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PARAMETROS DE CONTROLE EM TERMOGRAFIA EMBARCADA EM DRONE:
UMA ANALISE DA LITERATURA NA PERSPECTIVA DAS INSPECOES PREDIAIS

NOGUEIRA, E. M. A.; PASSUELLO, A. C.

RESUMO

A aplicacdo da termografia infravermelha em inspecdes prediais € uma técnica ndo destrutiva que
possibilita a rapida obtengdo de resultados e a visualizacdo do gradiente térmico dos materiais,
auxiliando na identificacdo de anomalias e falhas. Como aliados, os drones tem sido fundamentais
na realizacdo de inspecdes prediais em locais de dificil acesso, pois possibilitam o embarque de
diferentes sensores, incluindo os térmicos. Entretanto, na realizacdo de ensaios ndo destrutivos de
termografia infravermelha embarcada em drones, algumas condi¢bes de contorno devem ser
consideradas para a coleta dos dados, visto que varios sdo os fatores que podem interferir nos
resultados dos termogramas. O objetivo deste estudo é apresentar os fatores que com base na
literatura influenciam na leitura dos termogramas em inspe¢des prediais e como estes podem ser
impactados quando drones sdo utilizados com dispositivo de transporte. O método foi baseado em
uma revisao da literatura que buscou entender os conceitos fisicos por tras das leituras de uma
camera termogréafica, de que forma a termografia infravermelha tem sido utilizada como ensaio
ndo destrutivo em inspecdes prediais com e sem drone, bem como quais os fatores que podem
interferir nos resultados dos ensaios. Para isso foi realizada uma pesquisa nos Periédicos CAPES
sobre trabalhos referentes ao uso da termografia infravermelha e dos drones em inspeces prediais,
tanto individualmente, como de forma concomitante, filtrando os mais relevantes para a
compreensdo dos fatores influentes. Foi possivel verificar que inimeros sdo os fatores ja estudados
que influenciam os resultados obtidos em uma andlise térmica para identificacdo de anomalias e
falhas em edificacOes. Estes fatores foram apontados neste artigo. Entretanto, foi possivel perceber
que ainda existem lacunas quanto a interferéncia da obtengé@o de termogramas por imagens obtidas
por drones, visto que estes veiculos aéreos ndo tripulados também possuem limitagdes na sua
utilizacdo. Conclui-se que, para a obtencdo de resultados satisfatorios e a correta leitura do
termograma, quando as imagens sdo obtidas pelos sensores embarcados em drones, é necessario
considerar uma serie de fatores que foram apontados na literatura. Porém, percebeu-se que 0
entendimento dos fatores adicionais que podem influenciar as leituras térmicas quando o ensaio é
realizado por sensores embarcados ainda ndo esta claro na literatura. Este artigo pode indicar o
caminho das pesquisas futuras para a identificacdo das limitacbes do uso desses dispositivos
associados, até que seja possivel encontrar um procedimento padrdo para a realizacdo de ensaios
sem a distorcéo de resultados.

Palavras-Chaves: Termografia infravermelha, drone, inspecéo predial, Engenharia diagnostica.



ABSTRACT

The application of infrared thermography in building inspections is a non-destructive
technique that enables the rapid achievement of results and the visualization of the thermal gradient
of materials, assisting in the identification of anomalies and failures. As allies, drones have been
fundamental in conducting building inspections in places of difficult access, because they allow
the boarding of different sensors, including thermal ones. However, when performing non-
destructive testing of infrared thermography on drones, some boundary conditions must be
considered for data collection, since there are several factors that may interfere with the results of
thermograms. The objective of this study is to present the factors that based on the literature
influence the reading of thermograms in building inspections and how these can be impacted when
drones are used with a transportation device. The method was based on a literature review that
sought to understand the physical concepts behind the readings of a thermal camera, how infrared
thermography has been used as a non-destructive test in building inspections with and without a
drone, as well as what factors can interfere with the test results. For this, a search was conducted
in CAPES journals on papers related to the use of infrared thermography and drones in building
inspections, both individually and concomitantly, filtering the most relevant for the understanding
of the influential factors. It was possible to verify that numerous are the factors already studied that
influence the results obtained in a thermal analysis to identify anomalies and failures in buildings.
These factors were pointed out in this article. However, it was possible to realize that there are still
gaps regarding the interference of obtaining thermograms by images obtained by drones, since
these unmanned aerial vehicles also have limitations in their use. We conclude that, to obtain
satisfactory results and a correct thermogram reading, when the images are obtained by sensors on
drones, it is necessary to consider a number of factors that have been pointed out in the literature.
This article can point the way for future research to identify the limitations of using these associated
devices, until it is possible to find a standard procedure for performing tests without distortion of
results.

Keywords: Infrared thermography, drone, building inspection, diagnostic engineering.



1. INTRODUCAO

Estudos a respeito de ensaios ndo destrutivos sdo essenciais no contexto da engenharia
diagndstica, tendo em vista que essas técnicas permitem a coleta de dados com pouca ou nenhuma
intervencao no local, ndo afetando assim, a integridade dos elementos. Varios séo os métodos de
ensaios complementares ndo destrutivos, dentre eles destaca-se o uso da termografia infravermelha,
cuja visualizacdo do gradiente de temperatura nos materiais permite a identificacdo de anomalias

muitas vezes ndo visiveis ao olho nu, auxiliando assim em um diagnostico mais assertivo.

O uso da técnica de termografia infravermelha é bastante vantajoso quando comparado a
outros métodos utilizados em inspecGes prediais quando considerado o tempo de execugdo dos
ensaios. Dentre as aplicacGes pode-se citar a identificacdo de diferentes materiais e a deteccdo da
presenca de umidade, sendo esta 0 maior agente de deterioracdo dos materiais construtivos. A
investigacdo utilizando tal metodologia € aplicavel visto que materiais com anomalias tem o fluxo
de calor afetado, apresentando diferencas localizadas de temperatura que séo identificadas através
dos termogramas. Medir a temperatura da superficie em momentos de fluxo de calor positivo e
negativo permite a identificacdo de irregularidades (FLIR, 2010; MALHOTRA; CARINO, 2004).

A Norma de inspecéo predial NBR 16818:2020 foi langada recentemente pela ABNT e trata
do procedimento para a aplicagdo do ensaio ndo destrutivo utilizando termografia infravermelha,
ressaltando que a eficacia de tal metodologia se d& por meio do uso adequado do método. Adotar
um procedimento padronizado é extremamente importante para a correta interpretacdo do ensaio,
visto que a leitura de temperatura registrada pela camera sofre influéncia de alguns fatores naturais,
como o vento e a umidade, mas também artificiais, como luzes de fardis automotivos. Conhecer
esses fatores e as consequéncias deles nos termogramas servem para nortear a realizacdo das
imagens e sua posterior interpretacdo. A norma determina um procedimento escrito composto por
itens minimos para a utilizagdo da termografia e consideragdes a respeito do uso do equipamento
em inspecdes. Entretanto, ndo difere metodologias para ambientes internos e externos ou uma
possivel influéncia da escolha do horério da inspecéo, o que demonstra a necessidade de avango

nos estudos relativos aos fatores influentes nas medicGes feitas com esta técnica.

A realizacdo de ensaios ndo destrutivos com uso de sensores, como no caso da termografia

infravermelha, tem ganhado mais espaco recentemente através do uso de novas tecnologias em



inspecdes prediais. Atualmente, o uso de drones tem facilitado o processo de inspecéo de fachadas
e coberturas de edificios, bem como de pontes e outras estruturas de grandes dimens@es. Os drones
podem embarcar diferentes tipos de sensores, desde 0s mais simples como 0s RGB, como também
outros mais complexos como 0s termais. Entretanto, voos realizados por drones podem sofrer
instabilidade de posicionamento, devido principalmente a acdo dos ventos, além de ter restricGes
de aproximagdo com os elementos a serem inspecionados. Em funcéo disso, os dados coletados
pelos sensores embarcados podem ser influenciados de diferentes maneiras, especialmente no caso

de leituras termais.

O presente estudo tem como objetivo identificar através de uma revisdo da literatura o
contexto atual do uso da termografia infravermelha na area da engenharia diagnostica,
identificando nos estudos os diversos parametros influentes nos termogramas e como estes podem
ser impactados quando drones sdo utilizados com dispositivo de transporte. A finalidade do estudo
é dar base para 0 seguimento de novas pesquisas em engenharia diagnostica, considerando a
realizacdo da termografia infravermelha a partir de leituras realizadas por sensores embarcado em

drones.
2. CONCEITOS GERAIS

Os infravermelhos foram descobertos por Sir Willliam Herschel, em 1800 (FLIR, 2010) ao
realizar testes passando a luz solar através de um prisma de vidro, formando um espectro de
radiagdes com comprimentos de onda variando do violeta ao vermelho. Em seus estudos, ao medir
a temperatura na regido posterior ao vermelho, onde ndo era mais visivel a luz solar, Herschel
constatou uma temperatura ainda mais elevada que as demais, o que posteriormente seria chamado
de comprimento de ondas infravermelhos (BARREIRA, 2004).

Ap0s o descobrimento das ondas infravermelhas, a primeira imagem térmica so foi obtida
no ano de 1840, inclusive realizada por Sir John Herschel, filho do descobridor dos infravermelhos.
No entanto, a primeira documentacdo experimental sobre o uso da termografia infravermelha em
identificacGes de anomalias nas construgdes sé ocorreu mais de um século depois, em 1973, nos
trabalhos realizados pelo Ministério de Transporte e comunicagdo de Ontario (FLIR, 2010;
MALHOTRA; CARINO, 2004).



Em relagdo aos conceitos fisicos, o espectro eletromagnético é divido em regides de
comprimentos de ondas variados, como apresentado na Figura 1. A radiacdo térmica emitida por
todo objeto serd visivel apenas nos comprimentos de onda entre 0,4 e 0,7 um. O intervalo de 0,7 a

100 um corresponde a fracdo Infravermelha da radiacdo (DEWITT, 2014).

Figura 1: Divisdo do espectro eletromagnético
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Fonte: Adaptado de Dewitt, 2014

Todos os corpos emitem radiacdo, no entanto para entender como funciona a
emissdo/absorcdo de radiacdo pelos objetos reais é importante entender como ela seria emitida a
partir de um corpo negro. O corpo negro se diferencia dos demais pelo fato de ser considerado um
absorvedor e emissor perfeito, visto que é capaz de absorver e emitir toda radiacdo que incide sobre
si, independente dos comprimentos de onda e da direcdo (DEWITT, 2014). Na pratica, nenhum
objeto real pode emitir toda radiacdo incidida sobre ele a uma determinada temperatura, assim
poucos objetos se comportam como corpos negros (VOLLMER; MOLLMANN, 2010;
MALHOTRA; CARINO, 2004).

O motivo para um objeto ndo se comportar de tal forma esta relacionado a trés processos
fisicos que impedem que isso aconteca, sendo estes, a absorcéo, a reflexdo e a transmissao. Esses
processos estdo relacionados com a forma como um corpo reage a energia irradiada sobre ele. A
radiacdo pode ser absorvida, refletida, transmitida, ou ent&o, ocorrer a combinagao desses efeitos,

como exemplo da situacdo em que parte da energia € absorvida e outra parte € refletida.



Matematicamente, a absortividade («) € a parcela da energia irradiada sobre o corpo que é
absorvida por ele, a refletividade (p) é a parcela da energia irradiada sobre o corpo que é refletida
e a transmissividade (7) € a parcela da energia irradiada sobre o corpo que é transmitida através
dele. A soma de todas estas parcelas serd sempre igual a 1 a+p+t=1 Equacéo
1Equacdo 1), ou seja, igual ao total da energia irradiada sobre o corpo. Corpos em que estes trés
fendmenos ocorrem simultaneamente sdo chamados de semitransparentes, como por exemplo, 0s

vidros das janelas. Quando ndo ha transmissao, ou seja, = = 0, considera-se 0 COrpo como opaco.

atpt+t=1 Equacéo 1
A Figura 2 apresenta o esquema de como 0s materiais se comportam quando recebem a
incidéncia de energia irradiada, sejam eles semitransparentes (a), ou entdo opacos (b). Grande parte
dos materiais de construcdo sdo caracterizados como corpos opacos. Entretanto, a capacidade de
emissdo e reflexdo de radiacdo de um corpo esta ligada diretamente as suas caracteristicas fisicas
e quimicas (VOLLMER; MOLLMANN, 2010).

Figura 2: Radiacdo em uma superficie. (a) Reflexao, absorcéo e transmissdo da irradiagdo em um meio
semitransparente. (b) Reflexdo e absor¢do de um meio opaco
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3. FUNCIONAMENTO DE UMA CAMERA TERMOGRAFICA

As cameras termograficas sdo dispositivos que reproduzem a temperatura da superficie dos
objetos através de termogramas. Estes ultimos, por sua vez, sdo imagens que expressam o gradiente
de temperatura de um corpo a partir da radiagdo que é emitida e refletida por ele e captada pelo
equipamento. A imagem de um termograma € formada por isotermas, cujas faixas destacam

intervalos de temperatura por meio de cores variadas.



O percentual de emissdo de radiagdo por um corpo, comparado com a emisséo de um corpo
negro, € denominado emissividade (&;), variando entre 0, para um refletor perfeito, e 1, para um
corpo negro (ABNT, 2021). Para a compreensao deste termo € importante compreender a parcela
da emitancia (¢) de um corpo produzida por um objeto em determinada temperatura, que é a
quantidade de energia emitida por um objeto por unidade de tempo e &rea. A partir disso, tem-se a
emitancia radiante espectral (E,j;), que € a quantidade de energia que o objeto emite por unidade
de tempo, area e comprimento de onda.

Emissividade é a relacdo entre a emitancia radiante espectral de um objeto (E;,) e a
emitancia espectral de um corpo negro (Ej.,), de mesma temperatura € no mesmo comprimento
de onda, calculada pela Equacao 2:

E
S)L — Ao
Ejcn

Equacéo 2

A emissividade dos materiais em sua maior parte se encontra entre valores de 0,85 e 0,90
(FLIR, 2010). Superficies metalicas possuem emissividade pequena, chegando a 0,02 para
superficies polidas de ouro ou de prata, aumentando seus valores com a presenca de camadas de
oxidos, como no caso de oxidos inoxidaveis a 900K, cujos valores de emissividade variam de 0,3
a 0,7. Materiais ndo condutores geralmente possuem emissividade superior a 0,6, como no caso
das tintas, que possuem emissividade superior a 0,9 (DEWITT, 2014). Quando o valor de &; = 1
0 corpo é considerado como corpo negro, quando possui €, constante inferior a 1 o corpo é dito
como cinzento e quando esse valor varia com o comprimento de onda denomina-se 0 corpo como

radiador seletivo.

A radiacdo emitida por um objeto ocorre através de sua superficie. A taxa na qual a energia
é transferida é denominada poder emissivo de superficie, dado pela lei de Stefan-Boltzmann

(Equacéo 3), em que o é a constante de Stefan-Boltzmann, com valor igual a 5,6697 x 10~8

m2K4’

e T é a temperatura absoluta do corpo.

E.,=o0T* [%] Equacéo 3

A lei de Stefan- Boltzmann prevé um limite superior para esse poder emissivo, dado pela
Equacdo 3. Quando uma superficie emite neste limite superior, é conhecida como emissor ideal ou

corpo negro. Para um corpo negro ideal, a radiagcdo por unidade de &rea é proporcional a quarta



poténcia da temperatura absoluta. A taxa de emissao de energia de radiacdo de uma superficie real
é menor do que a emitida por um corpo negro & mesma temperatura. Para acomodar esse fato na
lei de Stefan-Boltzmann, introduz-se um termo conhecido como emissividade € na Equagao 3.

Desta forma, essa expressdo pode ser descrita conforme a Equacéo 4.

Eopj = eoT* [%] Equacéo 4

A cémera térmica recebe trés parcelas de poténcia da radia¢do em sua leitura. O primeiro é
a emisséo a partir do objeto, que € dada por eTE,;;, sendo 7 a transmissidade da atmosfera e
considerando a temperatura do objeto em andlise. Em seguida tem-se a emissao refletida a partir
das fontes ambientais, igual a (1 — &)TE,.f;, sendo (1 — ¢) a reflexdo do objeto e a temperatura
agora sendo a das fontes ambientais, ou seja, a temperatura refletida no objeto. Por fim est4 a
emissdo a partir da atmosfera, que é igual a (1 — 7)7E, sendo (1 — 7) a emitancia da atmosfera e

a temperatura considerada sendo a da atmosfera.

Relacionando as expressdes tem-se como poténcia total de radiacdo recebida igual a
Equacéo 5:
Etor = €TEopj + (1 — &)TErep + (1 — T)Egem Equacéo 5

Atensdo (U,p;) ¢ utilizada pelo equipamento para calcular a temperatura do objeto
(Equacéo 6).

__ Utotal (1- S)Urefl (1-DUgtm
Uobj - - -
ET & ET

Equacéo 6

4. IMAGENS TERMOGRAFICAS

As cameras termogréaficas captam e reproduzem a radiacdo infravermelha emitida pelos
materiais em imagens, e para isso, dependem de fatores como a emissividade do material,
temperatura refletida, distancia entre a superficie e a camera, umidade relativa e temperatura da
atmosfera. A radiacdo externa também é refletida no objeto e captada pela camera, sendo que
ambos os fatores sofrem influéncia da absor¢do da atmosfera. Dessa forma esses fatores precisam
ser introduzidos na camera para obter resultados precisos de gradiente de temperatura (VOLLMER;
MOLLMANN, 2010).



Para inspecdes utilizando a termografia infravermelha se faz necessario o conhecimento
prévio sobre ao assunto para compreender o que deve ser levado em consideracdo para a analise
dos dados. Durante a realizacdo das imagens devem ser levadas em consideracéo todas as situagdes
impostas ao elemento em estudo, sendo elas condi¢cdes ambientais e limitacdes dos equipamentos
utilizados, para que posteriormente haja a interpretacdo correta das imagens. S&o diversos 0s
fatores que influenciam na coleta e leitura dos termogramas, sendo alguns deles apresentados neste

artigo.

Como visto anteriormente, a emissividade € dependente de véarios parametros, dentre eles
estd o material. Para se obter o valor efetivo da temperatura, como no caso das analises
quantitativas, é necessario inserir na cdmera o valor correto da emissividade dos materiais, seja ele
medido ou obtido na literatura. Também deve-se considerar na analise dos termogramas possiveis
alteracdes neste parametro ocasionadas devido a presenca de fatores como ventos, sombras, luz

artificial e reflexao de outros materiais proximos. (HART, 1991).

Além disso, é importante também considerar que a refletividade dos materiais pode
influenciar nos valores de radiacdo captados pelo equipamento. De acordo com Barreira (2004),
corpos total ou parcialmente transparentes, por exemplo, podem provocar erros nas medic¢des da
temperatura das superficies. Como citado anteriormente, a radiacdo captada pela camera térmica
acaba sendo composta pela energia emitida e refletida pela superficie, somada a uma parcela de
radiacdo que é transmitida do ambiente interno para o externo, como no caso das janelas de vidro
inspecionadas por fora. (FLIR, 2010; VOLLMER; MOLLMANN, 2010).

O angulo de observacdo entre a cdmera térmica e a superficie fotografada tem relacdo direta
com os valores de emissividade captados pela camera térmica, visto que para cada angulo de
observacao o equipamento pode receber mais ou menos radiacdo emitida pelo objeto, ocasionando
a obtencdo do que é chamada de emissividade aparente (BARREIRA, 2004; HART, 1991). No
caso da inspecdo com cameras termograficas, que se trata de uma medi¢do sem contato, essa
variacdo angular influéncia nos resultados de emissividade obtidos pela cdmera para que ela
expresse a verdadeira temperatura do corpo, considerando que o plano de observacao é normal a
superficie e assim a regido em analise emitira mais radiacdo do que quando observado a outros
angulos (VOLLMER; MOLLMANN, 2010). Para angulos entre 0° e 65° da perpendicular a

superficie, ndo ha variagéo significativa da emissividade para os ndo metais, sendo seus valores



altos, decaindo para zero imediatamente acima dos 70°. No caso dos metais, a emissividade é muito
baixa, ndo variando em observagdes entre 0 a 40° e aumentando com angulos superiores (HART,
1991).

Na interpretacdo dos termogramas é importante considerar a atenuacao da atmosfera, visto
que nem toda a radiacdo emitida pelo objeto é captada pela cdmera, sendo parte atenuada pela
atmosfera existente entre o elemento e a cAmera. Essa atenuacdo depende do comprimento de onda,

composic¢do da atmosfera e distancia do objeto até a camera (HART, 1991).

A umidade oriunda das condensagdes deve ser considerada para a interpretacdo dos
termogramas, visto que podem provocar o arrefecimento do elemento em estudo devido a
evaporacdo da agua da superficie, ja que altera a transmissdo local de calor (HART, 1991).
Anotacdes a respeito do calor que esta sendo irradiado na superficie em estudo devem ser feitas
durante a realizacdo das imagens, pois a forma que ocorre a incidéncia da radiacdo (direta ou
indiretamente) e a sua fonte séo pardmetros que podem afetar a leitura e interpretacdo da

temperatura obtida com a camera termografica.

5. INSPECOES PREDIAIS E TERMOGRAFIA EMBARCADA EM DRONE

As inspecdes prediais sdo de extrema importancia para a conservagao e manutencao das
edificacOes. Elas podem acontecer apenas com analise visual, no caso inspecGes mais simples, ou
acompanhadas de ensaios complementares e avaliacdes especificas, em especial quando as
manifestacdes patoldgicas prescindirem de analise mais detalhadas para serem classificadas em
anomalias ou falhas, como orientado na NBR 16747 (ABNT, 2020). Dentre as técnicas de
inspecdes pode-se citar a termografia infravermelha, a qual se trata de uma técnica ndo destrutiva

que permite a visualiza¢ao do gradiente de temperatura dos materiais.

O uso da termografia infravermelha possui vantagens, como a possibilidade de ser realizada
a significativas distancias, avaliacdo da temperatura em tempo real e rapidez em seu processo de
aquisicdo. N&o substitui processos investigativos tradicionais, como por exemplo, 0s que

necessitam de ensaio em loco, mas é possivel efetuar um direcionamento na inspec¢ao obtendo uma



classificacdo das regibes de dano quanto a intensidade de ocorréncia dos mesmos (BAUER et al.
2014).

A ABNT NBR 16969:2021 apresenta principios gerais relacionados ao uso da termografia
infravermelha. Assim como a ABNT NBR 16818:2020, a norma cita orientacdes para a utilizacao
das cameras termogréafica em inspe¢des destacando a importancia de um profissional qualificado
para a utilizacdo do método, desta vez detalhando um pouco mais as condigdes de contorno a serem
adotadas. No entanto, ndo especifica orientag0es para o uso de dispositivos embarcados em drones

e ndo cita se os critérios sdo pertinentes a ensaios realizados interna e externamente.

Nas Ultimas décadas tem se avancado significativamente nas técnicas de obtencdo de
informacdes, e a utilizacdo de veiculos aéreos nao-tripulados (VANT) com dispositivos leves a
bordo, sobretudo os drones que sdo 0s de menor porte adotados em inspec6es, tem contribuido para
facilitar leituras térmicas. Isso possibilita a inspecdo areas em campos variados utilizando
termografia (ORTIZ-SANZ et al., 2019).

A incluséo de drones na construcao civil facilita e acelera as inspecfes em locais de dificil
acesso. As fachadas das edificacOes estdo mais sujeitas a degradacdo do que sistemas construtivos
internos devido a exposicdo a agentes ambientais, e quando se trata de edificacdes altas, o custo de
manutencdo e inspecdo acaba sendo mais elevado (TONDELO e BARTH, 2019). Os drones
permitem a associacdo de dispositivos que possibilitam a realizacdo de registros fotogréaficos e
videos utilizando sensores RGB e atualmente inspec¢@es termograficas com a adogdo de sensores

termais.

Ortiz-Sanz et al. (2019) realizaram a comparacdo do uso de uma camera termografica com
a utilizacdo de um poste e posteriormente acoplada a um drone. Concluiram que o poste utilizado
tornou o processo mais trabalhoso para alturas superiores a 5 metros, pois foi dificil alcancar a
estabilidade mesmo com o tripé e a ajuda de um outro operador. Em areas externas o drone
conseguiu capturar fotos em grande quantidade, em locais de dificil acesso e sem comprometer a
segurancga das pessoas que operavam o equipamento, em contrapartida, dentro da adega onde o teto
era baixo, era inviavel a sua utilizagdo. Tondelo e Barth (2019) trazem uma opinido semelhante ao
tratar que métodos tradicionais necessitam de logistica envolvendo locagcdo, montagem e

desmontagem de equipamentos, como por exemplo andaimes, aumentando o custo e dificultando



a execucgdo da inspecdo. Reforca que a logistica € simplificada com a utilizagdo de um drone e
apenas um operador qualificado.

No que diz respeito aos dados obtidos com sensores termais acoplados a drones, as
condicdes climéticas, como a presenca de chuvas e ventos afetam a estabilidade do voo,
prejudicando as imagens geradas. O autosombreamento e o angulo de observacdo da superficie
também so fatores a serem levados em consideracdo. E recomendado a captura de imagens RGB
simultaneamente aos termogramas para o esclarecimento das informacdes obtidas a respeito das
regides inspecionadas (BAYOMI et al., 2021).

6. MATERIAIS E METODOS

Para atingir 0s objetivos propostos neste trabalho, foi realizada uma pesquisa de artigos
existentes nos Periodicos CAPES que estavam relacionados a &rea de Engenharia Diagndstica, em
particular agueles que abordassem o uso da termografia infravermelha e drones em inspec6es de
estruturas. A escolha dos artigos foi realizada e refinada a partir de duas etapas, conforme

apresentado na Figura 3 (a) e (b).

Figura 3: Fluxograma do método para a selecéo de artigos relacionados ao tema da pesquisa

(a) Primeira etapa: selecdo geral dos artigos (b) Segunda etapa: refinamento da pesquisa
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Para o estagio inicial da busca pelos artigos com tema necessario para as analises deste
trabalho (Figura 3 (a)), foram escolhidas palavras-chaves em portugués:  Termografia
infravermelha, inspecdes prediais, engenharia diagnostica, VANT, e algumas palavras
complementares para direcionar resultados que apresentem informacGes sobre critérios das
inspecdes, como “parametro” e “fatores”. Também foram utilizados termos em inglés: infrared
thermography, building inspections, diagnostic engineering, factors that influence, UAV, drone e
pathological manifestations. Algumas combinages das palavras-chave foram adotadas para filtrar

trabalhos que contenham as informacdes desejadas.

Nesta primeira etapa, foram selecionados os artigos cujos titulos se relacionavam com o0 uso
da termografia infravermelha ou drones na engenharia diagndstica e aqueles que atenderam a este
critério eram baixados para uma leitura posterior rapida, como apresentado na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada.igura 3.

Na segunda etapa foi feita uma andlise mais aprofundada dos trabalhos, em que foi analisado
0 objeto de estudo e o procedimento utilizado para a coleta de dados com as cameras termograficas
e os drones. Desta vez, demonstrado através da Figura 3 (b), foram mantidos apenas os trabalhos
que apresentavam a metodologia detalhada utilizada na inspecdo e/ou fatores considerados
relevantes para os resultados, em busca de observar a possibilidade de um procedimento
padronizado. Os trabalhos que ndo atenderam a esse critério foram descartados.

Por fim, foi feita uma analise dos fatores considerados relevantes pelos autores durante o uso
dessas técnicas em inspecdes prediais, em que foram listados quais influenciam nos resultados
obtidos com as cameras térmograficas e em seu uso acopladas a drones, avaliando o que ainda ndo

foi abordado sobre o uso simultaneo dos dois dispositivos.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1. ARTIGOS QUE FORAM INCORPORADOS NO ESTUDO
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Ao realizar a pesquisa inicialmente com os termos “termografia infravermelha”, “inspegdes
prediais”, “infrared termography”, “drone”, “UAV” e “building inspections”, verificou-se que as
palavras em portugués resultaram em poucos artigos (Figura 4), enquanto as palavras em inglés
resultaram em um nUmero maior. Duas situacdes podem ser hipotetizadas, a primeira é que o
namero de revistas em portugués com temas que abordam a engenharia diagnéstica no Brasil ainda
é muito pequeno, além de ter fatores de impacto menores. Por outro lado, também pode-se pensar
que o tema do uso de termografia infravermelha em inspecdes de estruturas, também ainda néo foi
extensamente abordado, mostrando a necessidade de mais pesquisas nestas areas. Importante

ressaltar também que o inglés é a lingua universal, resultando em um ndmero maior de resultados.

Figura 4: Resultado da pesquisa nos Periddicos CAPES com as palavras-chave em portugués e em inglés

Titulo do Gréfico 1o mograia
200000 infravermelha

168845 Inspecdes prediais
150000 Drone
100000 73738 Infrared thermography
50000 M Building inspections

17883

153 28

mUAV

N2 de resultados

Fonte: Propria autora, 2022.

Considerando o nimero extremamente elevado de artigos encontrados na primeira etapa,
refinou-se a pesquisa utilizando agrupamento de palavras para direcionar ainda mais os resultados.
As combinacGes adotadas estdo expostas na Tabela 1, juntamente com a quantidade de resultados
encontrados. Dos 1307 artigos encontrados, foram apenas avaliados o titulo e, em alguns casos, 0s
resumos, decidindo-se baixar e aprofundar um pouco a analise apenas naqueles que era possivel
identificar a relagdo com a engenharia diagnostica associada a termografia, drones ou a combinagéo

dessas duas técnicas.

Tabela 1: Quantidade de trabalhos baixados conforme as palavras e combinac¢des adotadas

Palavras-chave N° resultados N° baixados
Termografia infravermelha 153 15
Inspecdes prediais 28 2
Termografia infravermelha + engenharia diagndstica 6 3
Termografia infravermelha + fatores 47 2
Termografia infravermelha + pardmetro 99 10




Termografia infravermelha + manifestagdes patolégicas 8 6
Infrared thermografy + building inspections + factors that influence 441 17
Drone + manifesta¢@es patologicas 2 2
Drone + engenharia diagndstica 10 1
Drone + termography infrared 370 40
UAV + building inspections + factors that influence + diagnostic 86 6
engineering

UAV + pathological manifestations + factors that influence 6 2
VANT + inspecBes prediais 3 2
VANT + engenharia diagnostica 24 1
VANT + manifestagdes patoldgicas 24 3
TOTAL 1307 112

Fonte: Propria autora, 2022.

Para o refinamento final dos artigos a serem incorporados a esta pesquisa foi feita uma
leitura expedita em todos os arquivos baixados, dividindo-os em grupos conforme o assunto
abordado (termografia infravermelha, uso de drones em inspec¢des prediais; uso da termografia
infravermelha associada aos drones e, por fim, trabalhos que ndo se enquadravam na area da
pesquisa ou ainda repetidos. Foram descartados um total de 1195 artigos, conforme exposto na
Tabela 1. A Tabela 2 apresenta a quantidade de arquivos baixados conforme essa diviséo, expondo
também a quantidade considerada relevante para o estudo por apresentarem informacGes que

contribuissem para a determinacéo das melhores condicGes para a coleta dos dados nas inspecades.

Tabela 2: Numero de trabalhos baixados X nimero de trabalhos mantidos para estudo

Assunto abordado N° de trabalhos lidos N° trabalhos mantidos
Termografia infravermelha (T1) 49 21

Drones 19 10

Tl e drones 19 14

N&o aplicados a engenharia civil 15 -

Total 102 45

Fonte: Propria autora, 2022.

Durante a leitura expedita foi analisado quais trabalhos abordavam sobre os fatores que
afetam os dados obtidos pelas técnicas supracitadas e quais descrevem a metodologia adotada na
inspecdo. Dos 112 trabalhos, os que ndo descreviam nenhuma dessas considerages foram

descartados, restando apenas 45 trabalhos para serem estudados mais detalhadamente.

Na sequéncia serdo apresentados obtidos ap6s andalise dos artigos que permaneceram no

estudo.



7.2. TERMOGRAFIA EM ENGENHARIA DIAGNOSTICA: PARAMETROS
INFLUENTES

Conforme contatado na revisdo de literatura, a termografia é muito utilizada na
identificacdo de anomalias em edificacbes, sendo que as medidas adotadas para facilitar a
interpretacdo dos termogramas variam de estudo para estudo. Na Figura 5 sdo apresentados 0s
fatores considerados pelos autores como relevantes a serem observados e controlados em inspe¢oes
utilizando a termografia infravermelha em inspe¢des prediais.

Figura 5: Fatores considerados relevantes a serem observados e controlados nos trabalhos com inspecdes utilizando
termografia infravermelha.

H N2 de trabalhos
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Temperatura ambiente 14
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Reflexdo 15
Orientacdo solar da superficie IIEEEEEEES——— 6
Obstaculos mm 1

Incidéncia solar direta ou ndo 13

Horério 8
Emissividade 15
Distancia entre o equipamento e a superficie inspecionada 10

Cor 7
CondicBes climaticas (chuva, nuvens ou ensolarado) 9
Atenuacdo atmosférica mE 1

Angulo de observacio mEEEE——— 4

Fonte: Propria autora, 2022.

De acordo com a Figura 5, é possivel ver que os fatores como a emissividade do material e
temperatura ambiente e reflexdo foram os mais comuns. Conforme explicado da revisao
bibliografica, isso provavelmente se deve ao fato que a emissividade e temperatura ambiente séo
informagdes béasicas a serem inseridas nas cameras termograficas (ROCHA et al., 2018; TAKEDA
e MAZER, 2018; LERMA, CABRELLES E PORTALES, 2011; AGHAEI et al., 2018; ROCHA
e POVOAS, 2019;, HERRMANN, 2019; TANAKA e PAVON, 2021; SAKAMOTO e FIORITI,
2017; RODRIGUEZ-LINAN, 2012; LINAN et al., 2011; FREITAS, CARASEK e CASCUDO,
2014; DE FREITAS, DE FREITAS e BARREIRA, 2014; BAUER et al., 2015; MARSHALL et
al., 2018; FICAPAL E MUTIS, 2019; EDIS FLORES-COLEN e DE BRITO, 2013; SIRCA JR e



ADELI, 2018; FRODELLA et al., 2017; BAYOMI, 2021; MOROPOULOU et al., 2013; ORTIZ-
SANZ et al., 2019).

A forma da incidéncia do sol na superficie, assim como sua relacdo com o horario de
inspecdo, também foi um fator bastante encontrado nos trabalhos analisados (TAKEDA e MAZER,
2018; LERMA, 2018; ROCHA et al., 2018; FREITAS, CARASEK e CASCUDO, 2014; PEREZ-
SANCHEZ e PIEDECAUSA-GARCIA, 2016; RAKHA e GORODETSKY, 2018; ROCHA e
POVOAS, 2019; TANAKA e PAVON, 2021; SAKAMOTO e FIORITI, 2017; DE FREITAS, DE
FREITAS e BARREIRA, 2014; BAUER etal., 2015; EDIS FLORES-COLEN e DE BRITO, 2013;
SIRCA JR e ADELLI, 2018; SAKAGAMI, 2015).

De Freitas, De Freitas e Barreira (2014) buscaram compreender se a forma em que ocorre
aincidéncia solar influenciava os termogramas obtidos das superficies. Para isso realizaram leituras
em uma fachada em situacdes diferentes de incidéncia solar (com incidéncia indireta, com
incidéncia direta e ap6s a incidéncia da radiacéo solar). O objeto de estudo foi uma fachada cuja
composicdo é de reboco polimérico fino, reboco cimenticio, alvenaria de tijolos, camada de ar,
isolamento térmico e placas de gesso. Os autores encontraram maiores temperaturas nas regides, e
consequentemente melhor visualizacdo das anomalias, quando as leituras foram realizadas no
periodo de maior incidéncia solar, que no caso especifico da pesquisa foi no turno da tarde, as 15
horas. Os resultados obtidos para os termogramas no turno da manha, horario no qual a superficie
ainda ndo havia sido aquecida pelo sol, foram mais ténues em termos de identificacdo de anomalias.
Segundo os autores, isso ocorre pois quando ha o aquecimento da superficie, a regido com
descolamento de revestimento apresenta maior temperatura superficial devido a uma barreira de ar
existente entre o revestimento e substrato, fazendo com que a transferéncia de calor do meio
externo para o0 mais interno seja dificultada (BARREIRA, 2004). De forma analoga, no periodo da

noite ha a reducdo de temperatura mais rapidamente, resultando em temperaturas menores.

Conforme Maldague (2001), diferencas de temperatura a partir de 1°C podem estar
apontando a existéncia de uma anomalia. Se analisar uma superficie, por exemplo, que parte recebe
radiacdo diretamente e parte recebe indiretamente, pode-se verificar uma grande variacdo de
temperatura entre esses dois pontos. Neste caso, quando as leituras sdo feitas em fachadas que
possuem partes com diferenca de incidéncia solar, tal gradiente ndo necessariamente significa a

presenca de uma manifestacdo patologica no elemento analisado. Portanto, a ndo consideracao da



condicdo de incidéncia solar que ocorre nesta superficie pode permitir um diagndstico equivocado.
A ABNT NBR 16969:2021 fala que ao comparar objetos semelhantes, a identificacdo da
distribuicdo térmica ou temperaturas incomuns representam anomalias térmicas, no entanto ndo

descrevem parametros bases que caracterizem essa atipicidade.

Freitas, Carasek e Cascudo (2014) e Lerma (2018) também desenvolveram pesquisas para
avaliar possiveis interferéncias na identificacdo de anomalias quando as leituras térmicas sdo
realizadas em diferentes horarios, cujas caracteristicas de aquecimento e resfriamento s&o
diferentes. Além da questdo de incidéncia solar, os autores também apontam a importancia de
considerar o periodo do dia para se fazer a inspecdo, justamente devido ao comportamento
diferenciado dos materiais no periodo de aguecimento e resfriamento. Rocha et al. (2018) também
destacam a importancia desse efeito para comparacdo das informacgfes obtidas no ensaio. Nos
estudos de Freitas, Carasek e Cascudo (2014) foram inspecionadas fachadas de duas edificagdes
da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Goias. As leituras foram realizadas em dias
diversos para considerar também a diferenca de umidade presente (dia chuvoso e dia seco). Foram
realizadas leituras térmicas trés horéarios distintos, 8h, 15h e 21h. A partir dos resultados obtidos,
0s autores concluiram que o melhor horério para as inspe¢des foi o das 15h do dia seco, periodo
no qual, devido a maior temperatura, foi possivel visualizar manchamentos de umidade nas
platibandas e algumas fissuras. As leituras realizadas nos demais horarios neste periodo (8h e 21h)

ndo possibilitaram a visualizacdo completa dessas manifestacGes patoldgicas.

Os resultados dos estudos de Freitas, Carasek e Cascudo (2014) também demonstraram que
0 periodo chuvoso ndo é o mais adequado para visualizacdo de manifestacdes patolégicas com
termografia. Nesta condicdo de leituras ndo foi possivel a visualizacdo de fissuras e até mesmo a
diferenciacdo entre materiais distintos, independente dos horarios no qual as leituras foram
realizadas. Segundo a prépria autora deste artigo, uma possivel causa da ndo visualizacdo das
anomalias seria o resfriamento total da superficie, sendo que em situagdes de grande incidéncia de
chuva pode ocorrer o equilibrio térmico em toda superficie. Em especial no caso de fissuras pouco
profundas, a barreira térmica é pequena, ndo favorecendo a identificacdo de diferencas de
temperaturas com o sensor. Em contrapartida, para a visualizagdo e infiltragcdes em ambientes
internos de uma edificacdo Rocha et al. (2018) optou por realizar uma inspecéo interna em periodo
chuvoso, considerando o horario das 16h. O resultado dos termogramas identificou a presenca de



infiltracdes tanto em locais que possuiam ja apresentavam manchamentos escurecidos visiveis ao
olho nu, como também em regides que ainda ndo era possivel identificar alguma manifestacdo

patoldgicas.

Os estudos de Takeda e Mazer (2018) também focaram na avaliacdo das leituras
termograficas em condicGes diferentes de umidade. Os resultados demonstraram que leituras
realizadas a noite permitiram uma melhor visualizagcdo das manifestacbes patolégicas, como
fissuras e descolamento cerdmico. Barreira (2004) também defende que as inspecbes termograficas
devem ser realizadas a noite, porém em periodos afastados do p6r-do-sol, visto que a maior parte
do calor absorvido pela superficie no periodo diurno ainda néo foi dissipado. O autor ainda ressalta

que o tempo para dissipacdo de calor varia de acordo com as propriedades de cada material.

A disténcia entre a superficie observada e a camera ¢ um fator importante a ser levado em
consideracdo (HERRMANN et al., 2019; ROCHA et al.,, 2018; FREITAS, CARASEK e
CASCUDO, 2014; SAKAMOTO e FIORITI, 2017; RODRIGUEZ-LINAN, 2012; DE FREITAS,
DE FREITAS E BARREIRA, 2014; BAUER et al., 2015; MARSHALL et al., 2018; FICAPAL e
MUTIS, 2019; FRODELLA et al., 2017; LEGGIERO et al., 2021; Ortiz-Sanz et al., 2019). Bauer
et al. (2015) chamam atencao ao fato de que resolucdes baixas ocasionadas quando as imagens néo
sdo realizadas com a proximidade adequada, dificultam a visualizagdo de manifestagdes. Isso
ocorre, pois a camera térmografica adota uma certa area do elemento para a medida da temperatura.
Quando a distancia entre o sensor térmico e a superficie aumenta, entdo esta area de leitura também
aumenta, diminuindo assim a precisdo do dado. Esse fator € relevante quanto a utilizacdo dos
drones, pois distancias maiores associados a falta de estabilidade do equipamento podem resultar

em imagens de baixas resolu¢do, ndo permitindo a identificacdo de problemas.

Além disso, no caso de leituras realizadas a distancias superiores a 10 metros, € necessario
considerar a alteracdo da temperatura lida em razdo da atenuagdo provocada pela atmosfera
(BARREIRA, 2004), visto que medida de temperatura registrada pela camera termografica sera
diminuida. Rocha et al. (2018) adotaram em sua inspec¢ao uma distancia entre 2m e 3m para garantir
uma boa resolucdo das imagens. No entanto isso pode ser um fator negativo quanto ao uso do
drone, pois algumas areas inspecionadas podem possuir limitagdes para a adog&o de tais distancias

entre drone e superficie inspecionada.



Assim como ocorre com incidéncia solar direta, as sombras também provocam fenémenos
complexos no regime de aquecimento da fachada (BARREIRA, 2004; FREITAS, CARASEK e
CASCUDO, 2014; LERMA, CABRELLES e PORTALES, 2011; ROCHA e POVOAS, 2019;
EDIS, FLORES-COLEN e DE BRITO, 2014; DE FREITAS, DE FREITAS e BARREIRA, 2014).
Segundo Lerma, Cabrelles e Portalés (2011), as sombras séo fontes de erros nas leituras, sendo um
ponto de atengdo para a analise dos dados. Em seu trabalho os autores fizeram a analise térmica
multitemporal em um edificio histérico do século XV, o Arenberg Castel, em Heverlee, Leuven
(Bélgica). O objetivo do estudo era a construcdo de um mapa de umidade da superficie. Confirmou
através de sua abordagem que termogramas realizados em varios horarios podem ser usados na
identificacdo de &reas afetadas pela umidade, ressaltando também que o processamento das

imagens requer conhecimento dos materiais e estruturas para evitar erros nas analises.

Sakamoto e Fioriti (2017) consideram a reflexdo da radiacdo emitida pelos materiais
estudados e do seu entorno como um fator a ser considerado. Inclusive, em seus estudos Bauer et
al. (2015) ressaltam que a radiacdo refletida influencia os resultados obtidos, pois a cAmera capta
além da temperatura emitida pelo objeto, a refletida por ele, influenciando assim as leituras.
Sugere-se a determinacdo da temperatura aparente refletida para, se necessario, corrigir 0s
resultados (TANAKA e PAVON, 2021; BAUER et al.,2015).

Sakamoto e Fioriti (2017) relatam que as cores das superficies permitem a absorcdo e
emissdo de radiacdes infravermelhas em intensidades diferentes, permitindo a visualizacdo de
gradientes de temperatura diferentes nos termogramas. Os autores realizaram ensaios para verificar
a influéncia da cor ao realizar termogramas em temperatura ambiente e apds a exposicdo a radiacdo
por longo periodo. Ap6s andlise dos resultados, eles concluiram que em temperatura ambiente,
tanto as cores escuras como as claras ndo apresentaram temperaturas muito diferentes. Entretanto,
quando o ensaio foi realizado com a incidéncia de radiacdo térmica, as cores mais escuras

apresentaram temperaturas superiores de até 7 °C, em relacéo as cores mais claras.

Por fim, os trabalhos de alguns autores também apontam que a rugosidade do material tem
relacdo direta com a reflexdo da superficie (EDIS, FLORES-COLEN e DE BRITO, 2013; BAUER
et al., 2014). De acordo com Edis, Flores-Colen e De Brito (2013), superficies lisas podem refletir
a temperatura de fontes de calor a sua volta. A alteracdo da rugosidade proveniente do acimulo de

sujeira ou desgaste da superficie afeta a refletividade e consequentemente a variagdo da



temperatura, permitindo assim identificar as sujidades que também sdo caracterizadas como
manifestacdes patoldgicas. Entretanto, a mudanga de rugosidade em um mesmo tipo de material,
como por exemplo os diferentes tipos de pecas ceramicas, também pode levar a diagnosticos

equivocados.

7.3. DRONES EM ENGENHARIA DIAGNOSTICA: PARAMETROS INFLUENTES

Como ja citado anteriormente, o uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT), em
particular os drones, facilita a coleta de informacg6es em inspecfes prediais, visto que permite uma
visualizacdo mais rapida e segura dos elementos a serem vistoriados. A Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) ainda ndo disponibilizou normas especificas que padronizem a
realizacdo de inspecdes através do uso de sensores embarcados em drones. Dessa forma, €
importante atentar as caracteristicas especificas de voos de drone e refletir como elas poderiam
influenciar as informacdes coletadas por sensores embarcados nesses equipamentos. A Figura 6
apresenta a lista de fatores encontrados na revisao da literatura e que foram considerados pelos

autores como relevantes para inspecdes de estruturas realizadas a partir de drones.

Figura 6: Fatores considerados pelos autores como relevantes em inspec@es utilizando veiculos aéreos nao-tripulados
em inspegdes prediais

H N2 de trabalhos

Vento 5
Sombras N 1
Resolucdo da camera/imagem I 1
Orientacdo solar da superficie ————m 1
Obstaculos 3
Presenca de metais e vidros I 1
Incidéncia solar direta ou ndo 2
Distancia entre o equipamento e a superficie inspecionada 5
Condig¢des climaticas (chuva, nuvens ou ensolarado) 4
Angulo de observacio 2
Altitude ———— 1

Fonte: Propria autora, 2022.

Os parametros mais citados foram a distancia entre o equipamento e a superficie e a
presenca de vento (ROCHA e POVOAS, 2017; ROCHA e POVOAS, 2019; TONDELO e BARTH,



2019; PARENTE, FELIX e PICANCO, 2017; DE BERARDINIS et al., 2018; DUAN et al., 2019;
RAKHA e GORODETSKY, 2018; LIMA et al.,2020). A distancia tem relagdo direta com a
resolucdo da camera, sendo que quanto maior a distancia do drone a superficie, mais complicado
sera de visualizar algumas anomalias nas superficies inspecionadas. No caso das cameras
termogréficas, vai interferir na identificacdo de pontos com temperaturas diferentes. J& o vento
influencia na estabilidade do equipamento, podendo gerar imprecisdes geométricas nos resultados,
devendo-se sempre atender as especificacfes técnicas sobre a velocidade maxima do vento no qual
o0 drone vai poder ser operado para garantir estabilidade das leituras. Além do mais, a ocorréncia
de ventos pode acarretar no arrefecimento da superficie permitindo a captacdo de valores
equivocados da radiagio do objeto. E importante que o planejamento de voo considere os horarios
mais favoraveis, com previsdes da velocidade dos ventos, bem como outras condicdes, tal como a
presenca de sombras (PARENTE, FELIX e PICANCO, 2017).

Bayomi (2021) também cita sobre algumas condicdes climaticas que devem ser evitadas na
realizacdo de inspecdes por drones, no mesmo intuito de garantir a estabilidade do voo e,
consequentemente, das leituras realizadas pelos sensores. Além de chuvas e vento, o autor também
cita a interferéncia da neve. Tondelo e Barth (2019) também destacaram a importancia das
condicdes climaticas na estabilidade do equipamento, como a presenca de ventos e chuvas. O autor
acredita que todos os beneficios gerados na simplificacdo da inspecao realizada com drones pode

ser perdido com condi¢des climéticas desfavoraveis.

Outro fator relevante apontado na literatura técnica é a presenca de obstaculos proximos as
fachadas, visto que impdem dificuldades para a realizago do voo do drone (ROCHA e POVOAS,
2017; DIAS, FLORES-COLEN e SILVA, 2021; BAYOMI, 2021). Tondelo e Bath (2019) também
citam que obstaculos proximos as fachadas, como arvores e fios elétricos, atrapalham a coleta dos
dados, pois véo incidir em desvios das rotas previamente estabelecidas, podendo acarretar na
necessidade da obtencdo de imagens a distancias maiores e, consequentemente, com qualidades
menores. Os autores apontam também a interferéncia de sinal provocada pelos vidros e metais

localizados na edificagdo ou seu entorno, afetando o voo do drone.



7.4. SENSORES TERMAIS EMBARCADOS EM DRONES: PARAMETROS
INFLUENTES

Dos 45 artigos analisados, 14 utilizaram sensores termais embarcados em drone como
objeto de estudo (AGHAEI et al., 2018; OMAR E NEHDI, 2017; ROCHA e POVOAS, 2017;
ROCHA E POVOAS, 2019; DIAS, FLORES-COLEN e DE BRITO, 2013; FICAPAL e MURTIS,
2019; et al., 2021; RAKHA e GORODETKY, 2018; FRODELLA et al.,2017; SONY,
LAVENTURE e SADHU, 2019; ZHANG et al., 2017; LEGGIEGO et al, 2021, MOROPOULOU
et al.,, 2013; ORTIZ-SANZ et al., 2019). A Figura 7 traz o levantamento dos parametros

encontrados na literatura.

Figura 7: Fatores considerados pelos autores como relevantes em inspecdes utilizando sensores termais acoplados a
veiculos aéreos ndo-tripulados em inspe¢des prediais
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Fonte: Préopria autora, 2022.

As condicGes climaticas séo fatores citados por todos os trabalhos, tendo em vista que
afetam tanto o voo dos drones quanto os termogramas gerados pela cdmera. As chuvas e 0s ventos
influenciam na estabilidade do equipamento, prejudicando na resolucdo das imagens. Além disso,
tais condicOes provocam o resfriamento das superficies, o que interfere na analise térmica a partir

de informag0es coletadas com as cameras termogréaficas.



Nos estudos de Omar e Nehdi (2017) foram realizadas inspecdes de dois decks de pontes
de concreto reforgado, onde o drone foi utilizado como meio de transporte para uma camera
termografica. Os autores objetivaram a identificacdo de anomalias que em uma inspecao visual se
mantiveram ocultas. Os resultados apontaram influéncia das condi¢fes ambientais (carga solar,
temperatura ambiente e velocidade do vento) nas leituras realizadas pelo sensor infravermelho.
Segundo os autores, a incidéncia solar é um fator importante a ser considerado, pois as sombras
podem ser geradas nas imagens obtidas. Este ponto também ¢é ressaltado por Aghaei et al (2018).
Além disso, Omar e Nehdi (2017) adotaram o angulo de 90° entre o drone/sensor e a plataforma
inspecionada, de forma a minimizar os efeitos de distorcao da lente. Os estudos concluiram que a
associacao de sensores termais aos drones favorece a aquisicdo rapida, segura e econémica de

dados para avaliacdo do estado de conservacdo decks das pontes.

Aghaei et al (2018) focaram seu trabalho na realizacdo de inspe¢do com termografia
embarcada em drone com o objetivo de identificar de falhas em instalacdes fotovoltaicas em uma
Usina localizada em Santa Catarina, sul do Brasil. Os autores estabeleceram que a altura minima
entre o plano de inspecdo e o equipamento deve ser de 5 metros, pois isso evitaria 0
autosobreamento por parte do drone. Entretanto, o objeto de estudo encontrava-se sobre a
cobertura, ou seja, no plano horizontal, demonstrando que esta consideracdo € importante para
coberturas e ndo fachadas. Os autores consideraram também que o horario logo apds o meio-dia,
logo no inicio da tarde, como o mais adequado para a realizacdo do ensaio com drones associados
a cameras termograficas, visto que ha uma perpendicularidade do sol ao plano que estd sendo
inspecionado. Os resultados demonstraram que foi possivel detectar defeitos nas placas
fotovoltaicas localizadas a 40 metros de altitude, sem que houvesse interrup¢do na geracdo de

energia.

Ficapal e Mutis (2019) estudaram as pontes térmicas produzidas em fachadas com paredes
de vidro, utilizando imagens geradas por uma camera termogréafica acoplada a um drone. Varios
fatores foram considerados para evitar erros nos dados obtidos, dentre eles estéo a utilizacdo de
procedimentos para a obtengédo da emissividade real aproximada dos materiais e a consideragéo de
fatores ambientais como a presenca de vento, grandes particulas (moléculas de vapor de agua e
gas) presentes na atmosfera, temperatura ambiente e umidade. Também relatam que a distancia ou

0 angulo de incidéncia da amostra sdo possiveis causadores de alteracdes nas medicdes. Além



disso, recomenda que as inspecles sejam realizadas a noite ou em periodo nublado e velocidade
dos ventos baixa para evitar perda de calor por meio de convecgdo. A ABNT NBR 15572:2013,
voltada a utilizacdo da termografia e inspecdes de equipamento elétricos e mecanicos recomenda

evitar a realizacdo de inspecdes com tal método com velocidades dos ventos superiores a 20km/h.

E valido lembrar também que a utilizac&o do drone possibilita a retirada de fotografias com
angulo de observacdo aproximadamente perpendicular & superficie estudada, favorecendo a
visualizacdo do valor correto da emissividade dos materiais. Como j& citado anteriormente, a
camera termografica pode captar valores de emissividade diferentes do real quando posicionada a
angulos muito maiores ou menores que 90°. A realizacdo de imagens com o sensor termal muito
préximo as fachadas das edificagcdes, geradas por um operador no nivel do terreno, podem gerar
termogramas que permitam a interpretacdo incorreta dos dados, devido aos grandes angulos de
observacgdo necessarios para a capturar regides mais altas. Neste caso tal erro seria evitado ao adotar

medic¢des utilizando o drone.

Ficapal e Mutis (2019) realizaram medicGes em angulos variados a fim de minimizar o
efeito da reflexdo. Afirma que para materiais com emissividade inferior a 0,5, como no caso de
algumas superficies metélicas, as medicGes apresentam maiores erros devido a temperatura
refletida, ressaltando também a possivel ocorréncia de varia¢cdes devido a inclinagdo da camera

infravermelha ou do VANT durante o voo.

Por fim, é possivel dizer que as consideraces feitas em rela¢do ao uso individual de ensaios
termograficos e voos de drone devem ser consideradas de forma concomitante no caso de

termografia embarcada em drone.

A Tabela 3 apresenta um comparativo dos fatores influentes nas inspecdes realizadas com

termografia infravermelha, drones e com o uso concomitante dessas técnicas.



Tabela 3: Comparativo dos fatores listados que influenciam nos resultados obtidos por cada técnica.
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Fonte: Propria autora, 2022.

Apenas duas das considerages listadas no uso da termografia infravermelha e dos drones
separadamente ndo foram citadas em trabalhos em que essas técnicas atuaram conjuntamente,
sendo elas a cor e a presenga de metais e vidros. Entretanto, estes sdo fatores importantes, pois no
caso de inspecOes de fachadas, por exemplo, as superficies com cores variadas expostas a radiacao
solar ou as fontes artificiais de radiacdo podem gerar termogramas com gradientes de temperaturas
diferentes, os quais devem ser analisados cautelosamente para apontar ou ndo a presenca de
anomalias. No caso das superficies com metais e vidros, além de interferir no sinal do drone, devem

ser consideradas devido a refletividade e transmissividade desses materiais.

Um ponto importante a ser estudado € o uso dessas técnicas no periodo da noite. Como
apresentado anteriormente, alguns autores relatam o turno da noite como 0 mais adequado para a
realizacdo da inspecéo utilizando a termografia, no entanto ndo foram encontrados trabalhos que
analisassem essa informacao com o uso do drone. A adocdo de tal equipamento também pode sofrer
interferéncia da radiacé@o de fontes artificiais, como o caso de postes elétricos ou iluminacdo das
fachadas, interferindo nos dados obtidos pela camera termografica, provocando também sombras
nas imagens obtidas. Isso expde a necessidade de pesquisas posteriores seguindo essa vertente,
buscando compreender e elaborar formas para contornar tais situacdes. Outro fator é que a NBR

16969:2021 ndo apresenta orientagcdes para a realizacdo de inspecdes utilizando a termografia




infravermelha através de dispositivos embarcados em drones, evidenciando a necessidade de

estudos voltados ao conhecimento das limitagdes para o uso concomitante destas técnicas.

8. CONCLUSOES

O uso da termografia infravermelha em inspecdes prediais tem apresentado resultados
satisfatorios na identificagdo de anomalias térmicas, no entanto deve-se atentar a todos os fatores
que podem afetar os dados obtidos. As condicBes climaticas variadas, horario das inspecoes,
caracteristicas dos materiais, entre outros, devem ser considerados para a realizacao da inspecao e
interpretacdo dos termogramas realizados, pois estes tém relacdo direta com a radiagdo captada
pela cAmera termografica.

Para o uso dos drones em inspecdes se faz necessario seguir as recomendacdes estabelecidas
pelo fabricante, considerando também critérios encontrados na literatura que fomentem a
realizacdo das fotografias. Fatores como a chuva, o vento e a presenca de obstaculos interferem no
voo do dispositivo, afetando também a qualidade das imagens obtidas.

Quanto ao uso de cameras termogréaficas embarcadas nesses veiculos aéreos ndo-tripulados,
foi possivel concluir que sdo validas todas as consideracGes feitas para o uso das técnicas
individualmente. Os pardmetros mais considerados como influentes foram condi¢des climéticas,
ventos e angulo de observacdo. Fatores como a cor das superficies inspecionadas e a presenca de
metais e vidros ndo foram considerados nos trabalhos estudados, assim como também n&do foram
encontrados trabalhos que abordassem o uso desses dispositivos simultaneamente em inspecdes
noturnas, e consequentemente os efeitos que as iluminagdes artificiais podem causar nos dados.
Vale destacar que a NBR 16969:2021 ndo apresenta orientagfes sobre 0 uso concomitante dessas
técnicas de inspecéo e, tambem, ndo especifica critérios para inspecdes no periodo noturno. Essas
questdes evidenciam a necessidade de trabalhos futuros para a compreensdo das limitagGes do uso
dos drones com cémeras termogréficas embarcadas, motivando a elaboragdo procedimentos

padronizados.
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