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Introducéo

Imagens por infravermelho sdo freglientemente uti-
lizadas em todo o mundo em ensaios ndo-destrutivos,
nos quais se enquadra o presente trabalho: a detecgéo
de falhas estruturais, reformas e alteragbes em monu-
mentos histdricos. Neste trabalho sera mostrada uma
breve fundamentacédo tedrica do procedimento, assim
como alguns tdpicos que tém sido pesquisados pela
Universidade Federal de Pernambuco (Magnani et
al.,2005). Nessa instituicdo de pesquisa, tém sido efe-
tuados estudos sobre fendmenos bésicos de emissdo,
transmissdo, espalhamento e reflexdo na deteccdo das
imagens, desenvolvimento de softwares para qualificar
e analisar o processo térmico, assim como determinar
areas do conhecimento que permitam a real aplicabili-
dade da técnica. Pretende-se também alertar sobre par-
ticularidades da técnica em clima tropical. Ludwig et
al. (2004), na Italia, e Al-Kassir et al. (2005), na Espa-
nha, apresentaram um estudo da deteccdo de umidade
usando medi¢cBes por infravermelho. Meola et al.
(2004) mostraram um método de uso da termografia
para caracterizacdo de material, e na Espanha, Guerre-
ro, Ocafia and Requena (2005) estudaram a influéncia
da alguns fatores, tais como material, cor, forma e inci-
déncia solar na precisdo dos termogramas. lIbarra-
Castanedo et al. (2004), no Canada, apresentaram Vva-
rios métodos de analise de dados, necessarios no pro-
cessamento de termogramas quando usados na analise
de detecco de falhas.

Fundamentos fisicos

Todos os materiais emitem ondas eletromagnéticas.
Embora o comportamento de propagacgdo destas ondas
(ou particulas) seja governado pelas mesmas equacoes,
a interagdo com a matéria pode ser bastante diferente.
Enquanto os corpos humanos séo transparentes as on-
das de radio e semitransparentes ao raio-X, eles sdo
completamente opacos a luz visivel. Alguns tipos de
onda, como a ultravioleta, podem causar mutagdes ir-
reversiveis ao tecido humano.Do ponto de vista da in-
teragdo com a matéria, a luz visivel tem 0 mesmo com-
portamento que o infravermelho. A Unica diferenca
entre os dois tipos de onda é que o olho humano evolu-
iu para detectar a luz visivel e ndo para detectar o in-
fravermelho.

O tipo de onda emitido é funcdo da temperatura.
Corpos acima de 650 °C comecam a emitir luz visivel
(como o avermelhado do ferro aquecido). O sol, a cer-
ca de 6000 °C, emite predominantemente luz visivel.
Abaixo de 650°C, apenas infravermelho é emitido. Para
cada temperatura e para cada tipo de material, hd um
espectro de radiacdo particular. Desta forma, um detec-
tor de radiacdo em infravermelho pode ser usado para a
determinacdo da temperatura de objetos. Ondas tam-

bém podem ser emitidas a partir de rea¢des nucleares
(raios gama) ou oscilagcBes de campos magnéticos (on-
das de radio), mas essas fontes ndo sdo de interesse no
presente trabalho.

Para a maioria dos materiais utilizados em edifica-
¢Oes (inclusive o vidro, que é opaco a radiacdo de in-
fravermelho), as ondas emitidas no interior do objeto
sdo absorvidas por moléculas proximas. Desta forma, a
radiacdo emitida pelo objeto é praticamente aquela
emitida pela sua superficie. No objeto, a temperatura
da superficie é funcdo do comportamento térmico do
interior do objeto. Por exemplo, na Figura 1, é mostra-
do o campo de temperatura de um bloco de gesso. Na
parte superior esquerda ha um cilindro de ago incrusta-
do, mas ndo visivel frontalmente. A placa foi aquecida
e depois deixada resfriar por alguns segundos. Como o
aco possui uma condutividade térmica mais alta que o
gesso, a placa é resfriada mais rapidamente pela parte
de tras, causando, desta forma, um resfriamento maior
também na parte da frente. Assim é possivel detectar
esta “falha” interna a partir de medicGes da superficie.

No caso de edifica¢des, muitas vezes nao é possivel
provocar o gradiente de temperatura por meios artifici-
ais (lampada de infravermelho ou jato de ar quente).
Mas, por sorte, ha o aquecimento diario provocado pela
incidéncia solar, ou o resfriamento noturno, que fazem
com que sempre haja uma diferenga de temperatura
entre o interior e o exterior da edificacéo.

Figura 1. Termograma frontal de uma placa de gesso,
com incrustacdo de uma peca de aco, visivel apenas na
parte traseira.

Materiais e Métodos

As imagens termograficas aqui apresentadas fo-
ram adquiridas pela utilizacdo de uma camera de infra-
vermelho S45 (FLIR). Sua sensibilidade é de 0,08 °C,
precisdo de = 2 °C, possui um detector de microbol6-
metro ndo-resfriado de 240x320, e frequéncia de aqui-
sicdo de imagem de 60 Hz. Trabalha num intervalo
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espectral de 7,5 a 13 um, onde hd uma menor atenua-
¢do pelo vapor d"agua e pelo CO, presentes na atmos-
fera e opera nos seguintes intervalos: -40 °C a +120 °C,
0°C a 500 °C, e acima de + 1500 °C.

As imagens a serem analisadas foram tomadas em
Olinda, PE, em uma tarde de verdo, entre 15 e 19 h. Os
monumentos analisados foram a Igreja do Carmo, o
Mosteiro de Sdo Bento e a Igreja da Sé. Nos dois pri-
meiros prédios foram tomadas imagens exteriores e
interiores, enquanto no Gltimo, apenas imagens da fa-
chada frontal. Na Igreja do Carmo, foram obtidos ter-
mogramas da fachada as 15h30 e posteriormente, as
19h. Imagens Opticas digitais equivalentes foram efetu-
adas.

Resultados

As alteracBes mais importantes foram verificadas
na fachada da Igreja do Carmo (Fig.2), mostrando um
ponto quente no campandrio sem que fosse visualizada
opticamente falha alguma naquele ponto, nem na pare-
de lateral contigua. Na Fig. 3 é mostrada a imagem
oOptica do local. Imagens dpticas internas ndo apresen-
taram quaisquer falhas visiveis que justificassem o
ponto mencionado. Uma possivel explicacdo, é que
haja neste ponto, uma falha na juncdo do material da
parede, onde houve um aprisionamento de ar, elevando
a temperatura local, uma vez que a parede lateral rece-
be sol durante boa parte da tarde. Foi feita uma nova
imagem no local, as 19h, e o ponto quente desapareceu,
fato que pode explicar a diferenca entre as duas ima-
gens, pois o calor armazenado no pequeno ponto ob-
servado ja teria se dissipado. As imagens colorida e
preto e branca podem ser observadas nas Figs. 4 e 5.

No nartex do Mosteiro de Sado Bento foi possivel
verificar a presenca de madeiramento estrutural sobre o
teto de madeira, quando se estava em movimento com
a camera, 0 que nao foi possivel de ser constatado na
imagem estatica. Uma explicagdo preliminar é que o
cérebro humano, sendo “programado” para reconhecer
padres, quando estd em movimento, ndo conseguiu
visualizar o madeiramento com o operador parado.

Figura 2. Termograma do campanario da Igreja do
Carmo, obtido as 15h30min.

Figura 3. Fotografia digital do campanario da Igreja
do Carmo as 15h30min.
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Figura 4. Termograma do campanario da Igreja do
Carmo obtido as 19h.

Figura 5. Termograma do campanario da Igreja do
Carmo, obtido as 19h.

A técnica também pode ser utilizada para detec-
¢do de animais de sangue quente, em locais de dificil
acesso, como pode ser constatado na Fig. 6, que mostra
a presenca de morcegos na Capela-Mor do Mosteiro de
Séo Bento.
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Figura 6. Termograma da Capela-Mor do Mosteiro de
Sédo Bento.

Da fachada da Igreja da Sé, foram efetuadas diver-
sas imagens, pelo fato de ter havido intervengdes neste
local, principalmente de colocacdo de argamassa sobre
pedra de cantaria. Nas Figs. 7 e 8 sdo vistas, respecti-
vamente o termograma e a imagem o&ptica da porta
principal, evidenciando-se a diferenca de materiais.
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Figura 7. Termograma de detalhe da porta principal da
Igreja da Sé.

Detalhes de argamassa sobre pedra de cantaria na
fachada da Igreja da Sé, e invisiveis a olho nu, pude-
ram ser verificados nos termogramas. (Vide Figs. 9 e
10).

Finalmente, neste mesmo monumento, € possivel se
detectar a distancia, pequenos defeitos invisiveis a olho
nu, e em foto digital, obtida sem muita aproximagéo.
(Figs. 11,12 e 13). Apenas na imagem optica, usando o
zoom, foi possivel se constatar a presenca de um prego,
com um pequeno pedaco de arame em torno dele.

Figura 8. Fotografia digital de detalhe da porta princi-
pal da Igreja da Sé
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Figura 9. Termograma de detalhe da porta principal da
Igreja da Sé.

Figura 10. Fotografia digital de detalhe da porta prin-
cipal da Igreja da Sé.
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Figura 11. Termograma de detalhe da fachada princi-
pal da Igreja da Sé.

Figura 12. Fotografia digital de detalhe da fachada
principal da Igreja da Sé.

Figura 13. Fotografia digital aproximada do detalhe da
fachada principal da Igreja da Sé.

Conclusdes

Apesar de ser uma técnica ainda pouco utilizada em
algumas areas de conhecimento, a termografia demons-
tra ser uma ferramenta importante na analise e enten-
dimento, quantitativos ou qualitativos, de fendmenos,
ou na descoberta de efeitos encobertos a visdo humana.

Pelas imagens termograficas adquiridas é possivel
se afirmar que a técnica de analise por infravermelho é
capaz de identificar algumas falhas e/ou intervences
nado visiveis ao olho humano ou que estejam situadas
em pontos de dificil acesso. Constitui-se portanto em
recurso de grande potencial, especificamente em locais
com poucos recursos financeiros, ou para uma primeira
vistoria de monumentos histéricos.

Porém, devido a pequena variagdo de temperatura
existente na regido, recomenda-se que as imagens se-
jam tomadas a noite ou no inicio da manha. Necessita-
se entretanto, que a técnica a seja mais explorada no
que se refere a sua aplicabilidade em regifes de clima
tropical.
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