivo analisado. O resultado é expresso
em formato de termograma, que é uma imagem visivel com escala de temperaturas, retratada pela
radiacdo. Ainda de acordo com o autor, essa técnica é utilizada nas dareas de agricultura, medicina,
veterindria, inspecbes industriais, torres de alta tensdo e outros (JANKU et al., 2019; LEONI, 2020).

A NBR 15424 (ABNT, 2016) menciona que a temperatura aparente refletida estd associada a
radiacdo proveniente de outros objetos, refletida pela superficie do objeto em estudo e detectada pelas
cameras termograficas e esta deve ser calculada segundo os métodos apresentados na NBR 16292 (ABNT,
2014).

Além disso, a termografia infravermelha pode ser utilizada em duas condi¢cdes em laboratdrio:
passiva e ativa. Na condicdo passiva, o fluxo de calor no material inspecionado é gerado pelas condi¢des de
contorno naturais (GRINZATO; BISON; MARINETTI, 2002), ou seja, ndo é necessaria nenhuma fonte de
energia para que a anomalia se torne detectavel pela cdmera. Ja a inspecao termografica ativa versa na
utilizacdo de uma fonte externa de calor para estimular os materiais a serem inspecionados (MALDAGUE,
1993) e na medicdo do aumento da temperatura da superficie aquecida, conforme o fluxo fornecido
(ROSINA; LUDWIG, 1999). Esta condicdo € necessaria quando os materiais a serem estudados estdo
termicamente estaticos, ou seja, todos os pontos estdo a temperatura ambiente, assim, é necessario gerar
um fluxo de energia térmica de forma que as propriedades estruturais e termo fisicas do material possam
acrescer ou impedir esse fluxo (THEODORAKEAS, 2013).

O método de andlise da termografia infravermelha pode ser dividido em qualitativa e
guantitativa. A qualitativa é realizada quando se pretende uma abordagem superficial do problema, por
meio de termogramas é estabelecido o intervalo aceitdvel para cada varidvel, pode ser uma ferramenta
eficaz de manutencdo preventiva. Enquanto a quantitativa define o nivel de gravidade da anormalidade,
seguindo determinados critérios de classificagdo para posteriormente definir as agdes necessarias (FLUKE
CORPORATION, 2005).

Para aplicacdo desta técnica, é necessaria uma camera termografica e ha varios exemplos
utilizados na literatura, mesmo em inspeg¢des de campo, como o modelo Flir One Pro Lt que se conecta ao
aparelho celular (MACHADO, 2017) e o modelo FLIR T460 (ROCHA et al.,, 2018), com precos e
funcionalidades diferentes variando aproximadamente de RS 4.000,00 (USS 1.200,00) a RS 240.000,00 (USS
49.000,00).

Nesta direcdo, Machado (2017) utilizou cadmera termografica e termometro infravermelho na
deteccdo de areas comprometidas em campo, impermeabilizadas com manta asfaltica, apds teste de
estanqueidade. Ele concluiu que o uso dos dois equipamentos permitiu identificar regidoes de emendas de
mantas mal executadas e que poderiam permitir o fluxo de agua, ndo apontadas em teste de
estanqueidade. O detalhe é que esses pontos foram detectados antes da execucdo da protecdo mecanica
da manta asfaltica, isso possibilitou a corre¢dao antes das etapas subsequentes. Paralelamente, em outra
aplicacdo de campo, Teixeira (2017) empregou a técnica de termografia por infravermelho para deteccdo
de manifestacbes patoldgicas em edificagdes com o propdsito de identificar problemas de estanqueidade.

De acordo com Andrade (2020), a termografia por infravermelho também apresenta como
vantagem a aplicagdo sem contato com o objeto de andlise. Isso possibilita utilizar o equipamento em
fachadas, reservatoérios superiores e locais de longa distancia com e sem uso de drones. OQutra vantagem
desta técnica é a visualizagdo de possiveis pontos Umidos que ndo sdo percebidos durante o teste de
estanqueidade e inspec¢do visual. Por outro lado, uma desvantagem é a necessidade de operador do
equipamento experimente com formacdo e experiéncia adequadas para manusear e interpretar os dados
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obtidos, bem como com bons conhecimentos complementares sobre engenharia e ciéncias para executar
um trabalho mais direcionado, completo e preciso (TEIXEIRA, 2017).

Machado (2017) utilizou a técnica de infravermelho (Tl) durante a constru¢do de uma casa de
maquinas (area de 15 m?), laje de um deck descoberto (drea de 18 m?2) e spas privativos (com areas de
24,5 m?). Apds o teste de estanqueidade com duragdo de 72 horas, ele notou que o horario em que o teste
foi finalizado e a 4gua retirada influenciaram no resultado das imagens termograficas. Assim, observou-se
possiveis pontos de umidade em rodapés, ralos e piso com mantas asfaltica, possibilitando entdo o
tratamento antes da protecdao mecanica (Figura 1). Por fim, o ensaio termografico juntamente com o teste
de estanqueidade indicou locais vulneraveis a falhas no sistema de impermeabilizagdo recém aplicado.
Constatou-se também que a temperatura do ambiente e o horério do ensaio influenciaram diretamente no
resultado das leituras termograficas. Os melhores horarios para se ter bons resultados no teste realizado
foram 07:00 as 08:30 horas e 16:00 as 18:00 horas, pois nesses horarios a agua percolada dificilmente
oscilou com a temperatura.

FIGURA 1: Imagens de inspe¢do com uso de cdmera termografica: (a) pontos de presenga de dgua na emenda
de manta asfaltica em rodapé e (b) em ponto de escoamento de agua.

FONTE: MACHADO, 2017.

Teixeira também fez inspecdo com o uso de camera termografica na piscina do Metrdpole
Shopping Residence (Figura 2).

FIGURA 2: Imagens de inspegdo em estrutura de piscina em concreto armado: (a) imagem sem cdmera
termogréfica e (b) com cdmera termografica.
FONTE: TEIXEIRA, 2017.

Em outra inspecdo de uma edificacdo em uso (paredes e tetos de aproximadamente 400 m? de
salas de laboratdrios), Rocha et al. (2018) fizeram imagens com camera termografica para detectar
umidade nos ambientes internos. As paredes e tetos foram escolhidas por inspegdo visual por apresentar
possivel presenga de infiltracdo. A distancia da cdmera ao objeto foi testada em 2 metros e 3 metros, como
também do hordrio para medicdo da temperatura e, também, do foco da cdmera, visando ter boa
resolucdo dos termogramas e melhores resultados. Na Figura 3 foi possivel verificar que os ensaios
termograficos apresentaram boa correspondéncia com os pontos de umidade.
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FIGURA 3: Umidade em parede: (a) imagem sem camera termografica e (b) com camera termografica.
FONTE: ROCHA et al., 2018.

Em outra pesquisa, foram realizados ensaios em laboratério em duas paredes de blocos
cerdmicos revestidas com argamassa de cimento com o intuito de diagnosticar umidade por ascensdo
capilar com a camera termografica. Foram verificadas a influéncia do substrato (placas de concreto e blocos
ceramicos) e do impermeabilizante em relagdo a presenga de umidade. As paredes foram submersas em
dgua em dois reservatdrios, construidos com placas de concreto e bloco ceramico revestidos com
argamassa e com aditivo impermeabilizante, dentro de cdmara climdatica quente para verificar a capacidade
de evaporagdo da alvenaria. Os resultados na camara quente indicaram que apds 2 horas ja foi possivel
identificar, por meio de imagens térmicas, um gradiente térmico entre as primeiras fileiras de alvenaria da
parede. Apenas apds 23 horas, foi possivel verificar visualmente essa diferenca. Com 119 horas ocorreu a
maior diferenc¢a térmica entre a regido Umida e a regido seca. Foi possivel a identificagdo de presenca de
umidade, logo apds o inicio da percolagdo, por meio da técnica de termografia, mesmo sem a visdo a olho
nu e que o gradiente de temperatura estabiliza ou diminua até o fim do ensaio. Outro fator importante é
que as diferengas de temperatura e umidade relativa do ar sdo relevantes e devem ser consideradas na
analise dos resultados (DAFICO et al., 2022).

Paralelamente, em outro estudo, realizado por Barbosa et al., (2021), foi utilizado a termografia
para detectar a presenca de umidade na fachada de uma edificagdo historica. Para realizar as medig¢des
termograficas, os autores utilizaram a camera FLIR Therma-CAM b4os com posicionamento do operador
fixo a 5 metros da fachada e altura da camera a 1,4 metros. Com o intuito de compatibilizar o mapa de
danos com as imagens termograficas, a fachada do edificio principal com &rea total de 254,86m? foi
transformada em um protétipo virtual, utilizando a ferramenta Autodesk AutoCad. As imagens
termograficas permitiram elaborar um mapeamento dos danos em imagens de percolagdo de agua e
umidade ascendente (Figura 4).

PRI, - —

Umidade de percolagio Umidade ascendente

FIGURA 4: Mapeamento dos danos.
FONTE: BARBOSA et al., 2021.



S.A.OLIVEIRA; A.M.OLIVEIRA; M.C.G.O. BRANDSTETTER REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 19- n22 (2023)

86

Barbosa et al., (2021) também realizaram uma andlise quantitativa para verificar a importancia da
anomalia na matriz de priorizacdo GUT de forma que foi classificado a gravidade (G), urgéncia (U) e
tendéncia (T) das manifestacOes patoldgicas, variando os coeficientes de 1 a 5, sendo 1 pouco relevante e 5
muito expressivo. Eles calcularam a drea afetada por cada tipo de umidade pela Equacgao 1:

— EADII
X TA

DD Eq. [1]

Sendo:

DD = o grau de degradacao;

AD = a 4rea degrada no termograma;
TA = a drea total;

xx = 0 tipo de umidade

4. TECNICA DE MEDIDA PARA DETECCAO DE DESCONTINUIDADE ELETRICA

Segundo a norma ASTM D 4787-13 (2018), a técnica consiste em a detec¢do de descontinuidades
utilizando um testador de faisca de alta tensdo usando tensdo continua ou pulsada para verificar as
descontinuidades em substratos de concreto. A condutividade da camada impermeabilizante pode variar
de acordo com o teor de umidade, presenca de barras metdlicas, teor e tipo de cimento, tipos de agregado,
porosidade e outros.

De acordo com Paes (2016), para uso da técnica, é necessario fazer um aterramento na estrutura
a ser analisada e conectar um eletrodo com cabo extensor a um acessdrio condutor (escova plana, sonda
flexivel, barramento de aluminio, entre outros). O equipamento conhecido como holiday detector é
aplicado na superficie a ser investigada e quando ha descontinuidades e defeitos, surge faisca e o aparelho
emite um sinal sonoro, indicando um possivel ponto a ser corrigido. Este ponto deve ser marcado e, caso
seja procedente, reparado.

Pinheiro e Silva (2015) mencionaram que esta técnica tem sido mais utilizada para verificar
sistemas de protegdo e revestimentos anticorrosivos ndo visiveis a olho nu em cascos de navios. A técnica
responde sobre a descontinuidade da pelicula da tinta e protecao, por meio de campo elétrico.

O aparelho holiday detector é tratado na norma brasileira NBR 16172 (ABNT, 2014) que divide a
classe do aparelho em via Umida e via seca. Via Umida sdo os equipamentos que estdo na faixade9a90Ve
qgque devem ser utilizadas em revestimentos anticorrosivos com espessuras de até 500 um. Este
equipamento contém haste para suporte de esponja, esponja e fio terra tipo jacaré. Para a via seca, as
faixas de potencial sdo de 500 a 15.000 V e que sdo utilizadas em revestimento anticorrosivo com
espessura acima de 500 um. Neste caso, o equipamento contém eletrodo de alta tensdo com manopla de
seguranca para vassoura metdlica, vassoura metdlica, mola metdlica e fio terra com garra tipo jacaré.

A Figura 5 apresenta de forma ilustrativa as etapas da técnica holiday detector, a inspecdo por via
elétrica (Figura 5a), o surgimento da faisca ao encontrar a descontinuidade do sistema de
impermeabilizacdo (Figura 5b) e a identificacdo da regido para posterior ajuste no sistema de

impermeabilizacao.
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FIGURA 5: llustragdo esquematica da técnica de potencial elétrico (Holiday Detector): (a) inspecdo, (b)

indicacdo da faisca elétrica e (c) detalhe da localizagdo de falha para ajustes no sistema de impermeabilizagdo.
FONTE: Baseado na ASTM D 4787-13, 1993.

87

Ainda de acordo com a ASTM D 4787-13 (2018), o equipamento para aplicacdo da técnica deve

conter (Figura 6):

de venda de RS 6.826,60 (USS 1,398.89).

um testador de faisca de alta tensdo que corresponde a um detector elétrico com uma classificacao

de tensdo superior a 800 V, que consiste em uma fonte de energia elétrica ligada de um lado a um

eletrodo que ird verificar a descontinuidade e do outro ao aterramento. este detector deve

apresentar um indicador visual ou audivel, ou ambos;

uma fonte de energia elétrica com a voltagem apropriada para o teste;

um eletrodo com cabo extensor;
um cabo para realizar o aterramento;

indicadores visuais ou audiveis para sinalizar o fechamento do circuito e com isso avisar a

descontinuidade do sistema;

um teste de descontinuidade de faisca de alta e baixa tensdo, utilizado para localizar

descontinuidades.

Componentes:

Aparelho testador de faisca;
Bateria Recarregavel;

Cabo eletrodo (unidade de alta
tensdo) com extensor;

Fio de ligagdo para o cabo
eletrodo;

Carregador de bateria;
Cabo terracom 12 m;

Base para engate rapido;
Bocal de aluminio.

FIGURA 6: Ferramentas utilizadas para o teste do potencial elétrico (Holiday Detector).
FONTE: http://www.aprietojato.com.br/venda-de-holiday-detector.

Como exemplo, o equipamento holiday detector do Fornecedor Medtec da Figura 19, tem o valor

Ademais Vergili (2019) utilizou o equipamento holiday detector no sistema de impermeabilizagdo

de poliureia durante a execugdo de reparos no sistema de impermeabilizacao. Foi utilizado o equipamento

ETC-AC digital, do fabricante ETCLASS com corrente variando entre 5 e 70 kV. Foram observadas fissuras

visiveis e micro furos de ordem 160 um, praticamente imperceptiveis a olho nu. A figura 7 apresenta uma

superficie do substrato integra e com furo (VERGILI, 2019), identificado por meio do detector de

descontinuidade.
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FIGURA 7: Imagem de inspegdo com o equipamento para detec¢do de descontinuidade em sistema de
impermeabilizagdo, por meio da técnica de potencial elétrico: (a) superficie integra e (b) micro furo.
FONTE: VERGILI, 2019.

Figura 7 - Imagem de inspe¢do com o equipamento para deteccdo de descontinuidade em sistema
de impermeabilizagcdo, por meio da técnica de potencial elétrico: (a) superficie integra e (b) micro furo
(VERGILI, 2019).

De acordo com Moura (2015), esta técnica apresenta como principal vantagem a
complementacdo do teste de estanqueidade, porém, como limitacdo existe a dificuldade em treinar a mao
de obra para aplicagcdo da técnica.

Em uso de cascos de navio, Pinheiro et al. (2015) fizeram o teste de descontinuidade da pelicula
de tinta com o aparelho Holiday detector. Apés realizar o aterramento do equipamento, iniciou-se o teste
passando uma escova de arame em velocidade de 20 cm/s. As falhas foram demonstradas com faiscas,
cujos feixes convergiram ao ponto com falhas e por alarme sonoro. Estes autores mencionaram que no
teste via seca, a tensao foi controlavel, enquanto na via Umida a tensao foi fixa. Para verificar a voltagem
adequada para efetuar o teste, selecionou-se uma superficie a ser testada que fosse isenta de falhas visuais
e com espessura idéntica e especificada para o sistema de pintura. Entdo, iniciou-se passando a escova
metdlica com uma voltagem minima de 500 V até uma voltagem mdxima de 15.000 V, aumentando-se de
500 V em 500 V até o disparo do alarme. Em uma drea minima de 25 cm?, lixou-se superficialmente a
superficie, reduzindo 20% a espessura original, diminuindo a voltagem para 500 V e, em seguida, passou-se
a escova na regido lixada e nao lixada, o aparelho regulado soou o alarme na regidao lixada e nao soou na
regido ndo lixada.

Em outro estudo, Baido (2016) utilizou o equipamento PCWI Wet Sponge Porosity Detector em
chapas de ago para construgdo e reparo naval no Arsenal da Marinha do Rio de Janeiro. Devido a alta taxa
de corrosdo do aco, principalmente em ambientes marinhos, o autor realizou ensaios com dois tipos de
corpos de prova em ago ASTM A 131, um com primer alquidico e outro com primer epdxi a base de fosfato
de zinco. Para verificar a efetividade dos primers foram utilizados varios ensaios e a técnica holiday detector
com voltagem 9V e corrente continua - via Umida. Durante a realizacdo do ensaio, foi possivel verificar se a
pintura estava ou ndo com descontinuidade e segundo o autor ambos os primers apresentaram resultados
satisfatorios se considerados um espago curto de seis meses. Portanto, ele concluiu que é viadvel a
substituicdo do primer epdxi na protecao das chapas de ago estocadas temporariamente.

5. GEORADAR (GROUND PENETRATING RADAR - GPR)

Este método baseia-se na propagacdo de ondas ou pulsos eletromagnéticos de curta duracdo e
alta frequéncia, geralmente compreendida na faixa de 10 a 3000 MHz que sdo repetidamente irradiadas
por meio de uma antena transmissora. O registro continuo de tragos amostrados, ao longo de uma segao,
gera um radargrama, que apds a aplicacdo da rotina de processamento, configura-se em uma sec¢do de alta
resolucdo do meio (PROCEQ, 2023).
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De acordo com Campos et al. (2019), Georadar pode ser utilizado para estudar a estrutura do
subsolo em diferentes campos, como a geologia, agricultura e engenharia civil. A penetracdao das ondas no
solo é controlada pela condutividade elétrica dos componentes do solo, como argila, matéria organica e
agua. Moreira (2018) adiciona que o uso desta técnica permite realizar o mapeamento de estruturas de
concreto com profundidade de até 50 cm para verificar vazios e falhas.

Leonel (2022) utilizou o GPR para verificacdo da sensibilidade do equipamento para deteccdo de
barras, tubos e defeitos internos a estrutura de blocos e placas de concreto. Ele notou uma boa correlagao
com defeitos aplicados. No entanto, mencionou a necessidade de histdrico prévio da estrutura, concreto e
defeitos e de operador experimente com o uso da técnica.

A Figura 8 apresenta de forma esquematica o principio de medicdo pela técnica que funciona pela
transmissdo das ondas por uma antena que envia ondas (Tx) (Figura 8) sobre a superficie a ser analisada e
outra que capta as ondas por uma onda receptora (Rx). Devido as descontinuidades no material, limites ou
interfaces com diferentes propriedades dielétricas, uma parte é refletida de volta a antena receptora. De
acordo com as amplitudes dos ecos detectados e o tempo de chegada, pode-se detectar a descontinuidade
(JANKU et al., 2019).

Monit
Diregio de medigio = putor

= .
saton  [reee e ] idade Con
] \“-ﬁl T | Rx —"—/—/

- Superficie
Limite material 01

_ Limite material 02
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T -é_—"'rz

T | __ Limite material 03

FIGURA 8: Principio de medicdo por radar
FONTE: JANKU et al., 2019.

Para aplicacdo desta técnica pode ser utilizado alguns modelos de GPR, como o 8000,
apresentados na figura 9 (a) do fabricante Proceq.

FIGURA 9: (a) GPR: (a) exemplo de equipamento modelo GPR 8000 (PROCEQ, 2023), (b) e (c) ensaio com
radar GPR fazendo varredura em bloco e placa de concreto em laboratério
FONTE: LEONEL, 2022.
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O equipamento e software do GPR durante 5 anos da Figura 9, tem o valor aproximado
atualmente de venda de RS 120.000,00 (USS 24.590,00).

Dodge et al. (2013) realizaram um estudo utilizando o método GPR para investigar problemas de
drenagem em escoamento de dguas pluviais e de juntas de dilatacdo de pavimento asfaltico. Amostras de
concreto e de asfalto foram utilizados para calibrar a velocidade das ondas de GPR. Apds analise dos
resultados do GPR e compatibilizacdo com graficos de contorno, os autores indicaram regides vulneraveis a
percolacdo de agua. Além disso, a utilizacdo do GPR foi essencial para identificar os pontos que a camada
de impermeabilizacdo estava danificada, os locais que as armaduras existentes estavam posicionadas para
realizar abertura de novos drenos e identificar os pontos que a dgua ndo escoou (Figura 10).

Superficie do

Interface entre concreto e
camadas de concreto

Interface entre concreto e
camadas de drenagem e
impermeabilizacdo

FIGURA 10: Resultado GPR.
FONTE: Dodge et al. (2013).

Janku et al. (2019) utilizaram o GPR com sistema GSSI e HILTI e uma camera termografica FLIR
modelo A 615 para testes em falhas em campo em uma viga ponte em concreto armado. Os autores
indicaram que o CPR ndo detectou cavidades mais superficiais no teste em campo ao contrario da
termografia sob condigdes ambientais favordveis. O GPR conseguiu determinar a profundidade de
problemas na viga a nivel de profundidade. Os autores concluiram que a termografia foi mais eficaz na
avaliagdo da estrutura da ponte por ser rdpida, sem requerer acesso direto a estrutura e sem interromper o
trafego da estrada.

Paralelamente Bigman et al. (2021) realizaram um estudo com um pequeno GPR (GP8000), de
ondas continuas em barragem hidroelétrica que apresentou sinais visiveis de fissuras e erosao, lixiviagao,
eflorescéncia, ataque de sulfato, reagdes alcali agregados e outros processos de degradagdo criaram vazios
na estrutura do concreto. Os autores gostariam de verificar como um pequeno GPR se comportaria em uma
estrutura tdo grande de concreto e se as frequéncias mais altas podem fornecer imagens mais detalhadas
das pequenas fissuras. Como resultado, durante 2,5 dias, foi possivel analisar 5.575 m?, dividido em 06
secOes e foram obtidos mais de 150 vazios. A Figura 11 (a) representa vazios menores do que 60 cm que
foram demarcados para teste de martelo, figura 11 (b). Enquanto a Figura 12 (a) apresenta vazios maiores
gue 60 cm, demarcados com cor vermelho para teste de perfuracdo, Figura 12 (b).
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FIGURA 11: IMagem inspecdo GPR - (a) vazios menores que 60 cm e (b) marcagao.
FONTE: Bigman et al., 2021.

FIGURA 12: Imagem inspegdo GPR - (a) vazios maiores que 60 cm e (b) marcagdo.
FONTE: Bigman et al., 2021.

De acordo com Bigman et al. (2021) a semelhanga da velocidade da onda entre o concreto e a
rocha causou alta transmissao de sinal e com isso nao foi registrado resposta na parte posterior de tras da
laje. O tamanho do agregado dificultou a interpretac¢do dos dados devido ao ruido do fundo e as superficies
erodidas em algumas partes do vertedouro, fizeram o odémetro girar a uma taxa inconsistente, apagando
tracos de alguns perfis. Além disso, secGes escorregadias ndo puderam ser inspecionadas devido a limitacdo
do equipamento. Contudo, o GPR foi capaz de adquirir dados em grande parte do vertedouro e as
frequéncias mais altas proporcionaram alta resolucdo das imagens.

6. ANALISE GLOBAL

O Quadro 1 sintetiza informag¢des das técnicas de Termografia por infravermelho, Técnica
medicdo de descontinuidade elétrica e Georadar - GPR
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QUADRO 1: Sintese das técnicas analisadas.

Técnica Equipamento Norma Vantagem Desvantagem

E uma técnica de custo

. L Pode exigir operador
intermediario e pode ser gir op

NBR 15424 realizada com o acoplamento de experiente.
Termografia por Camera (ABNT, 2016) drones em locais de dificil Term a desvantagem de
infravermelho termografica e NBR 16554 acesso. g8

limitagdes de horarios
quando executada de
forma passiva.

(ABNT, 2016) | Permite a aquisicdo de imagens.
Técnica bastante utilizada no
cenario nacional.

Técnica medigdo de Parece responder de forma

. . ASTM D4787- " L I
descontinuidade | Holiday detector pratica e técnica de forma Técnica menos
o 13 (2018) - . . .
elétrica eficiente. conhecida e difundida.
Ground operador sxperinte e
Georadar - GPR penetration - Possibilita a aquisicao de imagens. P P
radar tem menos uso na

literatura.

FONTE: Autores,2022

7. CONSIDERAGOES FINAIS

De forma geral, é possivel inferir que o uso acoplado de mais de uma técnica é interessante e
recomendado para ter-se um diagndstico mais completo e assertivo.

As técnicas de GPR e de termografia exigem operadores mais experimentes. A técnica de GPR tem
custo de equipamento mais elevado. A termografia possui uma grande opg¢do de equipamentos no
mercado em uma grande faixa de precgos. A técnica de medicao de descontinuidades elétricas parece ser
bem eficiente para respostas rdpidas e imediatas.

As técnicas apresentadas podem ser utilizadas para verificar falhas no sistema de
impermeabilizagdo. Além das técnicas mencionadas, medidores de umidade superficial também sdo
interessantes.
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