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Caracteres

A Amplitude

a Variavel da equagdo da discretizagao

C Contraste

c Coeficiente de sensibilidade

Gy Calor especifico do material

D Decaimento temporal da intensidade

d Profundidade da falha

e Emissividade

F Transformada de Fourier

f Freqiiéncia

h. Coeficiente convectivo

1 Numero imaginario

I Componente imaginaria da transformada de Fourier
] Numero imaginario

k Condutividade térmica

kn Numero de bits do conversor analogico digital da termocamera
L Dimensao na direcao z

L(A,T) Fungdo de Planck

N Numero de imagens

n Indice da imagem

Q Impulso térmico

RDRF Fungao resistiva da perturbacao relativa da termocamera
Re Componente real da transformada de Fourier

S Sinal elétrico de saida

sys(A) Sensibilidade espectral da termocamera

T Temperatura

t Tempo

u Incerteza padrao de medigao

Up Incremento da freqiiéncia

NOTACAO

Ruido do canal elétrico

Jkg' X!

W.m2K"!

W.m!K!

W.m'z.p,tm'1

Jm

°C,K

°C
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\ Velocidade m.s
XL Dimensao da amostra na dire¢do x (comprimento) m
X,y,z Sistema cartesiano de coordenadas
YL Dimensao da amostra na dire¢do y (largura) m
ZL Dimensao da amostra na dire¢do z (espessura) m
Letras gregas

Difusividade térmica m”.s™
A Variagao
€ Emissividade
) Fase rad
A Comprimento de onda um
i Comprimento da difusao térmica m
p Massa especifica kg.m™
T Transmissividade do meio
) Graus de liberdade
® Freqiiéncia angular rad.s™
C Espessura m
Subscrito
0 Refere a modulacdo da temperatura inicial
0 Refere a tempo inicial
0 Refere a temperatura do meio
0 Refere a tempo infinito
€ Refere a emissividade
T Refere a transmissividade
a Refere a ambiente do ensaio

Refere ao ponto no volume de controle anterior onde a varidvel ¢ avaliada
b Refere ao ponto na face anterior onde a varidvel ¢ avaliada
ba Refere a ambiente do ensaio

bb Refere ao corpo negro padrao
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D Refere a Doppler

DTR  Refere a resolugdo digital da temperatura

E Refere ao ponto no volume de controle leste onde a variavel ¢ avaliada

e Refere ao ponto na face leste onde a variavel ¢ avaliada

eff Refere a graus de liberdade efetivo

F Refere ao ponto no volume de controle posterior onde a varidvel ¢ avaliada
Refere ao ponto na face posterior onde a varidvel ¢ avaliada

1 Refere a um pixel na imagem termografica sobre uma area com defeito

in Refere a incerteza intrinseca

m Refere a medida efetuada

max  Refere a maximo

ME Refere ao minimo erro

MU Refere a uniformidade da medicao

N Refere ao ponto no volume de controle norte onde a variavel ¢ avaliada

n Refere ao ponto na face norte onde a variavel ¢ avaliada

NGE  Refere a erro gerado por ruido

ob Refere a objeto

out Refere ao sinal fornecido pela termocamera

P Refere ao ponto no volume do controle onde as variaveis sdo calculadas

r Refere ao ensaio

RE Refere a repetibilidade

S Refere ao ponto no volume de controle sul onde a varidvel ¢ avaliada

S Refere ao ponto na face sul onde a variavel ¢ avaliada

S Refere a um pixel na imagem termografica sobre uma area sem defeito

span  Refere a faixa nominal

T Refere a temperatura do meio

TS Refere a estabilidade da temperatura

u Refere ao incremento de freqiiéncia

\W Refere ao ponto no volume de controle oeste onde a variavel ¢ avaliada

w Refere ao ponto na face oeste onde a variavel ¢ avaliada

Sobrescrito

0 Refere a um tempo presente
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Abreviaturas

CCD Charged couple devise

CNR Consiglio Nazionale delle Ricerche

DTR Resolugdo digital da temperatura

EDXRF Energy dispersive X-ray fluorescence

FFT Fast Fourier Transform

IFOV Campo de visdo instantaneo

INOE  National Institute of Research and Development for Optoelectronics
IR Resolugdo da imagem

ITEF Istituto per le Tecnologia della Construzione
LDV Vibrometria laser Doppler

MDTD Minima diferenca de temperatura identificavel
ME Minimo erro

MG Minas Gerais

MRTD Minima resolucdo da diferenca de temperatura
MSR Resolugdo espacial da medi¢do

MT Termografia modulada

MU Uniformidade da medicao

NDTE  Ensaio térmico ndo destrutivo

NETD  Sensibilidade térmica

NGE Erro gerado por ruido

PPT Termografia modulada por fase

PT Termografia pulsada

PTB Physikalisch Technische Bundesanstaldt
PZT Atuador piezoelétrico

RE Repetibilidade

RMS Root mean square

SLDV  Scanning laser Doppler vibrometry

SNR Signal-to-noise ratio

SRF Resolugao espacial

TPM Total quality management

TQC Total quality control

TRIR Step heating thermography time-resolved infrared radiometry



Notac&o

TS

Estabilidade da temperatura

Constante

G

Constante

14387,86 x 10°m.K
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Resumo

RESUMO

O reconhecimento da importancia da pesquisa cientifica e de suas aplicacdes na determinagao
do estado de conservagdo de obras de arte tem tido um grande crescimento com o passar dos
anos, permitindo que, nos dias atuais, diversas metodologias de diagndstico estejam
disponiveis. A capacidade de identificar elementos ndo visiveis em estruturas, umidade nao
aparente, presenca de falhas internas e descolamentos das camadas que compdem afrescos e
pinturas sobre madeira e destacamentos das pastilhas de mosaicos, aliada ao baixo custo de
implementagdo em relacdo a outras técnicas ja consagradas no setor, como a vibrometria laser
Doppler, tém colocado a termografia como uma opgao viavel ao diagndstico de bens culturais.
Porém, a inexisténcia de um procedimento padrdo para a aplicacdo da técnica tem gerado
freqiientes falsos alarmes de irregularidades. Adicionalmente, pouca atengdo tem sido dada as
possiveis fontes de incerteza, o que coloca em divida sua confiabilidade metrologica. Neste
trabalho, ¢ proposta uma metodologia para a aplicagdo de ensaios térmicos nao destrutivos na
avalia¢do da integridade de obras de arte onde sdo levados em consideracdo mecanismos de
avaliacdo e reduc¢ao de incertezas. Os ensaios laboratoriais foram realizados no Laboratorio di
Misure Meccaniche e Termiche do Dipartimento di Meccanica da Universita Politecnica
delle Marche — Italia. Os conjuntos de amostras utilizados foram confeccionados por
especialistas em restauracao e reproduzem a estrutura e composi¢ao dos materiais empregados
na confeccao de afrescos e obras sobre madeira. Falhas internas foram simuladas de forma a
reproduzir reais descolamentos entre as camadas. Os resultados experimentais foram
comparados com os obtidos através da solugdo numérica do modelo matematico desenvolvido
em ambiente FORTRAN® ¢ com as respostas fornecidas pela implementagdo da vibrometria
laser Doppler. Provas in situ, utilizando a termografia ¢ a vibrometria, foram realizadas no
norte da Roménia, tendo como objetivo identificar presenca de umidade, estruturas nao
visiveis, inclusdes ndo aparentes, materiais de origens diversas, destacamentos das camadas
superficiais e caracteristicas da alvenaria que constitui a Igreja de Sao Nicolau em Balinesti, a
Igreja do Monastério Popauti em Botosani e a Igreja da Ressurrei¢dao localizada no interno
dos muros do Monastério de Sucevita. A utilizacdo da metodologia proposta esclareceu as
possibilidades e limitagdes da termografia. O modelo matematico validou os dados
experimentais. A comparagdo com a vibrometria permitiu identificar as vantagens da
utilizacao de uma e outra técnica situando o poder limitrofe de cada uma quando aplicadas ao

diagnostico de obras de arte.
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Abstract

ABSTRACT

The acknowledgement of the scientific research importance and its applications in the
determination of the works of art conservation state has had a great increase with passing of
the years, allowing that, in the current days, diverse diagnostics methodologies be available.
The capacity in identifying non visible elements in structures, non apparent humidity,
presence of internal imperfections and detachments of the layers that compose frescoes and
paintings on wood and detachments of the tablets in mosaics, associated to the low cost of
implementation in relation to others techniques consecrated in the sector, as the laser Doppler
vibrometry, has placed the thermography as a viable option to the cultural goods diagnostic.
However, the inexistence of a standard procedure for the technique application has generated
frequent false alarms of irregularities. Additionally, little attention has been given to the
possible sources of uncertainty, what it places in doubt the metrological trustworthiness of the
technique. In this work is proposal a methodology for the non destructive thermal testing
application in the evaluation of works of art integrity which taken in consideration
mechanisms of uncertainties evaluation and reduction. The laboratorial tests had been carried
out in the Mechanical and Thermal Measurement Laboratory of the Universita Politecnica
delle Marche Mechanical Department. The sets of samples used had been prepared for
specialists in restoration and reproduce the structure and composition of the materials used in
frescoes and works on wood. Internal imperfections had been simulated in way to reproduce
real detachments between the layers. The experimental results are compared with the gotten
ones through the numerical solution of the mathematical model developed in environment
FORTRAN® and with the answers supplied for the implementation of the laser Doppler
vibrometry. Tests in Situ, using the thermography and the vibrometry, had been carried out in
the north of the Romania, having as objective to identify presence of humidity, non visible
structures, non apparent inclusions, material of diverse origins, detachments of the superficial
layers and characteristic of the masonry that constitutes the Church of San Nicholas in
Balinesti, the Church of the Popauti Monastery in Botosani and the Church of the
Resurrection located in the intern of the Sucevita Monastery walls. The use of the proposal
methodology clarified the possibilities and limitations of the thermography. The mathematical
model validated the experimental data. The comparison with the vibrometry allowed
identifying the advantages of both techniques pointing out the bordering power of each one

when applied to works of art diagnostic.
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Riassunto

RIASSUNTO

Il riconoscimento dell'importanza della ricerca scientifica e delle sue applicazioni nella
determinazione dello stato di conservazione delle opere d'arte ha avuto un grande sviluppo
negli ultimi anni, premettendo che attualmente, sono disponibili diverse metodologie di
diagnostica. La capacita nell'identificare gli elementi non visibili nelle strutture, I’umidita non
apparente, la presenza delle imperfezioni interne, 1 distaccamenti degli strati negli afreschi, i
distacchi delle tessere che compongono 1 mosaici, e relativamente alla peculiarita del basso
costo d'implementazione rispetto ad altre tecniche gia consacrate nel settore, come la
vibrometria laser Doppler, ha posto la termografia come una valida alternativa alla
diagnostica dei beni culturali. Tuttavia, l’inesistenza di una procedura standard per
l'applicazione della tecnica ha generato frequenti falsi allarmi d’irregolarita. E da aggiungere
ulteriormente, la poca attenzione alle possibili fonti di incertezza di misura, che scaturisce
dubbi sulla confidenza metrologica. In questo lavoro ¢ proposta una metodologia per
l'applicazione di prove non distruttive termiche nella valutazione dell'integrita delle opere
d'arte nella quale sono presi in considerazione i meccanismi di valutazione e riduzione delle
incertezze di misura. Le prove in laboratorio sono state realizate nel Laboratorio di Misure
Meccaniche e Termiche del Dipartimento di Meccanica dell’Universita Politecnica delle
Marche — Italia. I campioni usati sono stati confezionati per esperti in restauro e riproducano
la struttura e la composizione dei materiali utilizzati nella produzione degli affreschi e opere
su legno. All’interno dei campioni sono state simulate delle imperfezioni che riproducono i
distacchi reali fra gli strati. I risultati sperimentali sono stati confrontati e relazionati con
quelli ottenuti attraverso la soluzione numerica del modello matematico sviluppato
nell'ambiente FORTRAN® e con le risposte fornite dall'esecuzione della vibrometria laser
Doppler. Sono state condotte prove in Situ, impiegando la termografia e la vibrometria, su
alcune chiese nel nord della Romania, avendo come obiettivo quello di identificare la
presenza di umidita, di strutture non visibili, di inclusioni non apparenti, di materiale di
origini varie, di distaccamenti degli strati superficiali degli intonaci e la valutazione della
tipologia muraria della chiesa di San Nicola a Bélinesti, della chiesa del Monastero di Popauti
a Botosani e della chiesa della Resurrezione situata all'interno del Monastero di Sucevita.
L'uso della metodologia proposta ha chiarito le possibilita e le limitazioni della termografia. Il
modello matematico ha convalidato i1 dati sperimentali. Il confronto con la vibrometria ha
permesso di valutare i vantaggi dell'uso di una o dell’altra tecnica ed il potenziale operativo di

entrambi le tecniche quando applicate in modo integrato alla diagnostica di opere d’arte.
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Nos ultimos anos, tem crescido bastante o interesse na utilizagao de técnicas nao destrutivas e

ndo intrusivas no diagndstico de sistemas dos mais diversos tipos e origens.

Seguindo esta vertente, fatores como o amplo espectro aplicativo, com utilizagdes que vao
desde uma simples operagao de detecgao da presenca de objetos em ambientes ndo iluminados
até o diagnostico de algumas doencas, passando pela identificacao de defeitos e inclusdes ndo
aparentes em estruturas de concreto e obras de arte, tem agregado, cada vez mais, valor aos
ensaios térmicos nao destrutivos, ou Non Destructive Thermal Evaluation — NDTE (Dowling
et al., 1998; Titman, 2001). Por sua vez, a utilizagao de sistemas térmicos sem contato tem
ganhado for¢a devido as vantagens expressivas sobre os sistemas com contato, como a
facilidade de operagdo, a alta velocidade da medi¢do e obtencdo de respostas, a relativa
facilidade na interpretacdo de resultados e a possibilidade de utilizacdo sobre objetos em

movimento (Chrzanowski, 2001a; Maldague, 2000; Titman, 2001).

No campo da engenharia, a plena comercializagdo dos sistemas infravermelhos, aliada a
necessidade de implementagdo de ensaios de carater ndo intrusivo, ampliou a utilizagao de
pirdmetros, termo-scanners € termocameras nos mais diversos segmentos industriais em todo
o mundo (Chrzanowski, 2001a; Balaras e Argiriou, 2002). Neste caso, especial destaque pode
ser dado a termografia, tratada na maioria da literatura, e neste trabalho, como sinénimo de

NDTE.

Com base na analise do campo de temperatura, a termografia ¢ capaz de identificar anomalias
no funcionamento de equipamentos sem que seja necessaria a interrup¢do do processo
produtivo, assim como revelar a existéncia, quantificar e qualificar defeitos internos em
materiais, quando a estrutura vem submetida a uma excitagdo térmica (Krapez et al., 1994,
Clark, McCann e Forde, 2003). Isto porque o processo de difusdo térmica, afetado pela
presenga de falhas, inclusdes, umidade, dentre outras ocorréncias, gera uma alteracdo do
campo de temperatura superficial da estrutura em comparacdo ao campo de temperatura

gerado por uma estrutura integra (Tavares, Cunha e Andrade, 2005b).

Do ponto de vista da estimulacdo térmica, a termografia pode ser classificada em ativa e
passiva (Maldague, 2000). Na termografia passiva, condigdes de contorno naturais sao
consideradas uma vez que meios artificiais para o estimulo térmico ndo sdo empregados.
Neste caso, deve existir uma diferenga natural de temperatura entre o objeto sob estudo e o
meio onde ele esta inserido (Maldague, 2000; Tavares, Cunha e Andrade, 2005a). O problema

da utilizacdo da termografia passiva esta associado as caracteristicas qualitativas do resultado
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obtido, o que leva os avaliadores, em situagdes onde se deseja obter resultados com

caracteristicas mais quantitativas, a considerar os métodos ativos.

Na termografia ativa, varias metodologias de excitagcdo térmica podem ser empregadas, porém
a escolha do tipo de estimulo térmico a ser utilizado esta atrelada nao s6 as caracteristicas da
superficie a ser testada, mas também ao tipo de informagdo requerida (Maldague, 2000;
Carlomagno e Meola, 2002). As técnicas mais comumente empregadas sdo a termografia
pulsada (Pulsed Thermography), a termografia modulada (Modulated ou Lock-in
Thermography) e a termografia pulsada por fase (Pulsed Phase Thermography).

As vantagens ¢ caracteristicas fizeram com que, com o objetivo de identificar falhas no
1solamento térmico em edificios ndo residenciais, a técnica fosse incluida, a partir de Abril de
2002, nas normas britanicas de construgdo civil, Building Regulations (Clark, McCann e
Forde, 2003).

Trabalhos no setor médico t€ém também utilizado a termografia como ferramenta na obtengao
de dados, como, por exemplo, em Adams et al. (1998) onde a técnica foi empregada na
identificacdo de perdas de calor em incubadoras. No Brasil, as aplicacdes médicas da técnica
tém sido apresentadas em algumas publicagdes como Vieira (2005). Destaca-se ainda, a sua
utilizagdo no controle de qualidade de semicondutores (Talwar, Jogai e Loehr, 1998), na
industria de tintas com o objetivo de determinar o tempo de secagem (Can, 1998), na
avaliacdo de fadiga em materiais (Luong, 1995), na identificacio de vazamento em canais
(Engelbert, Hotchkiss e Kelly, 1997), no controle de processo e qualidade do produto na

industria ceramica (Andrade, 1999), dentre outras aplicagdes.

Tem-se notado, ainda, a inclusdo da termografia em programas de manutengdo preventiva e
preditiva. Utilizada na avalia¢do da integridade estrutural das aeronaves (Ciliberto, Cavaccini
e Salvetti, 2002) e seus componentes (Zweschper et al., 2002), as vantagens da aplicagdo da
termografia durante as manutengdes periddicas, indispensaveis ao setor, eram ja destacadas
por Sampath (1991). Segundo ele, 80% do custo dos testes efetuados nestas ocasides
decorrem do tempo requerido de imobilizagdo do equipamento, que gira em torno de dez dias.
A redugdo deste tempo, obtida pela substituicdo dos testes tradicionais, tipo ponto a ponto,
pela termografia, de caracteristica mais global e que fornece respostas em tempo real, refletiu
diretamente nos custos operacionais, sem prejuizo aos fatores de seguranca ou desempenho
das aeronaves. Estudos posteriores, como o publicado na Maintenance Technology Magazine,

em sua edicdo de julho de 2001, indicam que, apesar da necessidade de um investimento
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inicial para a aquisi¢do do equipamento relativamente alto, existe uma relagdo custo/beneficio
da ordem de 1:4 no uso da termografia em programas de manuten¢do preditiva, podendo
chegar a 1:20 se forem consideradas as perdas de producdo decorrentes de paradas no

processo (Sanor, 2001).

Também no Brasil, o emprego de NDTE nos mais diversos setores da industria tem
aumentado bastante. Um exemplo ¢ sua ampla utilizagdo em plantas geradoras e
distribuidoras de energia elétrica como ferramenta de monitoramento e detec¢cdo prematura de
falhas em componentes eletro-mecanicos e térmicos (Minelli e Veratti, 2004; Silva et al.,

2005).

Ultrapassando os limites da simples avaliagdao da estanqueidade térmica em edificagdes, a
capacidade de identificar descolamentos, presenga de umidade, falhas internas e elementos
ndo visiveis em estruturas, levou a termografia a ser empregada no monitoramento de obras
de arte. Inicialmente, porém, criou-se a opinido comum de que os resultados obtidos
apresentavam baixa confiabilidade; idéia alimentada, parte pela euforia dos setores ligados a
preservacdo de bens culturais com as respostas oriundas de outras técnicas ndo destrutivas,
parte pela inexisténcia de um procedimento padrdo para a aplicagdo da termografia, o que
levava aos freqiientes alarmes falsos de irregularidades (Grinzato, Bison e Marinetti, 2002;

Tavares e Andrade, 2004).

Por outro lado, a termografia tem a seu favor fatores de ordem economica. Para aquisi¢do da
infra-estrutura necessaria a implementagcdo da vibrometria laser Doppler — LDV, uma das
técnicas consagradas no setor de diagnostico de obras de arte, os custos giram em torno de
180 mil dolares americanos. No caso da termografia, existem disponiveis no mercado desde
equipamentos da ordem de 10 mil ddlares, para utilizagdo em campo e em pesquisas de menor
responsabilidade, até equipamentos mais sofisticados, da ordem de 80 mil dolares, para

aplicagdes mais especificas.

Vencer a incredulidade do setor na capacidade da termografia em diagnosticar e localizar
corretamente defeitos em obras de arte passa, necessariamente, pelo conhecimento das
limitagdes impostas pela propria técnica. Estas dificuldades ndo se encontram restritas, como
a principio se poderia imaginar, ao conhecimento das caracteristicas térmicas do material sob
investigacdo ou, ainda, aos problemas ligados a grande dispersdao das ondas térmicas nos
meios solidos. Ao contrério, torna-se importante o conhecimento e/ou controle das condigdes

ambientais presentes durante o ensaio (Titman, 2001), a perfeita manipulacdo do equipamento

4



Capitulo | - Introducdo

e o tratamento e correta interpretagao da imagem obtida. Além disto, existe a dificuldade em
se depositar, de maneira uniforme, em relativo curto periodo de tempo, uma grande
quantidade de energia sobre a superficie do objeto, a interferéncia das perdas de calor sobre o
contraste das imagens e os problemas associados a determina¢do da emissividade superficial.
Encontra-se também presente a limitagdo no que diz respeito a deteccdo de defeitos em
regides mais profundas (Maldague, 2000), e a possibilidade de danos a superficie da obra
devido a necessidade da excitacdo térmica, problemas que podem ser eliminados com a
escolha correta do método termografico e controle do processo de aquecimento (Carlomagno

e Meola, 2001).

Obviamente, uma analise consistente de incerteza que identificasse a interferéncia dos fatores
externos ou relacionados aos elementos Opticos da termocadmera sobre o resultado obtido,
aliada a uma metodologia de aplica¢do coerente com as limitagdes da técnica, credenciaria, de
forma definitiva, a termografia como ferramenta em pesquisas que visem a preservacao de

bens culturais.

Porém, pouca atencdo tem sido dada a estes problemas e limites, tratados de forma discreta
nos manuais dos sensores, que apresentam apenas nogdes basicas sobre incerteza, e nos livros
correlacionados, mais preocupados com a descri¢cdo da técnica. Além disto, os manuais de
fabricantes de termocameras apresentam fatores erroneamente tratados como indicadores de
incerteza, sem descrever a metodologia empregada na sua determinacdo, o que dificulta ainda
mais a andlise. Adicionalmente, os poucos trabalhos cientificos tratando do assunto
apresentam ainda resultados inconsistentes ¢ pouco abrangentes (Chrzanowski, 2001Db).
Apesar disto, a termografia tem comprovado sua eficacia em diversos estudos, como na
identificagdo de falhas em pontes medievais no interior da Inglaterra (Clark, McCann e Forde,
2003) ou em processos de restauragdo de afrescos ¢ mosaicos na Italia (Grinzato et al., 2002a;

Carlomagno e Meola, 2001).

Encontrando motivacao nestes estudos e, sobretudo, na realidade do estado de Minas Gerais
que, conforme relatado informalmente por especialistas, detém cerca de 75% de todo o acervo
barroco brasileiro, além de valioso conjunto arquitetdonico do periodo colonial e marcos da
arquitetura moderna, propde-se o presente trabalho que tem como objetivo geral o
“ desenvolvimento de uma metodologia para a aplicacéo de ensaios térmicos ndo destrutivos

na avaliacéo da integridade de obras de arte” .

Com o intuito de melhor direcionar o estudo, dividiu-se o objetivo geral em dois outros
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especificos:

— identificar as fontes de erro, decorrentes de fatores internos ou inerentes ao proprio

processo de medicao, utilizadas na avaliacdo da incerteza;

— propor uma metodologia de ensaio experimental para a utilizagdo da termografia na
avaliacdo da integridade de obras de arte que vise a real identificacdo e caracterizagdo de
defeitos, com base em um procedimento com confiabilidade metroldgica elevada, baseado

em mecanismos de avaliacdo e redu¢do das incertezas.

Para o cumprimento destes objetivos e validagdo dos resultados, propde-se o seguinte

procedimento:

implementagdo, em laboratério da metodologia proposta utilizando-se termografia ativa,
em dois tipos de excita¢des térmicas possiveis: pulsada (pulsed thermography) e modulada

ou lock-in (modulated thermography);

— andlise comparativa dos resultados obtidos em laboratério com aqueles obtidos através da

implementagdo da vibrometria laser Doppler (LDV);

— modelagem matematica do processo de difusdo térmica para andlise comparativa dos

resultados obtidos em laboratério;

— analise comparativa dos resultados obtidos em laboratorio com aqueles obtidos através de

modelagem matematica;

— implementagdo in Situ da metodologia proposta, onde ¢ utilizada a termografia passiva e

realizada analise qualitativa dos resultados.

Visando o cumprimento dos objetivos propostos, este trabalho apresenta, em seu Capitulo II,
uma revisdo bibliogréafica, onde sdo descritos os conceitos tedricos do NDTE, sua aplicacao
no setor de preservacdo de bens culturais, os equacionamentos pertinentes a estimativa da

incerteza de medigdo em sistemas termograficos e principios basicos da LDV.

No Capitulo III, a metodologia proposta ¢ apresentada e a sua implementa¢do no estudo
estudo in Situ e em laboratério é descrita. E, também, neste capitulo que sdo apresentadas as
caracteristicas das amostras e a infra-estrutura utilizada para a implementagdo dos ensaios em

laboratdrio e in Situ. Apresentam-se, ainda, neste capitulo o modelo matematico utilizado na
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validacao dos resultados e a metodologia utilizada para a aplicacdo da LDV na avaliagao da

integridade de obras de arte.

No Capitulo IV os resultados experimentais sdo apresentados, analisados e discutidos. Um
confronto entre os resultados experimentais obtidos com o emprego da termografia com

aqueles obtidos através da implementacdo do modelo matematico e da LDV ¢ realizado.

No Capitulo V sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e os desdobramentos passiveis de

serem realizados em estudos futuros.
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2.1 - DEFEITOS EM OBRAS DE ARTE

O acervo cultural de um pais ¢ a maior testemunha do passado do seu povo e representa forte
elemento de identidade cultural, servindo de fonte de inspiracdo e criatividade para a presente
e as futuras geragdes (Meola, Carlomagno e Giorleo, 2004). Isto justifica a procura, cada vez
maior, por métodos de monitoramento e detec¢ao prematura de defeitos que permitam realizar

um efetivo e essencial plano de restauragdo baseado na relagdo causa-efeito do dano.

De forma geral, os principais fatores de deterioracdo em obras de arte podem ser divididos em
fisicos, quimicos e biologicos e a sua incidéncia depende, sobretudo, do ambiente no qual a

obra estd inserida.

As causas fisicas sdo representadas pelos parametros ambientais, cuja acdo se manifesta na
forma de deterioramentos de carater mecanico. Em obras localizadas em ambiente aberto, o
aumento do volume de agua na estrutura, causado pela excessiva exposicao as chuvas, pode
resultar no surgimento de forgas internas de compressdo e tracdo que, se nao suportadas pela
peca, levam a rachaduras. Infiltracdes graduais de agua, causadas pela elevagao da umidade
relativa do ar, levam a formag¢do de mofo e ao progressivo descolamento das camadas
superficiais. Processos de dilatacdo e contracdo, causados pela mudanga de temperatura,
submetem a obra a diferentes solicitagdes mecanicas internas, uma vez que sao compostas por
materiais de origens diversas; as tensdes de cisalhamento podem ser tais que levam a fissura
e, em casos extremos, a ruptura total. A migragdo de sais soltiveis através dos poros e fissuras
leva a formacdo de depositos superficiais, dificeis de serem removidos sem o risco da
ocorréncia de danos permanentes. Radiacdes luminosas, além de, por si so, serem fonte de
degradacao, contribuem para o aumento da temperatura da pega. O vento, por sua vez, exerce
uma agdo abrasiva sobre a superficie da obra, além de colaborar com o transporte dos s6lidos

em suspensao contidos no ar que se acumulam na superficie (Esposito, 2002).

As alteragdes quimicas ou mineraldgicas tém, atualmente, como principal fonte a poluicao
atmosférica causada pela emissdo de gases veiculares e industriais, que levam a deterioragao
da superficie dos monumentos. Um exemplo da ac¢do poluidora pode ser visto nos Profetas de

Aleijadinho, contidos no adro do Santudrio Bom Jesus de Matosinhos em Congonhas.

Problemas ainda podem ocorrer devido ao ataque de microorganismos, contato com
excrementos de animais ¢ acdo do homem através da depredagao voluntaria (Carlomagno e

Meola, 2002). Atos de vandalismo vém ocorrendo também em paises como a Italia onde, em
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agosto de 2005, uma das mais visitadas obras do pais, a Fontana di Nettuno situada na Piazza

della Signoria em Firenze, foi atacada, tendo a mao direita arrancada.

Vale salientar que o conceito de manutencao da integridade dos bens culturais nasceu apenas
nas ultimas geragdes. Durante o século XVII, era comum adequar antigas esculturas greco-
romanas ao estilo cldssico do periodo. Seguindo esta mesma filosofia, alguns afrescos

sofreram intervengdes, tendo sido encobertos com tinta ou argamassa (Esposito, 2002).

Os fatores de deterioracdo atuam de forma mais ou menos andloga sobre afrescos, pinturas
sobre madeira, mosaicos e painéis de azulejo. As principais ocorréncias sao representadas por
delaminagdes, descolamentos entre as camadas e defeitos superficiais, sendo favorecidas pela

estrutura laminar com a qual tais obras sao concebidas (Castellini, Paone ¢ Tomasini, 1997).

Os dois primeiros conjuntos de amostras tratadas neste trabalho apresentam a estrutura tipica
de afrescos. Do ponto de vista historico, embora a presenca de afrescos possa ja ser registrada
no antigo Egito, em pinturas etruscas e em Pompéia, a plena padronizac¢do da técnica ocorreu
somente no final do século XIII, com as obras de Cavallini, Cimabue e Giotto € com a
publicacdo, no século XIV, da obra de Cennino Cennini, Il Libro dell’Arte, que descreve a
estrutura e técnica de criagdo dos chamados buon fresco. Giorgio Vasari também descreve
detalhadamente a técnica de produc@o de afrescos no livro Le vite de’' piu eccellenti pittori,
scultori et architettori, publicado em 1550, na cidade de Firenze (Feligiotti, 2004). Parte do

texto, na qual Vasari se refere a execugdo das obras, encontra-se no Anexo I deste trabalho.

Embora a maior ocorréncia dos buon fresco date dos séculos XIII ¢ XIV, e se encontrarem na
Europa, sua estrutura serve de base para todas as variagdes ocorridas posteriormente, tanto na
Europa como na América (Castellini et al., 1998). A Figura 2.1 apresenta uma estrutura tipica
de afrescos, onde se manteve, para algumas camadas, a terminologia original utilizada por

Cennini.

Material de base (parede)
- Rizzafo

Arriccio

7‘:— Intonaco
] v:— Camada de tinta

Figura 2.1 — Estruturas tipicas em afresco

10
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Constituidas de gesso calcinado, as camadas de arriccio e intonaco sdo colocadas sobre o
material de base e diferem entre si somente devido a granulometria e espessura das camadas:
no arriccio, para cada parte de cal eram empregadas duas ou trés partes de areia de maior
granulometria ¢ no intonaco a mistura era constituida de partes iguais de cal, arcia fina e
marmore. A camada de rinzzafo, também constituida de argamassa, era utilizada para
preencher a superficie da parede, caso esta fosse muito rugosa, para a correta aplicagdo do

arriccio (Castellini, Paone ¢ Tomasini, 1997; Castellini et al., 1998).

Sobre o arriccio, o pintor tragava as primeiras linhas do desenho. Para uma defini¢do mais
particular das imagens, o artista utilizava-se de moldes feitos em papel, que eram transferidos
para o arriccio, ainda molhado, através de dois métodos: a incisione, onde se comprimia a
folha de papel sobre a superficie, de forma a gravar o desenho na forma de pequenos sulcos, e
a spolvero, onde pulverizava-se po de carbono sobre a folha, previamente furada em pontos

coincidentes com os tragos do desenho (Feligiotti, 2004).

A camada de intonaco servia ao acabamento da superficie que iria receber o verdadeiro
afresco, constituido este de pigmentos diluidos em &4gua. Esta camada era assentada
imediatamente antes do artista iniciar o seu trabalho (dai o nome afresco) e somente de acordo
com o poderia efetuar durante o dia de trabalho (giornate). Introduzida por Giotto, a giornata
permite, hoje, que se identifique claramente o processo de criagdo da obra. Sobre o afresco
propriamente dito, formava-se uma fina crosta transparente, resultado da carbonatagdo da
argamassa de hidroxido de célcio que, ao carbonatar, produz um invélucro protetor, fixando

definitivamente os pigmentos.

No Brasil, grande parte dos afrescos utiliza a técnica a seco onde, normalmente, empregam-se

tintas a 6leo, o que torna a obra muito menos estavel do ponto de vista fisico e quimico.

Além de provocarem danos visualmente perceptiveis (descascamento), a a¢do da poluicao
atmosférica, as variacdes da umidade e temperatura ambiente e, em um grau mais acentuado,
a absorcao de vapor provocam descolamentos e delaminagdes nao aparentes de carater
bastante sério no que diz respeito a manutencdo da integridade da obra (Meola, Carlomagno e
Giorleo, 2004). Além das mudancas climaticas, estas cavidades podem, ainda, ser causadas
por tensdes impostas pela estrutura de base localizando-se, normalmente, na interface
parede/arriccio e na interface arriccio/intonaco, conforme apresentado na Figura 2.2

(Castellini et al., 1998).

11
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Descolamentos entre arriccio e intonaco

Descolamentos entre arriccio e parede

Figura 2.2 — Descolamentos em afrescos

Devido ao trabalho e conhecimento técnico exigido, poucos foram os pintores afresquistas no
Brasil, porém suas obras estdo entre as mais importantes do acervo nacional. No Brasil,
podem-se encontrar afrescos a seco de Candido Portinari, Burle Marx, Victor Brecheret e
Theodoro de Bona ¢ afrescos umidos (buon fresco) realizados por Fulvio Pennacchi e por
Sérgio Prata. A qualidade de Portinari como afresquista pode ser vista em seus trabalhos com
temas biblicos realizados para a Radio Difusora de Sdo Paulo (1943), nos afrescos de Sao
Francisco (1945) e da Via Sacra (1945) presentes na Igreja da Pampulha (Belo Horizonte) e
na série de afrescos que retratam os ciclos econdmicos do Brasil, realizados entre 1936 e
1944, no antigo edificio do Ministério da Educagdo e Satde (Rio de Janeiro). Neste ltimo
trabalho, Portinari foi assistido por Burle Marx. O talento de Portinari encontrou respaldo
também no exterior, quando, em 1942, foi convidado a realizar afrescos na Biblioteca do
Congresso em Washington. Dentre os trabalhos de Victor Brecheret destacam-se os afrescos
Trés Gracas e Sao Francisco (acervo pessoal), e os afrescos da Capela Pararanga em Atibaia
(Sao Paulo). Também em Sao Paulo, sdo de grande beleza e valor artistico os afrescos de
Fulvio Pennacchi presentes em diversas igrejas e residéncias particulares. No Parana,
Theodoro de Bona executou alguns pequenos afrescos que podem ser apreciados no Museu
que leva seu nome. Sérgio Prata executou os maiores afrescos no Castello Trevizzo em

Curitiba.

Para pinturas sobre madeira (constituidas, sobretudo, de pinturas sacras — icones — oriundas
do periodo Bizantino do século XIII e XIV, e, no caso brasileiro, imagens sacras, altares e
pinturas em de tetos de igrejas do periodo barroco) os painéis empregados eram feitos de uma
ou mais placas, normalmente de dimensdes diferentes, unidas por cravos. Para as bordas, os
artistas preferiam pegas secas e de maior resisténcia, sem nodulos, cavidades, sinais de
rachadura, ataques por insetos ou outras falhas. Tais condigdes eram essenciais para a boa

preservacao da obra, uma vez que, tendo as bordas talhadas e secas corretamente, prevenia-se

12
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o empenamento da peca. Em muitos casos, armagdes de madeira eram fixadas sobre a parte
traseira do painel (ou no interno das esculturas) de maneira a aumentar sua resisténcia, dureza

e durabilidade, assim como reduzir sua tendéncia a0 empenamento, curvatura ou ruptura

(Castellini et al., 1998).

Pinturas sobre madeira s3o, normalmente, constituidas de quatro camadas: painel de madeira,
tela, camada de gesso, pintura (incluindo o douramento) e, finalmente, uma camada de verniz
(Castellini et al., 1998). A tela, ndo presente em obras executadas no Brasil, vinha, nos icones
bizantinos, fabricada em linho e colocada entre o painel de madeira e a preparagdo de gesso.
Tinha como fung¢do suportar futuros movimentos (contragdo/extensdo) da pega. Cola animal
era utilizada para fixd-la ao painel. A pintura era executada diretamente sobre a camada de
gesso. Para dar mais brilho as cores e proteger a pintura contra umidade, sujeira e radiagdes
luminosas o artista aplicava sobre a pintura ou camada de douramento (quando existente),
uma camada de verniz constituida de uma resina natural dissolvida (Castellini €t al., 1998). A

Figura 2.3 apresenta a estrutura tipica de pintura sobre madeira.

Camada final de verniz

Lamina de ouro

Camada de tinta

Figura 2.3 — Estrutura tipica de pintura sobre madeira

No que concerne a caracterizacao de defeitos, assim como nos afrescos, a maior incidéncia de
delaminagdes e descolamentos ocorre entre as camadas, principalmente na interface painel de
madeira/tela e tela/gesso. Porém, neste caso, tem-se uma estrutura mais complicada, formada
por diversas camadas, materiais muito diferentes e, algumas vezes, obras com pequenas
dimensdes, como no caso de icones. Apesar disto, estudos tém demonstrado a capacidade da
termografia na detec¢dao de falhas de dimensdes bastante reduzidas nestas obras, como pode

ser visto no trabalho de Grinzato et al. (2002b).

Nos mosaicos e em painéis de azulejo, o caso mais comum ¢ o descolamento das pastilhas e
defeitos internos decorrentes do processo de fabricacdo. Quando identificadvel em uma mera

inspecdo visual, o problema adquiriu ja um carater critico, com descolamento total da

13
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pastilha, levando a descaracterizacdo da obra. Foi justamente o descolamento das pecas o
principal problema encontrado pelos restauradores nos azulejos de Candido Portinari,
instalados na parte externa da Igreja da Pampulha. Recentemente, a obra passou por um

processo de recuperagao.

Os painéis de azulejo, por sua vez, constituem heranca colonial de enorme importancia
cultural e estdo presentes em diversas igrejas, conventos e casas particulares, sobretudo no
nordeste do Brasil. Apesar da sua importancia histdrica, tais obras tiveram menor sorte que a
obra moderna de Portinari; a grande maioria encontra-se em processo de total degradacdo, nao
sO pela agcdo do tempo ou descaso das autoridades, mas, sobretudo, pelo diagnostico tardio e
ineficiente dos problemas, o que aumenta, consideravelmente, os custos da recuperagao. Na
Europa, Carlomagno e Meola (2001) apresentaram um trabalho onde a termografia foi
utilizada para a identificacdo de descolamento nas pastilhas do mosaico contido na parede
frontal da Escola de Engenharia de Napoles e nos mosaicos provenientes de Pompéia e Ruvo,
de propriedade do Museu de Napoles. Em ambos os casos, a técnica confirmou as
informagdes obtidas por restauradores especializados. Outro exemplo da eficdcia da utilizagao
da técnica no diagndstico deste tipo de obra, pode ser visto no trabalho de del Conte €t al.

(2006) onde o ensaios foram realizados sobre o piso da Basilica della Salute em Veneza.

A técnica mais tradicional de avaliacdo de danos em obras de arte utiliza, basicamente,
inspe¢des manuais e visuais, sempre sujeitas ao julgamento do avaliador: para a detec¢dao de
falhas e descolamentos, o restaurador efetua pequenas batidas sobre a superficie da obra e o
seu julgamento baseia-se no som emitido. As principais limitacdes desta técnica s3o a
natureza nao objetiva, a pouca reprodutibilidade e o alto custo do avaliador. A substitui¢ao
por outras técnicas ndo intrusivas e ndo destrutivas, em especial a termografia, produz
resultados mais confidveis, obtidos com procedimentos de medi¢des reprodutiveis, que
possibilitam a identificagdo precoce de defeitos e o armazenamento dos dados, permitindo o
acompanhamento da evolugdo do problema. No Brasil, porém, ainda predominam as
inspegdes visuais e, em alguns casos especificos, utiliza-se o raio-X, considerada uma técnica

intrusiva.

Em afrescos, a principal vantagem da aplicacdo da termografia sobre as técnicas antigas €
justamente o seu carater menos subjetivo. Uma das dificuldades da aplicagdo da técnica,
porém, esta na mudanga nas cores originais da obra devido ao depdsito de sais e poeira, o que

modifica a refletancia e emissividade da superficie, causando o registro de uma temperatura,

14
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aparentemente, mais baixa nestas regides. Adicionalmente, a ocorréncia de eventos de
restauragdo anteriores, pressupde a utilizacdo de aditivos quimicos que acabam por impor
variagdes locais da emissividade e, conseqiientemente, da temperatura registrada pela
termocamera. Tal situagdo pode levar aos falsos alarmes de irregularidade (Carlomagno e

Meola, 2002; Grinzato et al., 2001; Grinzato e Rosina, 2001).

J& para pintura sobre madeira, se por um lado a camada final de verniz uniformiza a
emissividade superficial, por outro confere caracteristicas brilhantes a superficie, o que resulta
em maiores valores para a emissividade e menor relagdo sinal-ruido (Carlomagno e Meola,
2002; Grinzato et al., 2001; Grinzato ¢ Rosina, 2001). Por outro lado, a utilizagdo da
termografia em pinturas sobre madeira ¢ motivada pela necessidade de diagnostico e
monitoramento, sobretudo para efeito de certificacdo e seguro, em caso de reclamagdes por

danos ocorridos durante exibigdes e transporte.

A utilizagdo de NDTE sobre mosaicos e painéis de azulejo produz um diagnéstico precoce do
problema, antecipando a acdo do restaurador e evitando danos permanentes a obra. Porém,
dentro do diagnéstico em obras de arte, a situacdo mais critica talvez seja justamente a
avaliacdo de mosaicos. Isto se deve aos diferentes materiais empregados na fabricagdo das
pastilhas e ao efeito cromatico desejavel a obra. Enquanto pode-se dizer que existem valores
tipicos de emissividade para afrescos, da ordem de 0,92 a 0,97, no caso de mosaicos, esta
variagdo ¢ bem maior, podendo ir de 0,6, para superficies mais brilhantes, até 0,95, para
aquelas mais opacas, o que dificulta a avaliagdo dos resultados (Carlomagno e Meola, 2002;
Grinzato et al., 2001; Grinzato e Rosina, 2001). Esta situagdo, por outro lado, é facilmente

contornavel pelo correto uso de programas de tratamento de imagem.

Para que a termografia ratifique, definitivamente, sua importincia na avaliagcdo da integridade
de obras de arte, além de ser necessario ampliar os conhecimentos sobre a técnica, suas
limitagcdes e incertezas inerentes ao processo de medi¢do, torna-se necessario uma analise
sobre as possibilidades de implementa¢dao da metodologia, sobretudo do ponto de vista da
excita¢do térmica, mesmo porque existe a possibilidade de danos a superficie da obra quando

da escolha inadequada do método termografico.
2.2 — ENSAIOS TERMICOS NAO DESTRUTIVOS

Nos ultimos anos, nao representa surpresa encontrar nas plantas industriais e obras civis

profissionais trabalhando no diagnéstico de defeitos em pegas ou na identificacdo de
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anomalias de funcionamento em equipamentos ¢ de falhas estruturais utilizando técnicas
como o raio X, raios ultravioletas, ondas ultrasonicas e vibrometria laser Doppler. Entretanto,
alguns destes ensaios podem trazer prejuizos ao objeto sobre estudo por ndo serem
absolutamete ndo intrusivos. Em contrapartida, por seu carater totalmente ndo invasivo nestes
casos, o diagnostico utilizando a tecnologia infravermelha ¢ absolutamente inofensiva, seja a

sistemas vivos, seja a equipamentos e estruturas (Inagaki, Ishii e Iwamoto, 1999).

Historicamente, embora as primeiras referéncias a radiagdo infravermelha remontem a,
aproximadamente, 200 anos quando William Herschel (1800) publicou os resultados dos seus
experimentos, a descoberta das novas tecnologias ¢ materiais de detec¢do da radiagdo
infravermelha ocorreu apenas durante a Segunda Guerra Mundial e anos subseqiientes. Na
verdade, pode-se dizer que a moderna tecnologia de medi¢ao de radiagdo infravermelha esteja
relacionada a evolu¢do dos chamados semicondutores, os quais estdo incluidos na classe dos
fotondetectores (Rogalski, 2002), ocorridas, justamente, durante e a partir da quarta década do

século XX.

Subdivididos pela bibliografia em fotondetectores intrinsecos, extrinsecos, foton emissivos e
quanticos (Rogalski, 2002), o comportamento destes elementos, assim como dos
termodetectores, foram amplamente estudados nos ultimos anos, a exemplo dos trabalhos de
Cushman (1959), Kruse, McGlauchlin e McQuistan (1962), Haller (1994), Rogalski (1994),
Kozlowski et al. (1997), Rogalski (2000), dentre outros. Tais trabalhos levantaram as

limitagdes, aplicagdes, vantagens e desvantagens da utilizagdo de cada um destes dispositivos.

A evolugdo da termografia caminha paralelamente ao descobrimento dos novos detectores e,
da mesma forma, teve os maiores avancos durante a Segunda Guerra Mundial e no pos-guerra
(Wolfe e Zissis, 1978; Vavilov, 2002), com destaque para a década de 1990, que foi marcada
pelo surgimento dos detectores denominados CCD — Charged Couple Devise. Tais
dispositivos possuem alta sensibilidade e resolugdo e, embora utilizem sistema de
resfriamento mecanico com ciclo de gas, eliminam toda a parte mecanica destinada a

formac¢ao da imagem (Rogalski, 2002).

No inicio do terceiro milénio nota-se a tendéncia, por parte dos fabricantes de termocameras,
a adocdo dos microbolometros nos sistemas de aquisi¢do da imagem térmica. Descritos
detalhadamente em Rogalski (2002), a grande vantagem deste tipo de detector ¢ que dispensa
a utilizacdo de dispositivos de resfriamento. A perspectiva de barateamento dos sistemas

infravermelhos e a crescente necessidade de melhores controles em programas de manutengao
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preventiva e preditiva, bem como em linhas de producao que empregam principios de TQC —
Total Quality Control e TPM — Total Quality Management, permite prever que havera, nos

proximos anos, uma ampliacdo do niimero de aplicagdes da termografia (Veratti, 2003).

Definida por Clark, McCann e Forde (2003) como sendo uma técnica para converter a
radiacdo térmica infravermelha, invisivel ao olho humano, em imagem, para Williams,
Masouri e Lee (1980), a termografia pode ser descrita como sendo um ensaio térmico nao
destrutivo utilizado na obtencdo do perfil de temperatura superficial em estruturas e
subseqiiente correlagdo da informacdo obtida com algumas imperfei¢des internas. Conceito
semelhante foi fornecido por Krapez et al. (1994) e Meinlschimidt et al. (1998) que definiram
0 ensaio térmico nao destrutivo como uma técnica de diagnostico que avalia o comportamento
temporal do campo de temperatura superficial de uma estrutura excitada termicamente. Ja
para Giorleo e Meola (2002), a termografia ¢ uma técnica nao destrutiva utilizada na medicao

do campo de temperatura da superficie de todos os tipos de materiais.

Apesar das diversas defini¢cdes disponiveis na literatura, nenhuma se contrapde e todos sao

unanimes em afirmar a eficécia da técnica em diversos campos aplicativos.

Prova disto, ¢ a afirmacdo de Boras e Svaic (1998) de que a termografia tem aberto novas
possibilidades a detecc¢do e caracterizacao de defeitos internos em materiais. Compartilhando
desta opinido, Sakagami e Kubo (2002) afirmam que a termografia ¢ uma das mais poderosas
técnicas de medi¢do de temperatura sem contato, o que a leva a ser utilizada freqiientemente,
e com sucesso, por diversos pesquisadores nesta area. O mesmo afirma Grinzato, Bison e

Marinetti (2002) com relagdo ao monitoramento e inspecao de obras de arte.

Adicionalmente, Clark, McCann e Forde (2003) destacam a possibilidade de monitoramento
remoto, a portabilidade e a facilidade na manipulacdo dos dados como sendo as principais
vantagens da utilizagdo da termografia em relacdo a outras técnicas ndo destrutivas. Na
verdade, nenhum contato entre a termocdmera ¢ o objeto sob observagdo ¢ realmente
necessario, podendo a separacdo entre eles variar de apenas alguns milimetros até
quilometros. Além disto, nenhuma iluminacao € necessaria, permitindo a opera¢do durante o
dia ou a noite. Entretanto, entre os cuidados que devem ser tomados durante a realizacdo dos
ensaios destaca-se a escolha da distancia entre o objeto e termocamera, que deve ser feita de
forma a minimizar as interferéncias externas sobre o resultado obtido, e o periodo do dia,

estipulado de maneira a evitar a presenca de sombra e reflexos sobre a superficie analisada.

Outra vantagem da técnica estd na sua capacidade de monitorar uma grande darea
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simultaneamente, com uma faixa de temperaturas que pode ir de — 20 a 1600°C. A alteragdo
das lentes e a utilizacdo de filtros, por sua vez, alteram a resposta do equipamento a radia¢do
térmica, influenciando, ainda, sua sensibilidade. A rapidez de resposta permite avaliar rapidas
flutuacdes da temperatura superficial do objeto, representando uma das maiores vantagens da

técnica (Clark, McCann e Forde, 2003).

No campo de preservagdo de bens culturais, trabalhos cientificos relatando a utilizacdo da
termografia surgiram nos ultimos anos da década de 1970, a maioria deles oriundos de
pesquisas realizadas na Itdlia (Rosina e Ginzato, 2001). Tal interesse ¢ reflexo da grande
concentragdo de monumentos artisticos naquele pais (estima-se que 70% do acervo cultural
mundial encontram-se na Itdlia), da sua importancia historica e cultural e da inegével

participacdo da industria do turismo na economia italiana.

Porém, as pesquisas iniciais apresentavam resultados qualitativos, baseados na comparacao
entre a area sob observacdo e a sua vizinhanca (Rosina e Grinzato, 2001). Com este
panorama, em 1979 um grande projeto de restauragéo, financiado pelo Istituto Centrale per il
Restauro do Ministero per i Beni e Attivita Culturali, utilizou-se de dados termograficos e de
medidas meteoroldgicas para estabelecer as condi¢des microclimaticas no interior de igrejas
historicas em Roma, decidindo por um efetivo programa de conservacdao e preservacio de
afrescos (Carlomagno ¢ Meola, 2001). Embora os resultados destas primeiras pesquisas
fossem satisfatorios, ndo foram suficientes para vencer a desconfianga dos setores ligados a
preservacdo de bens culturais na capacidade dos ensaios térmicos ndo destrutivos em

diagnosticar defeitos e estruturas ndo aparentes em obras de arte.

De fato, conforme indica Casadio e Toniolo (2001), a maioria dos trabalhos utilizando
tecnologia infravermelha no setor artistico destinou-se ndo a avaliagdo da integridade da obra
através da termografia, mas sim ao estudo espectrofotométrico dos materiais que a compde. A
espectroscopia infravermelha consiste na medi¢cdo do comprimento de onda ¢ intensidade da
absor¢ao de luz infravermelha de uma amostra. O comprimento de onda dos feixes de
absorcdo infravermelha ¢ tipico de ligagdes quimicas especificas, o que possibilita a
identificagdo de moléculas organicas e organometalicas presentes no material de base assim
como nos pigmentos utilizados pelos artistas. Neste caso, sdo utilizados, basicamente, quatro
tipos de instrumentos para medi¢cdes de absor¢ao infravermelha: espectrofotdometros
dispersivos para medi¢des qualitativas, fotometros ndo dispersivos para determinagdo

quantitativa de espécies organicas na atmosfera, fotometros de refletdncia para analise de
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solidos e outros instrumentos que se utilizam da transformada de Fourier no tratamento de

dados em medigdes qualitativas e quantitativas.

Por outro lado, os aprimoramentos introduzidos na parte Optica, nos detectores e nas
termocameras ¢ a interligagdo do sistema de aquisi¢do de imagens a microcomputadores,
juntamente com melhoramentos no tratamento de sinal e a possibilidade da utilizacao de
modelos tedricos para a validacdo dos resultados, tém viabilizado a realizacdo de analises
mais completas da informacdo térmica obtida através da termografia. Os resultados
qualitativos dos estudos iniciais comegaram, entdo, a tomar um carater mais quantitativo,
incentivando a utiliza¢do da termografia nas diversas fases do processo de restauragdo de
monumentos artisticos; seja na avaliacao inicial, durante a intervenc¢do, na inspecao final ou
apés o encerramento dos trabalhos de campo, constituindo ferramenta do plano de

manuten¢do pos-intervenc¢ao (Grinzato, 1997).

Com isto, e dando seqiiéncia aos trabalhos pioneiros, onde NDTE foram utilizados no
diagnostico de obras de arte, muitos outros surgiram. Porém, a auséncia de uma metodologia
padrio para a utiliza¢ao da termografia in situ e o desconhecimento das suas limitagdes e das

incertezas do processo de medi¢ao ainda se fazem presentes.

De qualquer forma, diversos exemplos do sucesso da aplicacdo da termografia no campo de
diagnostico em obras de arte podem ser encontrados na literatura, como nos trabalhos de
Grinzato ¢ Rosina (2001), Grinzato et al. (2001), Grinzato, Bison e Marinetti (2002) e
Grinzato et al. (2002a). Os dois primeiros descrevem os resultados obtidos no Cultural
Heritage Project, financiado pelo Consiglio Nazionalle delle Ricerche italiano. O terceiro
apresenta os resultados obtidos quando testada termicamente a fachada do Palazzo di
Cremona e o Ultimo descreve a aplicagdo da técnica em afrescos de Giotto contidos na Capela
Scrovegni em Padova. De fato, a maior fonte de dados sobre o emprego da termografia em
projetos de preservacdo de obras de arte é oriunda da equipe do CNR-ITEF (Consiglio
Nazionale delle Ricerche — Istituto per le Tecnologia della Construzione), a qual tem como

coordenador Grinzato e cuja sede encontra-se em Padova (Italia).

A Capela Scrovegni, pela presenca dos afrescos de Giotto, foi um dos mais importantes
monumentos monitorados através da termografia em projeto financiado pelo Instituto
Centrale del Restauro italiano. Os ensaios visavam monitorar as condi¢des estruturais e
microclimaticas da obra, assim como procuravam identificar o impacto da visitagdo sobre as

condi¢des de conservagdo dos afrescos. A utilizacdo de hardware e software adequados e o
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conhecimento técnico do avaliador fizeram com que uma hora fosse suficiente para adquirir
os dados necessarios a avaliagdo da integridade dos afrescos, confirmando a alta velocidade
da medi¢do e obtencdo de respostas proprias da técnica. Posteriormente, as respostas obtidas
pela equipe do CNR-ITEF através da aplicagdo da termografia, concordaram com as obtidas
por Cesareo (2003) e Cesareo et al. (2004) quando da aplicagdo de EDXRF (energy dispersive
X-ray fluorescence). Os estudos proporcionaram um diagndstico poderoso das condi¢des do
monumento € um maior conhecimento de suas estruturas internas. Resultados bastante
positivos também foram obtidos por Carlomagno e Meola (2001) quando da aplicacdo da
termografia sobre os afrescos contidos no Duomo de Sarno e na Cripta SS. Stefani di Vaste

em Lecce.

Dentro ainda do Cultural Heritage Project utilizou-se a termografia, em conjunto com outras
técnicas e modelamento matematico, para mapear a umidade, medir a difusividade térmica
das pedras e embogo e identificar estruturas internas nas paredes do Arsenale di Venezia,
prédios histéricos que possuem datas de construgdao variando entre os séculos XI e XVII. Os
resultados comparativos, mais uma vez, validaram a capacidade da técnica nesta area,
colaborando para o maior conhecimento da estrutura do edificio e seu status de conservagao

(Grinzato, Bison e Marinetti, 2002).

Ja em castelo construido entre os séculos XIV e XVI na cidade de Malpaga (provincia de
Bergamo), foi possivel identificar a presenca de estruturas ndo aparentes e materiais de
origem bastante diversa, tendo sido possivel avaliar as diversas etapas de construcdo. A fim
de minimizar os ruidos de medi¢do provenientes da presenga de sombra, os ensaios foram
realizados aproveitando-se periodos em que as paredes encontravam-se totalmente expostas

ao sol e apos o poente (Grinzato, Bison e Marinetti, 2002).

Também através de NDTE, Grinzato et al. (2001) agregaram informagdes a analise historica e
documental que permitiu o melhor conhecimento da estrutura do Palazzo Pallavicino di
Cremona, cidade localizada na regido da Lombardia (Italia). Tendo sua construcdo original
datada do século XV, a edificacdo foi utilizada, ao longo dos anos, para diversas funcdes. As
maiores modificagdes, porém, ocorreram a partir de 1835, quando o Palazzo foi utilizado
como mosteiro. Procurando atender as necessidades das freiras que ali habitavam, o uso das
salas internas e, mais especificamente, a posicdo de muitas janelas foi mudada.
Posteriormente, em 1880, novas reformas foram feitas quando o prédio foi utilizado como

abrigo para a populagdo carente da cidade. O arquiteto da época mandou remover paredes
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internas e de sustentagdo e recobrir certos vaos originais sem que fosse feito um projeto
detalhado. Isto provocou danos a estrutura e incontaveis prejuizos historicos ao edificio. O
uso da termografia permitiu localizar estruturas escondidas pelas reformas e diagnosticar a

necessidade de intervencgao em diversos pontos.

Ja em del Conte et al. (2006), a aplicacdo da termografia sobre alguns setores do pavimento
da Basilica della Salute em Veneza possibilitou identificar a presenca dos materiais, de

origem diversa do material de base, utilizados durante o processo de restauro.

Um dos trabalhos que mais chamou a atencdo sobre a termografia foi o projeto de restauracao
da fachada da Catedral de Sao Pedro (Roma) por ocasido do Jubileu em 2000. A técnica foi
empregada na avalia¢ao do estado de preservacao do edificio no periodo pré-intervengao, no
controle das técnicas e materiais utilizados durante a execucdo dos trabalhos, na analise dos
elementos arquitetdnicos que compdem a obra e no acompanhamento do processo

bioquimico, utilizado para o clareamento das pedras (Meola, Carlomagno e Giorleo, 2004).

Segundo Avdelidis ¢ Meropoulou (2004), a termografia tem sido usada, com sucesso, em
trabalhos semelhantes na Grécia e Turquia. Empregada como ferramenta auxiliar no processo
de restauracao do prédio historico do Banco da Grécia em Atenas, na fortificagdo que cerca o
Estadio Nacional de Heraklion em Creta e sobre mosaicos da Hagia Sophia em Istambul,
conseguiu diagnosticar, em todos os casos, problemas internos como descolamentos e
presenca de umidade, ndo identificaveis por técnicas tradicionais de restauracdo. Além disto,
ajudou na caracterizacdo dos materiais presentes e respectivo estado de degradacao.
Tavukguoglu et al. (2005) puderam, também através da termografia, identificar o aumento da
umidade em conjunto arquitetonico do século XIII, localizado em Agzikarkarahan, provincia
de Aksaray, na Turquia. O diagnostico prévio do problema ajudou no processo de preservagao

da obra.

Quando da avaliacdo térmica de obras de arte, espera-se obter uma distribui¢do de
temperatura uniforme na presenca de materiais homogéneos, com auséncia de inclusdes e/ou
defeitos. A presenca de falhas, por sua vez, devido a varia¢do das propriedades no ponto onde
estdo presentes, influencia o processo de difusdo de calor no interior da estrutura e,
normalmente, representa uma barreira ao fluxo normal de calor e ao decaimento da
temperatura. A Figura 2.4 apresenta o perfil de temperatura superficial esperado em amostras

com e sem presenga de falha.
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Figura 2.4 — Perfil de temperatura em amostras com e sem presenca de falha

Fonte: Andrade (2000)

Teoricamente, o modelo difusivo envolvido no problema ¢é bastante simples e utiliza a
formulacdo proposta por Fourier, em 1826, para condigdes de regime transiente com
condi¢cdes de contorno de convecgdo e radiagdo. As hipdteses normalmente empregadas sdo:
amostra de espessura finita, com propriedades isotropicas; emissividade da superficie
perfeitamente conhecida; espessura da amostra pequena em relagdo ao seu comprimento ¢
largura (o que leva a consideracdo de difusdo unidimensional, na dire¢do da espessura da
amostra, z); a energia recebida (estimulo térmico) nao € caracterizada por um pulso de Dirac,
mas sim um pulso de duracdo finita; as condi¢des de contorno radiantes e convectivas sao
iguais para as duas superficies da amostra (Maldague, Largouét e Couturie, 1998). Como

condi¢do inicial, considera-se que:
T(z,0)=T, para0 <z<ZL (2.1)

limT(z,t)=T, para0<z<ZL (2.2)

t—o0

onde T ¢ a temperatura da amostra, T, ¢ a temperatura do meio, t € o tempo e ZL a espessura

da amostra.

Aplicando-se as condigdes de contorno e condi¢do inicial para a regido integra e com

presenga de falha, obtém-se o diferencial de temperatura entre estas duas areas, o que
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caracteriza a presenca de irregularidades. O mesmo pode ser feito analisando-se o decaimento
da temperatura superficial de secdes com e sem defeitos internos de uma amostra, conforme

pode ser visto na Figura 2.5, apresentada em Tavares, Cunha e Andrade (2005a).
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Figura 2.5 — Decaimento da temperatura superficial em regides com e sem defeito de
uma amostra

Fonte: Tavares, Cunha ¢ Andrade (2005a)

23 — METODOS DE EXCITACAO TERMICA APLICAVEIS A ENSAIOS
TERMICOS NAO DESTRUTIVOS

2.3.1 — Termografia ativa e passiva

Do ponto de vista da estimulagdo térmica, a termografia pode ser classificada em ativa e

passiva (Maldague, 2000).

Na termografia passiva, condi¢cdes de contorno naturais sdo utilizadas na analise, uma vez que
nenhuma estimulacdo térmica artificial ¢ utilizada. Neste caso, deve existir uma diferenca
natural de temperatura entre o objeto sob estudo e o meio onde ele estd inserido (Maldague,

2000; Tavares e Andrade, 2003).

O problema deste tipo de esquema esta associado as caracteristicas qualitativas do resultado
obtido, o que acaba por submeté-lo ao conhecimento do avaliador. Isto é possivel, por
exemplo, em programas de manutengdo preventiva e preditiva, em avaliagdo de processos e
componentes industriais e redes de distribui¢ao elétrica onde o acompanhamento periddico
das condi¢des normais de operagdo fornece condi¢des ao usuario de identificar a presenca de

anomalias. O mesmo ocorre em aplicagdes médicas da termografia, onde o método passivo €
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o unico empregado. Por outro lado, nestas situacdes existe ja um diferencial de temperatura,
maior que a resolucdo da termocamera, entre 0 ambiente € o objeto sobre andlise. Segundo
Maldague (2000), quando da aplica¢do da termografia passiva, um diferencial de temperatura
da ordem de 1 a 2°C entre o ponto quente e a sua vizinhanga pode indicar problemas, porém,

somente diferencas acima de 4°C podem realmente evidenciar uma anomalia.

Na avaliacdo de edificagdes, a termografia passiva talvez seja a mais utilizada. Titman (2001)
emprega esta metodologia ndo s6 na localizagdo de perdas de calor pontuais na estrutura
(provocada, por exemplo, por defeitos em juntas), mas, também, na identificacdo de
tubulagdes de agua quente, tubulagdes de ar condicionado, dentre outras. No caso de
avaliagOes prediais utilizando-se termografia passiva, a analise pode ser feita tanto no periodo
de aquecimento (do inicio da manhd até o hordrio de maior incidéncia solar), quanto do
resfriamento (do horario de maior incidéncia solar até o anoitecer). O interesse pelo
monitoramento de perdas de calor em prédios comerciais torna-se importante, sobretudo, em
paises frios, ja que tais perdas inferem em maiores gastos com aquecimento. Titman (2001)
salienta ainda a importancia destes ensaios na identificacdo de pontos quentes na fiacao
elétrica, que, normalmente, indicam potencial risco de incéndio. Em edificacdes com valor
historico, a identificagdo precoce deste problema toma maior importancia e evita a perda do

patrimonio.

Em alguns casos, porém, onde se deseja obter resultados com caracteristicas mais
quantitativas que meramente qualitativas, prefere-se, como no trabalho de Wiggenhauser
(2002), utilizar a termografia ativa. O autor empregou a termografia ativa na identifica¢do de
estruturas ocultas, falhas nao visiveis e umidade presente em amostras que simulam estruturas
civis tipicas, comprovando o maior potencial do método na identificacdo e qualificagao dos

defeitos. Resultados semelhantes foram obtidos em Tavares, Cunha e Andrade (2005a).

No caso de obras de arte, embora seja desejavel a utilizagdo da termografia passiva, os
resultados obtidos com esta técnica nem sempre sdo satisfatorios, o que leva a escolha do

método ativo (Tavares et al., 2004; Tavares €t al., 2006).

Na termografia ativa, varias metodologias de estimulagdo térmica podem ser empregadas,
cada qual com caracteristicas e limitagdes proprias (Maldague, 2000; Carlomagno e Meola,
2001). A escolha do tipo de estimulo térmico depende nao s6 das caracteristicas da superficie
a ser testada, mas, essencialmente, do tipo de informacao requerida. No caso de obras de arte,

especial aten¢do deve ser dada a este aspecto: submeter determinados monumentos a um
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maior gradiente de temperatura pode acarretar danos irreparaveis a sua superficie e estrutura

(Carlomagno e Meola, 2001; Tavares ¢ Andrade, 2004; Tavares €t al., 2006).

As técnicas mais usuais de estimulo térmico sdo a termografia pulsada, PT, (Pulsed
Thermography), termografia modulada, MT, (Modulated ou “Lock-in” Thermography) e a
termografia pulsada por fase, PPT (Pulsed Phase Thermography).

2.3.2 — Termografia pulsada

A termografia pulsada, ou Pulsed Themography (PT), ¢ o mais tradicional método de
excitacdo térmica e consiste, basicamente, na simples estimulagdo do material através de
pulsos de energia onde, normalmente, se analisa a curva de decaimento da temperatura, ou
seja, a analise ¢ feita durante o resfriamento da amostra (Maldague, 2000; Carlomagno e

Meola, 2002).

Esta estimulagdo pode ser quente ou fria, de acordo com a necessidade de gera¢do do
diferencial de temperatura entre o objeto testado e o ambiente no qual estd inserido (Maldague
e Marinetti, 1996; Maldague, 2000). No primeiro caso, que representa o mais comum deles, o
pulso de energia ¢ conseguido através de flashes de luz, raios de laser ou, ainda, jatos de ar
quente. No segundo caso, somente jatos de ar frio sdo utilizados (Maldague e Marinetti, 1996;
Carlomagno e Meola, 2002). Se a temperatura da parte sob inspe¢do ja ¢ maior que a
temperatura ambiente, como, por exemplo, em processos fabris, ¢ conveniente utilizar a
estimulacdo fria através de jatos de ar. Obviamente, a frente térmica propaga-se da mesma
maneira utilizando-se estimulagdo quente ou fria: o importante ¢ manter o diferencial térmico
entre a fonte e a amostra. No método frio, porém, a analise ¢ feita durante o periodo de
aquecimento da amostra, ou seja, no periodo em que ela tende a retornar a sua temperatura
inicial. Uma vantagem da estimulacdo a frio ¢ a diminui¢do das reflexdes, captadas pela
termocamera, quando do uso da estimulagdo a quente (Maldague e Marinetti, 1996). Em obras
de arte a utilizacdo de jatos de ar quentes ou frios deve ser restrita a situacdes em que nao se

ofereca risco a integridade da superficie do monumento (Carlomagno e Meola, 2002).

No caso da estimulagdo utilizando flashes de luz ou laser, a energia térmica ¢ fornecida ao
material em forma de um pulso quadrado. A energia transferida se propaga, através de ondas
de calor, a partir da superficie do material para o seu interior, obedecendo a equagdo de
difusdo de Fourier (Maldague e Marinetti, 1996). A difusdo de calor no material, juntamente

com as perdas por radiagdo e convec¢do, provocam a rapida mudanca da temperatura da
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superficie que ¢é captada ¢ registrada pela termocamera (Dowling et al., 1998; Maldague e
Marinetti, 1996). A evolugcdo do fendmeno pode ser observada através da aquisi¢do de
seqiiéncias de imagens onde o sinal obtido pela termocamera ¢ processado, fornecendo
informagdes sobre dimensdes, profundidade e resisténcia térmica dos defeitos que, por

ventura, existam no interior do material (Carlomagno e Meola, 2002).

Independente, porém, do tipo de estimulacdo utilizada ser quente ou fria, a duragdao do pulso
de energia ¢ controlada por obturadores operados eletronicamente e depende da espessura do
material e das suas propriedades termofisicas, em especial da condutividade térmica
(Maldague e Marinetti, 1996; Meinlschmidt et al., 1998; Krapez et al., 1994). De fato,
conforme pode ser observado na Equacdo (2.3), o tempo de observagao, t, ou seja, o tempo
necessario para que o sinal de temperatura seja registrado, ¢ fun¢do do quadrado da espessura
da amostra e inversamente proporcional a sua difusividade térmica, o, o que justifica, ainda, a
necessidade de sincronismo entre o pulso de energia e o funcionamento da termocamera, com

especial atengdo ao seu transiente.

t ~—— (2.3)

Ainda do ponto de vista da técnica, a termografia oferece dois modos de operacdo que,
conseqiientemente, conduzirdo a geracdo de diferentes imagens termograficas. O primeiro
deles, chamado método reflectivo, consiste em aplicar o pulso de calor do lado da amostra que
estara exposto a camera infravermelha. As falhas representardo, neste caso, um isolante
térmico que ndo permitird a propagagdo de calor, gerando zonas superaquecidas, coincidentes
com a localiza¢do da falha. Maiores sinais de temperaturas registrados nestas zonas indicam
uma maior dificuldade de propagagdo de calor e, conseqlientemente, maior dimensao

transversal da falha (Giorleo e Meola, 2002; Meinlschmidt et al., 1998).

A segunda maneira de operagdo, ou método transmissivo, consiste em aplicar o pulso de calor
na face da amostra contraria aquela exposta a cAmera termografica. Mais uma vez, a falha
representara um obstaculo a propagagdo de calor, gerando zonas de temperatura mais baixa na
face onde serd medido o campo de temperaturas. Analogamente ao primeiro caso, menores
temperaturas representardo maiores dimensdes transversais da falha (Giorleo e Meola, 2002;

Meinlschmidt et al., 1998).

Embora o método transmissivo seja, algumas vezes, utilizado na avaliagdo de obras de arte,
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no caso de andlise de obras arquitetonicas, o método reflectivo € o mais empregado. Esta
predilecdo vem ndo s da facilidade de implementacdo, mas, também, da queda no sinal de
temperatura, provocado pelas grandes espessuras das paredes de igrejas e prédios antigos,
quando se analisa a superficie oposta aquela sujeita a fonte de calor (Tavares, Cunha e
Andrade, 2005b). Independente, porém, do método empregado, ndo s6é a dimensao
longitudinal do defeito como também a sua profundidade podem, a principio, ser identificadas

através da andlise do sinal de temperatura obtido (Carlomagno e Meola, 2002).

Um ponto crucial na andlise da PT ¢ representado pela definicdo do contraste térmico, C(t),
uma vez que ¢ através dele que se determina a profundidade da falha. Avaliado através de
comparagoes entre a temperatura nas regides com e sem defeito, assume-se que a perda do
contraste na imagem termografica ¢ inversamente proporcional ao cubo da profundidade da

falha, d, (Maldague e Marinetti, 1996), ou seja:
1

Das Equagdes (2.3) e (2.4), Maldague (2002) afirma que, para materiais homogéneos
1sotropicos, pode-se considerar a lei empirica que diz que o raio do menor defeito detectavel
deve ter dimensdo, pelo menos, duas vezes maior que a sua profundidade a partir da
superficie. Meola e Carlomagno (2004a) analisaram os limites para a identificacdo de defeitos
em compdsitos e concluiram que, mesmo com pequenas espessuras, defeitos de grandes

dimensdes logitudinais sao identificaveis a partir da aplicacao da termografia.

Porém, a defini¢do fornecida por Maldague, Largouét e Couturie (1998) para o contraste
térmico, e apresentada na Equacdo (2.5), ¢ melhor fundamentada do ponto de vista fisico e

matematico.

T () -Ti(ty)

“w= T, (1) — Ty (to)

(2.5)
Na Equagdo (2.5), Ti e T referem-se, respectivamente, a temperatura medida em um ponto
sobre uma area com e sem defeito. Estes pontos representam um pixel na imagem e C(t) ¢
computado com respeito a distribuicdo da temperatura em um istante, (tp), com relagdo a
temperatura em um instante subseqiiente, (t), ¢ normalizado para a condi¢do da drea sem
defeito. O resultado adimensional serd relativo ao contraste da 4rea ndo afetada pela falha.

Obviamente, C(t) varia com o tempo e para analises quantitativas o maior interesse ¢ sobre o
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valor maximo do contraste, C,x, computado em um tempo, tn.x (Maldague, Largouét e

Couturie, 1998).

Maldague (2000) ainda apresenta a step heating thermography ou time-resolved infrared
radiometry, TRIR, como uma variagdo da PT. Segundo ele, ao contrario da PT tradicional, na
TRIR analisa-se ndo o decaimento da temperatura da amostra, mas o seu incremento. Isto
significa dizer que se analisa o comportamento temporal da amostra durante o seu
aquecimento, neste caso, feita por um pulso de longa duragcdo. Empiricamente, pode-se dizer

que na TRIR o tempo de observacao ¢ dado pela Equagdo (2.6).

(= 036 (ZL)?
o

(2.6)

A andlise ¢ feita, normalmente, através de grafico, onde se apresenta a temperatura versus a

raiz quadrada do tempo de observagao.

A maior dificuldade da PT, porém, encontra-se, justamente, na avaliagdo do contraste térmico,
que requer conhecimentos prévios de analise, tratamento de imagem, além do processamento
de sinal, muitas vezes sendo necessario o emprego de técnicas de apoio (Maldague e
Marinetti, 1996). Trabalhos como os de Santey e Almond (1997), Vallerand e Maldague
(2000) e Darabi e Maldague (2002) demonstram algumas ferramentas aplicadas a analise de

imagens termograficas.

Problemas no contraste térmico acabam por limitar a utilizacdo da PT aos casos mais simples,
onde a profundidade da falha ndo € o fator mais importante (Carlomagno e Meola, 2001), uma
vez que, para defeitos mais profundos, o contraste térmico ¢ fraco. Outro problema
apresentado por Carlomagno e Meola (2001) ¢ quanto ao fato de que a termografia pulsada
ser afetada pelo aquecimento ndo uniforme da superficie, o que pode também dificultar a
visualizagdo do defeito. Para evitar este problema, Grinzato et al. (1998) adotaram um
movimento linear, em velocidade constante, da fonte de calor sobre a amostra, coletando uma
seqiiéncia de imagens onde foi considerado o tempo apropriado de decaimento da temperatura
apos a passagem da fonte térmica. A imagem térmica final foi composta de todas as linhas
correspondentes ao maximo aquecimento. O mesmo procedimento foi adotado por

Carlomagno e Meola (2002).

A PT tem apresentado resultados satisfatorios no diagndstico de obras de arte, em situagdes

onde ndo existam restricdes com respeito a excitagao térmica ou, ainda, quando seja possivel
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um controle da mesma. Trabalhos como os de Carlomagno e Meola (2001) demonstraram a
capacidade da PT de apontar problemas de descolamento das pastilhas em mosaicos,
posteriormente comprovados pela equipe de restauradores. Falhas e presenca de umidade
também foram identificaveis em afrescos (Carlomagno e Meola, 2001; Carlomagno ¢ Meola,
2002) o que favorece do ponto de vista da prevengdo de infiltragdes e ataques de fungos. A
facilidade de implementa¢do e do desenvolvimento do campo de temperatura e a rapidez de

resposta agregam, ainda, valor a PT.
2.3.3 — Termografia modulada

A termografia modulada (MT), também conhecida como Lock-in, é baseada em ondas
térmicas geradas em regime permanente no interior da amostra em estudo (Busse, Wu e
Karpen, 1992; Busse, 1994). Neste caso, ao invés de pulsos, a superficie da amostra fica
sujeita a uma estimulacdo peridodica de ondas de calor em uma determinada freqiiéncia

(Wiggenhauser, 2002; Giorleo e Meola, 2002; Maldague e Marinetti, 1996).

Para tanto, o sistema termografico ¢ acoplado a um gerador de ondas térmicas, o qual trabalha
de forma a resultar modulagdes senoidais de temperatura (Sakagami e Kubo, 2002). A
modulacdo, por sua vez, ¢ gerada por um sinal elétrico ndo linear produzido em um moédulo
lock-in, sendo que a fonte de calor deve ser calibrada de forma a garantir que o formato da
onda gerada seja realmente senoidal (Carlomagno e Meola, 2002). O modulo lock-in garante
também o controle da exata dependéncia no tempo entre a temperatura registrada no sinal de

saida e o sinal de referéncia, ou de entrada (Maldague e Marinetti, 1996).

A resposta da amostra a esta estimulagdo ¢ também senoidal, cuja amplitude e fase dependem,
justamente, da freqiiéncia de entrada (Maldague e Marinetti, 1996). O resultado pratico ¢ a
oscilacdo do campo de temperatura em regime permanente, registrado pela termocamera
devido a emissdo térmica infravermelha da superficie. A mudanca da temperatura superficial
da amostra ocorre, portanto, na mesma freqiiéncia que a da fonte de calor aplicada (Sakagami

e Kubo, 2002).

Durante a aplicacdo da MT, o sistema coleta uma série de imagens e compara as temperaturas,
extrai o ruido das ondas senoidais em cada ponto da imagem, e gera, por fim, o termograma
(Carlomagno e Meola, 2002; Giorleo ¢ Meola, 2002; Wu e Busse, 1998). Para obter a
magnitude e a fase da modulagdo da temperatura, utiliza—se andlise de Fourier em cada pixel

da imagem. Atualmente, a utilizagdo de softwares adequados permite a anélise de até 10°
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pixels em um tempo bastante reduzido (Wu e Busse, 1998). De fato, conforme apresentado
por Wu e Busse (1998), apenas poucos dados por ciclo sdo necessarios se a funcdo de
referéncia e o sinal de saida tém caracteristicas senoidais. A magnitude ¢ proporcional as
caracteristicas da superficie da amostra (Maldague e Marinetti, 1996) e a fase ¢ relacionada ao
tempo de decaimento da temperatura, sendo independente das caracteristicas Opticas e

infravermelhas.

A parte real e a imaginéria do nimero complexo que descreve a onda térmica sdo dadas pelo

inverso do comprimento da difusdo térmica, p, definido por:

N N 2.7)

onde f ¢ a freqiliéncia da onda térmica e ® ¢ a freqiiéncia angular da mesma onda térmica. A
Equacdo (2.7) sugere uma forte dependéncia entre o comprimento de difusdo, ou seja, o
comprimento de penetragdo das ondas térmicas, e as propriedades do material (calor
especifico, condutividade térmica e massa especifica). Depende, ainda, do ciclo da onda, ou
seja, quanto menor for a freqiiéncia utilizada na excitagdo, mais profunda serd a penetragao da
onda térmica. Desta maneira, a onda térmica deve ser atenuada de forma a penetrar até certa
profundidade, o que prediz a necessidade do controle sobre a freqiiéncia a ser utilizada de

acordo com o objetivo da medi¢ao (Maldague e Marinetti, 1996; Carlomagno e Meola, 2001).

A velocidade de penetracao das ondas, v, ¢ dada por:
v =+200 (2.8)

O sinal de saida da oscilagdo da temperatura ¢ obtido na MT com o sinal de entrada,

considerado como de referéncia, caracteristica da amostra e estimulo térmico utilizado:
—z/p 21z
T(t,z) =T, exp " cos| ot T (2.9)

onde o comprimento de onda, A, ¢ dado por:
A =271u (2.10)

A Equacio (2.9) pode entdo ser reescrita como:
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T(t,z)=T, exp_z/“ expi (wt —EJ = A(z)exp i[ot - ¢(2)] (2.11)
u

onde A(z) ¢ a amplitude térmica e ¢(z) ¢ a mudanca na fase da onda térmica que atravessa o

material.

Em relacdo a PT, a MT apresenta diferengas no que diz respeito ao procedimento de
observagdo que ¢ feito em regime permanente e transiente, levando ao aumento da relagdo
sinal-ruido. Por outro lado, € possivel corrigir ndo s6 a amplitude como também a fase da
temperatura de resposta. Além disto, gracas a andlise individual das freqiiéncias, existe um
sincronismo que permite a inspecdo do material a uma dada profundidade, a qual depende,

basicamente, da freqiiéncia utilizada.

De uma forma geral, iniciam-se os ensaios com valores de freqiiéncia mais elevados a fim de
se investigar a camada superficial da amostra. Posteriormente, tais valores sdo gradativamente
reduzidos até que toda a espessura da amostra seja estudada ou até que sejam alcangados os

menores valores de freqiiéncia passiveis de serem ajustados no sistema de medigao.

O contraste na imagem pode ser definido em fun¢do da diferenca do angulo de fase obtido
para a secdo integra, ¢s, € com defeito, ¢;, normalizada para o angulo de fase da secdo integra

(Meola e Carlomagno, 2004b), ou seja:

(I)s — ¢i A(I)s

0 0,

C(9) = (2.12)
No caso de avaliagdo de obras de arte, a grande vantagem de aplicagdo da MT ¢ que ela
requer baixissimos diferenciais de temperatura, o que minimiza a possibilidade de danos
(Carlomagno e Meola, 2001). Outra vantagem da MT ¢ a sua baixa sensibilidade ao
aquecimento uniforme além da possibilidade de inspecdo de areas mais amplas, de até de 2m’
aproximadamente, ¢ a detec¢ao de defeitos de menores propor¢des que os identificaveis na PT
(Maldague e Marinetti, 1996). Bons resultados da aplicagdo da MT na identificacdo de falhas
causadas por corrosdo podem ser encontrados no trabalho de Sakagami e Kubo (2002).
Carlomagno e Meola (2001) obtiveram resultados positivos com a aplicagdo da técnica em

afrescos.

Uma dificuldade da MT ¢ o tempo de aquisicdo de dados que deve ter, pelo menos, a duragao

de um ciclo. Um exemplo disto ¢ que uma onda com freqiiéncia de 0,12 Hz, requer, no
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minimo, 8s para a obtencdo da imagem; se a freqiiéncia cair para 0,06 Hz o tempo para
aquisi¢ao dos dados aumenta para 16,6s, assim como se for utilizada uma freqiiéncia de 0,03
Hz o tempo sera de 33,3s (Maldague, Largouét e Couturie, 1998). O grande problema ¢ que,
ao aumentar a freqiiéncia, conseguindo assim uma maior velocidade de resposta, a
profundidade de difusdo ¢ diminuida e o defeito pode ndo ser detectado (Maldague e
Marinetti, 1996; Maldague, Largouét e Couturie, 1998). Tal situa¢do acaba por restringir a

MT a aplicagdes onde o tempo ndo ¢ fator crucial.
2.3.4 — Termografia pulsada por fase

A chamada Pulsed Phase Infrared Thermography (PPT) que, por falta de uma tradugao
oficial, ¢ nomeada aqui termografia pulsada por fase, ¢ uma técnica de processamento de
sinal, introduzida poucos anos atras, baseada na dualidade dos dominios de freqiiéncia e

tempo e na transformada de Fourier que permite passar de um ao outro dominio (Maldague e

Marinetti, 2002).

Cada fung¢ao temporal tem uma representagao de freqiiéncia como, por exemplo, o pulso ideal
de Dirac que varia no tempo, mas possui valor constante no dominio de freqiiéncia.
Utilizando-se o conceito da transformada de Fourier, a evolucdo temporal da temperatura,
como obtida em uma cléssica PT, pode ser conduzida para o dominio de freqiiéncia, que €, de

fato, a distribuicdo espectral de amplitude e fase (Maldague, Largouét e Couturie, 1998).

A PPT combina as vantagens da PT e MT. Enquanto na MT, uma simples freqiiéncia ¢ testada
em regime permanente, na PT um pulso quadrado, em regime transiente, ¢ utilizado ao invés
de um pulso ideal de Dirac. Isto faz com que ondas de calor de diversas freqiiéncias e
amplitudes ndo constantes sejam lancadas sobre o material. Na PPT o pulso utilizado ¢ como
na PT, porém devido a aplicacdo da transformada de Fourier no processamento do sinal, os
resultados sdo apresentados em termos ndo s6 da amplitude e freqiiéncia, mas também da

fase, como na MT (Maldague, Largouét e Couturie, 1998; Maldague e Marinetti, 2002).

O procedimento da PPT consiste em adquirir uma seqiiéncia de imagens extraindo, para cada
pixel de cada uma das imagens, o decaimento temporal, D(n), da intensidade, onde n ¢ o
indice da imagem. Por isto, ¢ necessaria certa diferenca de temperatura entre duas imagens

sucessivas. A transformada de Fourier de uma funcdo, F, |, expressa pela Equacdo (2.13), &,

> (uy)?

entdo, aplicada (Maldague e Marinetti, 1996; Maldague e Marinetti, 2002):
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1 N-1 ) ‘
Fo) =§I§T (x)exp [—_]21[ u, n/N]=Re(un)+JIm(un) (2.13)

onde u, ¢ o incremento na freqiiéncia, N, o nimero de imagens, ¢ Re(u,) e Im(u,) sdo,
respectivamente, a parte real e imagindria da transformada de Fourier do sinal de temperatura,

T (x), obtido pela termocamera, para cada pixel no campo de visdo.

Finalmente, a fase e a amplitude sao calculadas de acordo com as Equagdes (2.14) e (2.15):

_ Im(u,)
O,y = ataﬂ(Re(un)j (2.14)
A, =+Re(u,)* +Im(u,)’ (2.15)

O fato de analisar o decaimento temporal da temperatura em uma seqiiéncia de imagens faz
com que as informagdes fornecidas pela PPT ndo sejam constantes, mas disponiveis em
funcdo da freqiiéncia empregada, que pode ter valores de 0 até 1/At, onde At ¢ o intervalo de
tempo entre duas imagens subseqiientes. Desta forma, quanto menor o nimero de imagens
obtidas (maiores freqiiéncias), menor ¢ a energia disponivel para andlise e mais pobre a gama
de informacgdes obtidas. Esta redugdo da energia disponivel para andlise com o aumento da
freqii€éncia € parcialmente compensada pelo fato de que o comprimento da difusdo térmica,

conforme visto na Equacao (2.7), ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada da freqiiéncia.

Sendo assim, a grande vantagem da PPT ¢ que a transformada de Fourier abre as portas para
uma analise da amplitude e da fase (Maldague, Largouét e Couturie, 1998), conseguindo
identificar defeitos localizados em profundidades maiores do que aqueles identificaveis pela
MT, com maior velocidade de resposta, como na PT. Porém, grandes diferenciais de
temperatura sdo necessarios, o que limita a aplicagdo da técnica a situagdes em que o objeto
sob analise ndo sofra restricdes quanto a este fator (Maldague e Marinetti, 2002). Assim como
na MT, uma outra possivel restricdo deste método esta na necessidade de conhecimentos
prévios sobre andlise e tratamento de imagem (Maldague e Marinetti, 1996) e processamento
de sinal, muitas vezes sendo necessario o emprego de técnicas de apoio, como a rede neural

artificial.
2.4 — FONTES DE INCERTEZA NA APLICACAO DA TERMOGRAFIA

Segundo Chrzanowski (2001a), um ponto de partida para a identificacdo dos erros associados
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as medidas realizadas com termocameras ¢ a utilizacdo dos conceitos contidos no guia de
avaliagdo de incerteza: Guide to the expression of uncertainty in measurement (1993). Ainda
segundo Chrzanowski (2001a) as termocameras podem ser divididas em dois grupos: as de
observacao e as de medigdo. Com aplicagdes mais direcionadas ao setor militar, as cimeras de
observagdo permitem operacdes na escuridao absoluta e em condi¢des ambientais adversas,
porém com menor definicdo de imagem. As termocdmeras de medicdo estdo mais
direcionadas ao setor civil, com aplicacdes industriais, cientificas e, principalmente, nos

ensaios térmicos ndao destrutivos.

Do ponto de vista da aplicagdo, as medi¢des baseadas em imagens termograficas podem ser
divididas em dois grupos: as que requerem apenas medicoes de temperaturas relativas (ou
medi¢des meramente qualitativas), onde a qualidade da imagem ¢ o critério mais importante,
e as que requerem medi¢des de temperatura absoluta (ou medi¢des quantitativas), onde se

espera obter a resposta com o menor valor de incerteza possivel (Chrzanowski, 2001a).

Existe, porém, uma caréncia de informagdes conclusivas sobre as metodologias a serem
empregadas na determinacao das incertezas associadas a medi¢do de temperatura sem contato.
A escassez de trabalhos nesta area talvez esteja associada a grande quantidade de varidveis
envolvidas no processo, cada qual com caracteristicas especificas. Todavia, alguns estudos
recentes, como os de Chrzanowski (1996), Chrzanowski, Fischer e Matyszkiel (2000),
Chrzanowski e Park (2001), Chrzanowski et al. (2001), Ranieri e Pagliarini (2002), Mecca,
Sanchez e Sanchez (2002) e Horny (2003), ja tém apontado tendéncias na analise de incerteza
na aplicagdo da termografia, seja em condicdes reais de operagdo, seja durante a calibracao do
instrumento. Por outro lado, algumas normas militares publicadas pelo departamento de
defesa americano, como a MIL-T-49381 (1980), MIL-1-24689 (SH) (1988), MIL-STD-1859
(1989) e a MIL-STV-2194 (1992), j4 definem os métodos de avaliagdo das termocameras de
observac¢ao. O mesmo objetivo tem as normas da ASTM E 1311-89 (1989), ASTM E 1213-92
(1992) e ASTM E 154313-94 (1994) com relagdo as termocameras de medigdo. Neste
trabalho, a descri¢do e a metodologia para a determinacdo de cada uma das fontes de incerteza
presentes no processo de calibracdo e medi¢ao seguiu as informagdes contidas nestes estudos
e normas, assim como aquelas presentes nos trabalhos de Chrzanowski e Jankiewicz (1996),
Chrzanowski e Szulim (1998), Chrzanowski (2001a), Chrzanowski (2001b) e Krapels et
al.(2002).

As fontes de erros que geram as incertezas em um processo de medi¢do de temperatura sem
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contato, podem, portanto, ser divididas em externas (ou de medi¢do) e internas (ou
intrinsecas), ou, ainda, como erros devido a condi¢des radiométricas, erros eletronicos e de

calibragao.

Em processos de calibragdo, onde se determina a incerteza intrinseca da termocamera, todos
os fatores externos sao ignorados ou conhecidos. Tal situagdo ¢ simulada com a utilizagdo de
um corpo negro (padrdo) de grandes dimensdes para a realizagdo das medidas, a manutencao
da menor distancia possivel entre a termocamera e o corpo negro, de forma a poder-se ignorar
as influéncias da transmitancia da atmosfera, a manutencdo da temperatura do laboratorio
entre 20 e 30°C e o posicionamento do corpo negro no centro do campo de visido do sistema.
As medidas devem ser realizadas para o menor intervalo de temperatura passivel de ser
registrado pela termocamera (resolucdo) e os resultados apresentados como uma média de,
pelo menos, doze medidas. Na determinagdo da incerteza, uma distribui¢do normal deve ser
assumida. Esta metodologia ¢ aceita pelos maiores laboratdrios internacionais de calibragdo e

¢ seguida pelos orgdos brasileiros de calibragao.

Um conjunto de sete fatores ¢ utilizado na caracterizagdo da incerteza intrinseca de uma
termocamera: minimo erro (ME), erro gerado por ruido (NGE), resolu¢dao digital da
temperatura (DTR), estabilidade da temperatura (TS), repetitividade (RE), uniformidade da
medicao (MU), e a resolugdo espacial da medigao (MSR).

O minimo erro, ME, ¢ definido como o desvio da temperatura registrada pela termocamera,
Tout, €m relacdo a temperatura do objeto analisado (mensurando), Top, quando as medidas sao
executadas em condigdes de calibragdo. Embora nomeado erroneamente nos catalogos dos
fabricantes como indicativo de incerteza, o ME pode ser tratado como uma primeira

aproximacao da incerteza do equipamento.

O erro gerado por ruido, NGE, ¢ definido como o desvio padrdo de T,y devido a ruidos
presentes no sistema. Em publicacdo anterior, Chrzanowski e Jankiewicz (1996) apresentaram
0 NGE como o desvio padrao de T,y devido a ruidos presentes apenas no detector. Aqui,
amplia-se este conceito para ruidos presentes em todo o bloco da termocamera, coincidindo
com aquele j& empregado por Chrzanowski e Szulim (1998) para o caso particular de
termocameras tipo single band. De qualquer forma, o NGE pode ser calculado utilizando-se o
valor do NETD (sensibilidade térmica) fornecido nos catadlogos dos fabricantes. Outra opgao
ao calculo do NGE leva em consideracdo a razao sinal-ruido do canal elétrico, V,, ¢ a

inclinacdo da curva de calibragao do sistema, 0S/0T:
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NGE=—12 2.16
08/0T (2-16)

onde S ¢ o sinal elétrico de saida.

A resolugdo digital da temperatura, DTR, ¢ a menor diferenca entre dois niveis de temperatura
que pode ser distinguido devido a resolugdo do canal digital da termocémera. Esta diferenca
depende da amplitude da faixa nominal e do niimero de bits do conversor analogico digital do
equipamento. Devido a dependéncia nao linear de T, do sinal elétrico de saida, DTR ¢
também uma fungdo de To,. Porém, somente ¢ possivel calcular DTR como uma funcao de
To» quando as informacgdes referentes aos blocos eletronicos sdo perfeitamente conhecidas.
Uma vez que, na maioria das vezes, tais detalhes construtivos ficam restritos aos fabricantes,
deve-se assumir uma dependéncia linear de T,y do sinal elétrico e calcular DTR utilizando-se

a Equacdo (2.17):

A’]‘—‘S an
DTR = —*~ (2.17)
2
onde AT € a amplitude da faixa nominal da temperatura e k, ¢ o numero de bits do
conversor analdgico digital da termocamera. DTR ¢ normalmente menor que NGE para
amplitudes da faixa nominal de poucos graus Celsius. Porém, para um conversor de 8 bits,
como das termocameras antigas, ¢ faixas nominais de centenas de graus, pode-se ter uma

inversao drastica nesta situagao.

A estabilidade da temperatura, TS, ¢ definida como a faixa de indica¢des de temperatura na
qual os resultados das medigdes, realizadas em diferentes condi¢gdes de temperatura ambiente
(porém dentro dos limites indicados pelos fabricantes), estdo localizados. Mudangas da
temperatura ambiente em comparagdo com a temperatura utilizada durante a calibracao do
equipamento causam mudangas no sinal elétrico de saida. As mudancas neste sinal podem ser
tratadas como erros do sinal de medigao (sinal de entrada). Porém, devido a dependéncia nao
linear entre T,y e o sinal elétrico de saida, o mesmo erro no sinal de medi¢ao pode provocar
diferentes erros na medig¢ao de temperatura. Isto significa que a estabilidade da temperatura da
termocamera depende da temperatura do objeto analisado, Top. Sendo assim, deve-se medir
TS para diferentes Ty, eliminado a influéncia das outras fontes, o que torna a sua
determinagdo extremamente dificil. Neste caso, deve-se utilizar uma camara de teste bastante

grande, com condigdes ambientais perfeitamente controlaveis e em equilibrio. Uma vez que
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mudancas consecutivas nas condigdes ambientais sdo necessarias aos testes, o alcance do
equilibrio na cAmara de testes acaba por demandar grande disponibilidade de tempo. Por outro
lado, diversas temperaturas do corpo negro devem ser testadas. Adicionalmente, a obtencao
de altas Top, principalmente acima de 1000°C, é limitada pela temperatura da cAmara de teste,
bastante inferior a este valor. Para evitar o longo tempo de testes necessario a determinacgao de
TS e os problemas mencionados, ¢ desejavel que se possa calcular TS para apenas uma T, €

que o resultado valha para todas as demais. Isto ¢ possivel aplicando-se a Equag¢do (2.18):

1S lTob(m)JTob RDRF lTob(m)J
Typ(m) RDRF(T,, )

TS (Typ) = (2.18)

(0]

onde TS (T,b) € a estabilidade da temperatura do objeto, Top, TS [Topm)] € estabilidade da
temperatura medida para a temperatura do objeto, Topm), € RDRF ¢ a fun¢do resistiva da
perturbagdo relativa da termocamera. Definida como a razdo entre o erro relativo do sinal

medido e o erro relativo da temperatura medida, a RDRF pode ser calculada por:

coe . 18, T )T,
Sbb (Tob )

T, I;l [sys(®)exp(c, /AT, )] / {7»"ij [exp(c, /AT, )—1] }dk (2.19)

[ fys0))/ fexple, /NT,, )~ 1]

onde Spp(Top) € 0 sinal elétrico de saida durante o processo de calibragdo da termocamera
gerado pela temperatura do corpo negro (neste caso, representando Top) € sys(A) € a

sensibilidade espectral da cAmera.

A repetitividade, RE, ¢ definida como a faixa de indicacdes da temperatura na qual os
resultados de séries medi¢des estdo localizados quando estas séries sdo realizadas sob
idénticas condigdes. Tais condi¢des devem coincidir com as obtidas durante a determinagao
do minimo erro, ME. Analogamente a TS, a repetitividade ¢ uma fun¢do da temperatura do
objeto, Top. Pode ser calculada para qualquer temperatura do objeto e, baseando-se em um
unico valor deste parametro, aplica-se a Equacdo (2.18), onde se substitui TS por RE. Em

contraste com TS, RE pode ser facilmente medida para diferentes temperaturas do objeto.

A uniformidade da medi¢do, MU, ¢ definida como a faixa de indicagdo na qual os resultados
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da medicdo de temperatura estdo localizados quando o objeto testado ¢ colocado em
diferentes posi¢des do campo de visdo da termocamera. Também deve ser determinado nas
condicdes de calibracdo. Assim como RE, MU ¢ uma funcdo da temperatura do objeto, Top,
podendo ser facilmente medida para diferentes T,, com base em um unico valor deste

parametro. Para isto, utiliza-se a Equac¢ao (2.18), substituindo-se TS por UM.

MSR, ou resolucdo espacial da medigdo, ¢ definida como a minima dimensao angular do
mensurando que ndo provoca alteragdes nos resultados da medicao. Pode-se, entdo, dizer que
se a dimensdo angular do mensurando varia, mas ¢ maior que a MSR, T,y permanece a
mesma. A MSR ¢ determinada em fun¢do da dimens3o angular do detector da termocamera
(em equipamentos que usam apenas um detector) ou para a dimensao angular de um elemento
de uma matriz linear ou completa de detectores (para equipamentos que utilizam tais
tecnologias), da nitidez da imagem e do espacamento entre as linhas da matriz completa ou
elementos da matriz linear. No caso de equipamentos que utilizam um sé detector ou uma
matriz linear de detectores, a MSR nao depende da localizagdo horizontal do mensurando,
mas depende da sua localizagdo vertical. Entretanto, no caso de equipamentos que utilizam
uma matriz completa de detectores, a localiza¢@o horizontal e vertical do mensurando torne-se
importante. Isto porque, quanto melhor localiza-se o0 mensurando dentro da dimensdo angular
do detector, melhor o sinal obtido e, conseqiientemente, melhor a nitidez da imagem
termografica. Sugere-se entdo que na determinagdo do MSR o valor medido para o pior caso

testado seja empregado.

De forma resumida, pode-se dizer que os seis primeiros parametros ddo a informacgao sobre as
incertezas na temperatura registrada pela termocamera, Toy, em relacao a real temperatura do
objeto, Tob, devido a presenca de diferentes fontes de erros: ruido no canal analdgico e
limitagdo do canal digital da termocamera, mudangas na temperatura ambiente, mudanca dos
parametros dentro do seu campo de visdo, além de outras fontes de incertezas presentes nas
condigdes de calibracao. O ultimo parametro fornece a informagdo sobre a minima dimensdo
necessdria do objeto a ser testado pela termocdmera, sem que esta dimensdo afete a

temperatura medida.

Na maioria das vezes estes pardmetros representam para os usudrios uma caixa preta, mas ¢é
justamente através deles que se pode calcular, através da aplicacdo da Equacao (2.20), a

incerteza padrdo combinada intrinseca, ui,, da temperatura T, medida pela termocamera.
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2 2 2 2 2 2
Uint = \/uME +UNGE * UDTR +UTS T URE +UMU (2.20)

Desta forma, a incerteza padrdo combinada de T,y devida a fatores intrinsecos pode ser
calculada a partir das diversas fontes de incertezas presentes no sistema de medi¢ao. Estes
valores dependem do tipo de distribui¢do adotada em cada caso. Experimentalmente ¢
possivel identificar o tipo de distribuicdo estatistica que rege cada uma das fontes e o peso
sobre a respectiva parcela de incerteza. Porém, este procedimento ¢ extremamente custoso e
consume longo tempo de pesquisa e complicados procedimentos de medicao, o que restringe
a sua aplicabilidade. Ao mesmo tempo, o efeito sobre a incerteza padrao combinada parece

minimo, o que justifica a escolha da Equacao (2.20) neste célculo.

Uma vez conhecido o minimo erro, ou seja, o desvio de temperatura registrada pela
termocamera, Toy, em relacdo a temperatura do objeto analisado, Top, pode-se dizer que se
conhecem os limites, em uma dada distribuicdo de probabilidade, dentro do qual esta
localizado Tob, ndo sendo possivel, porém, determinar seu exato valor. Assumindo os limites
de Ty como sendo [Tou — 0,5ME, Tou + 0,5ME], pode-se calcular a parcela da incerteza
padrdo de T,y devida ao ME, uyg. Assume-se uma distribui¢ao uniforme para Top, uma vez
que este € o procedimento padrao em situagdes onde ndo existe nenhum conhecimento sobre
os possiveis valores do mensurando dentro de certo intervalo. A parcela da incerteza padrao
ume da temperatura T,y obtidas em medi¢des realizadas em condi¢gdes de calibragdo, pode,

entdo, ser calculada por:

g = (2.21)
ME = 2 -

O desvio padrao de T,y devido a ruidos presentes no sistema pode ser calculado quando o
NGE da termocamera e o tipo de distribuicao de T,y s@0 conhecidos. O teorema estatistico do
limite central, quando aplicado a sistemas geradores de imagens térmicas, demonstra que a
distribuicdo dos ruidos gerados pelo sistema tende a tomar uma forma Gaussiana,
independentemente da distribuicdo do ruido gerado por cada um dos componentes do sistema.
Desta forma, pode-se assumir uma distribuicdo normal de T, devido a ruidos no canal

elétrico do sistema e calcular sua incerteza padrao, uxgg, como:

UNGE = NGE (222)

A parcela da incerteza padrao de T,y devido a limitagdo da resolucdo digital da temperatura
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pode ser facilmente determinada quando o DTR ¢ conhecido. Assumi-se uma distribuicao
uniforme para T,, dentro dos limites determinados pela resolugdo digital da temperatura da
termocamera, ou seja, [Toy — 0,5DTR, Toy + 0,5DTR]. A parcela da incerteza padrao de Tou

devido a resolucao digital do equipamento, uptr, €, entdo, dada como:

DTR
o 2

Os valores de TS, RE e UM também fornecem informagdes referentes aos limites dentro dos
quais estd localizado T, porém ndo fornecem informacgdes sobre o tipo de distribui¢do de
probabilidade. Mais uma vez, assume-se uma distribui¢do uniforme para To,. As parcelas da
incerteza padrdo de T, devido a estabilidade da temperatura, urs, repetitividade, ugg, €

uniformidade da medigao, umy, podem ser calculadas como:

TS
u TS = ﬁ (224)

RE
uRp = = (2.25)

MU
UMy = E (2.26)

As Equagodes (2.21) a (2.26) fornecem, portanto, as parcelas que compde a incerteza padrao de

Tout € que representam as incertezas desta temperatura devido as diversas fontes intrinsecas.

Analisando a Equagdo (2.20), verifica-se que a parcela da incerteza provocada pela MSR da
termocamera ndo ¢ representada, o que indica que se assume que seja igual a zero. Tal
situagdo, a principio, gera alguma surpresa, pois MSR ¢ um dos mais importantes parametros
de medicdo da termocamera, além de que T, depende explicitamente das dimensdes do
objeto. Porém, no caso em que o comprimento angular do mensurando ¢ maior que a MSR
pode-se desconsiderar a influéncia das suas dimensodes sobre o resultado da medigdo. Por
outro lado, ¢ possivel desenvolver uma formulacdo matematica que calcularia a parcela da
incerteza de T, devido a dimensdo angular do mensurando quando esta for menor que a
MSR. A grande dificuldade neste sentido estaria na necessidade de vencer a resisténcia dos

fabricantes em disponibilizar dados construtivos do equipamento.

Poucos laboratérios civis tém realmente condi¢do de realizar a calibracao de termocameras,
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avaliando de forma correta todas as fontes intrinsecas de incerteza citadas. Uma das raras
excecdes esta na Temperature Radiation Section do Physikalisch-Technische Bundesanstalt —
PTB de Berlim que forneceu os dados necessarios a algumas das publicagdes que serviram
como base de informacdes deste estudo. Outra dificuldade no calculo da incerteza intrinseca €
que, devido a imposi¢des do Departamento de Defesa americano, existe uma reserva de
informagdes por parte dos fabricantes no que se refere ao equipamento e seu processo de
fabricacdo. Tal situacdo, agregada a falta de infra-estrutura, leva a maioria dos laboratodrios a
indicar o minimo erro, ME, como sendo a incerteza padrdo do equipamento, conforme

indicado também nos catalogos.

De qualquer forma, a fim de se determinar a incerteza padrao de cada parcela indicada na
Equacdo (2.20), uma enorme gama de termocameras matriciais foi testada no PTB, onde
foram utilizadas temperaturas do corpo negro variando de —20 a 500°C. A temperatura do
laboratorio foi mantida a 20°C. A maioria dos fabricantes apresentou informagdes prévias que
indicavam incerteza maxima do equipamento como sendo de 2% de Top, porém nunca inferior
a 12°C. Os resultados demonstraram que estes valores podem ser bastante superiores,
podendo chegar, em alguns equipamentos e para temperaturas do corpo negro perto dos
limites empregados, a quase 9,5% ou + 9,5°C. A fonte de incerteza intrinseca com maior peso

sobre os resultados foi a estabilidade da temperatura, TS.

Para a caracterizagdo do produto, os fabricantes apresentam em seus catalogos outros
parametros que nao a incerteza calculada segundo as componentes de incertezas apresentadas
na Equacdo (2.20). Sdo eles a resolugdo da imagem (IR), o campo de visdo instantaneo
(IFOV), a resolugdo espacial, e os mais importantes quando se deseja comparar
equipamentos: a minima resoluc¢do da diferenca de temperatura (MRTD), a minima diferenca

de temperatura identificavel (MDTD) e a sensibilidade térmica (NETD).

A resolucao de imagem, IR, representada como o numero de pixels ou nimero de linhas por
campo, ¢ uma boa indicacdo da qualidade da imagem térmica obtida do objeto. Apesar de
estarem relacionadas, ¢ impossivel determinar o valor da resolugcdo espacial da medicao,

MSR, tendo como base apenas a resolu¢ao da imagem.

O IFOV ¢ definido como a dimensao angular do detector da termocamera (em equipamentos
que usam apenas um detector) ou a dimensdo angular de um elemento de uma matriz de
detectores (em equipamentos com esta tecnologia). Analogamente ao MSR, o IFOV fornece a

informagdo sobre a minima dimensdo necessaria ao objeto a ser testado pela termocamera,
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sem que esta dimensdo afete a temperatura medida. Porém, a MSR depende de outras
caracteristicas da termocdmera, como a refracdo dos blocos Opticos, efeitos de difracao,
freqliéncia e comprimento de onda do canal elétrico. Desta forma, ¢ impossivel determinar a

MSR com base apenas na [FOV.

A resolucdo espacial (ou resolugdo geométrica) ¢ um parametro tipicamente relacionado aos
antigos termo-scaners. E usualmente medida como a dimensdo angular de um mensurando
para a qual a SRF (spacial resolution) da termocamera ¢ igual a 0,5. A SRF ¢ definida como
uma funcdo do sinal gerado pelo mensurando versus o comprimento do objeto em estudo
normalizado para o sinal gerado por um outro mensurando, quando utilizado um objeto de
iguais caracteristicas, porém de grandes dimensdes. A resolugdo espacial definida desta forma
fornece uma boa indicagdo da capacidade da termocdmera em criar uma imagem. Se por um
lado a SRF ¢ aplicavel apenas a sistemas antigos, com termo-scaners, por outro lado também
ndo fornece informagdes sobre quio elevadas devem ser as dimensdes do mensurando para
que este fator ndo influencie os resultados da medi¢do. Esta informagao provém da resolugao
espacial da medi¢do, MSR, que também pode ser definida como a dimensdo do mensurando
para o qual a SRF da termocamera ¢ igual a 0,99. Uma vez que a MSR ¢, normalmente,
muitas vezes maior que a SRF, os fabricantes tém preferido apresentar a primeira em seus

catalogos.

O MRTD pode ser definido em fun¢do da minima diferenca de temperatura requerida entre
conjuntos de quatro amostras de referéncia e o ambiente na qual estdo inseridas, que permita a
identificacdo das amostras pelo observador, versus as freqiiéncias espaciais da amostra. Ja o
MDTD ¢ definido em fun¢do da minima diferenca de temperatura requerida entre uma unica
amostra circular e o ambiente na qual esta inserida, que permita a identificacdo da amostra

pelo observador, versus a dimensdo espacial da amostra.

Embora o MDTD e o MRTD sejam fungdes, eles freqiientemente sdo apresentados como um
unico valor. Desta forma, o MDTD ¢ normalmente medido utilizando-se corpos de grandes
dimensdes, ¢ tém valores entre 50 ¢ 70% do NETD. Para o MRTD ¢ dificil a utilizagao de
uma regra semelhante, uma vez que sdo utilizados na sua determinagao, corpos de diferentes

freqiiéncias espaciais.

Uma vez que mede a habilidade da termocamera em detectar e identificar um corpo, o MRTD
¢, no caso de termocameras de observacdo, uma excelente ferramenta de comparacdo de

equipamentos. Utilizagdo semelhante no caso de termocameras para medida de temperatura
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absoluta ¢ problematica. De forma resumida, pode-se dizer que 0 MRTD fornece algumas
indicagdes sobre a resolucdo de temperatura do sistema e o MDTD indica a sua habilidade em
detectar objetos de pequenas dimensdes, mas ¢ impossivel conectar tais pardmetros a

incerteza da termocamera.

O NETD, apresentada nos catdlogos como sensibilidade térmica, fornece informacdes
referentes a influéncia do canal elétrico sobre os erros de medi¢do, o que da uma boa idéia da
incerteza devido aos ruidos no sistema de medi¢cdo. O NETD ¢, portanto,igual ao desvio
padrao de T, causada por ruidos no sistema. O NETD pode ainda ser definido como a
diferenca de temperatura entre o mensurando ¢ o ambiente onde estd inserido capaz de
produzir um pico no sinal da razdo sinal-ruido, de valor igual a um, sendo este um ponto
perceptivel no canal elétrico de saida. O NETD depende da temperatura do objeto em
observagdo e ¢ normalmente medido para um valor fixo proximo aos 30°C, devendo ser
corrigido quando a temperatura do objeto for diferente da usada na sua determinagdo. Isto
pode ser feito pelo emprego da Equagao (2.27):

J’M sys(h)dn

— — _ AL
NETD(T,,) = NGE(T,,) = NETD(T,, = T,) T, = T (2.27)

j T sy

Al

onde T, ¢ a temperatura do objeto na temperatura em que foi determinado o NETD e L(A,T) a

fun¢ao de Planck.

Os catalogos dos fabricantes expressam o NETD como um indicativo da incerteza do sistema
de medi¢do devido a ruidos. Assumindo uma distribui¢do normal da temperatura do objeto e

aplicando um intervalo de 3o, tem-se a incerteza referente aos ruidos do sistema, unge:

Neste aspecto, avaliagdo importante foi feita por Chrzanowski (2001a). Para um dado
fabricante, que apresenta em seu catalogo valores para a incerteza do sistema de medicao
igual a 1%, porém ndo menor que 1°C, empregaram-se os valores do NETD, fornecidos
também por ele em catidlogo, nas Equacdes (2.27) e (2.28). Observou-se que os valores
calculados para a incerteza, quando T, € igual a -10°C, variam de 1,2 a 2,4°C, ou seja, muito
maiores do que os fornecidos oficialmente. Isto demonstra que nem todas as fontes de

incerteza intrinsecas sdo levadas em conta nos calculos. Desta forma, a incerteza intrinseca da
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termocamera nao pode ser creditada apenas aos valores fornecidos pelo fabricante ao NETD.

Vale salientar que os valores indicados nos manuais dos fabricantes ndo levam em conta os
efeitos dos erros de medicao e a variacdo nas caracteristicas da termocamera com o tempo de
utilizagdo. Ignorados também sdo os efeitos do vento. Segundo Balaras e Argiriou (2002),
velocidades de vento maiores que 5Sm/s podem afetar de forma significativa as medicdes a
proporcdo que aumenta o coeficiente de transferéncia de calor da superficie, diminuindo a
temperatura superficial. Tal diminui¢do, por sua vez, reduz também o sinal de entrada,

dificultando a analise por parte do sistema de medicao.

As caracteristicas apresentadas pelos fabricantes correspondem ao comportamento do
equipamento em temperaturas em torno de 20°C, onde a transmitancia do meio ¢ controlada e
a emissividade do objeto, assim como sua incerteza, conhecida. Em condi¢des reais de
utiliza¢do, porém, a temperatura pode variar bastante, € mesmo que se mantenha dentro da
faixa de utilizagdo indicada pelos fabricantes, de —10 a 40°C, mudancas significativas nos
resultados podem ocorrer devido a variagdes na radiagdo emitida pelos elementos opticos da
termocamera. A condicdo ambiental influencia a temperatura dos detectores e, por
conseqliéncia, sua sensibilidade, além de causar a modificagdo da temperatura dos blocos
eletronicos do equipamento, modificando seu comportamento e tornando o sistema instavel.
Mesmo nos equipamentos mais modernos, ja equipados com hardware e software que
corrigem a influéncia dos fatores ambientais, o problema da variacdo da temperatura do meio

em relacdo a utilizada na calibragdo ndo deve ser ignorado (Balaras e Agariou, 2002).

A emissividade da superficie, em condic¢des reais de utilizagdo, pode variar significativamente
quando analisadas, até mesmo, regides diferentes de um mesmo objeto. No caso de obras de
arte, onde diversos materiais sdo empregados, a dificuldade em se determinar a emissividade
da superficie, sua variagdo dentro de uma area ou modifica¢des devido a presenca de sujeira,
tém servido como ferramenta de critica aos técnicos resistentes a utilizagdo da termografia no
setor. Embora o problema da emissividade seja real, existem técnicas que contornam a
situacdo da determinagdo desta variavel. A utilizada, na maior parte das vezes, consiste em
obter, através de um meio independente (normalmente termopares) e de menor incerteza que
o da termocamera, a temperatura da superficie da obra. A emissividade ¢ entdo ajustada na

termocamera de forma que os dois instrumentos indiquem a mesma temperatura.

Outra potencial fonte de incerteza externa ¢ a transmitdncia do meio. Diversas particulas

presentes no ar, como didxido de carbono, ozdnio e vapor d’agua, podem atenuar, de forma
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significativa, a emissdo de radiagdo, assim como particulas de poeira e umidade podem causar
efeitos dispersivos. Em situagdes de campo, assim como em situagdes de calibragdo, a fim de
minimizar influéncias da transmitancia do meio, procura-se manter a menor distancia entre a

termocamera e o objeto sob observagdo, o que também maximiza a resolu¢ao da imagem.

Chrzanowski et al. (2001) apresentam uma equagdo para a avaliagdo da incerteza padrdo
combinada da temperatura medida através de termocameras, uc(Tou), na qual as parcelas de
incerteza devido a emissividade efetiva do objeto, u(e;), a temperatura do meio, u(Tvar), € @

transmitancia efetiva da atmosfera, u(tyr)), sdo consideradas:

U (To) = W) + U(Tpay)? +u(typ))? +udy (229)

Sugere-se, ainda, a utilizacdo de coeficientes de sensibilidade que indicam quanto o sinal de
saida para temperatura, Ty, varia com os sinais de entrada da emissividade, €, temperatura

ambiente, Ty,, ¢ transmissividade do meio, t,, 0 que transforma a Equacao (2.29) para:

U (Tou) = 4/ (€0u(e)? + (€7u(Thgr))? +(Ceu(Ty(r))? +u2, (2:30)

onde cg, cr e ¢, correspondem, justamente, aos coeficientes de sensibilidade obtidos pela

derivada da fun¢ao Toy (€, Tra, Ta), € podem ser calculados por:

OJ? sys(L) sys(\) J &

da —
¢, =0 2 [explcy /ATy )—1] '([KS [exp(c2/}“Tba(a))_l 2.31)

T £a5ys(M)es exples /AToy ) d
0 }"6T02ut [exp(CZ /}"Tout )_ 1]2

T eXP(Cz /A Tpa(a) Xl g, Joys(r)

e =0 Tut vl 11 (232)
T easys(t)exp(ea /AT )
0 A Taulexples /ATou ) - 1]2
T easysh) T (=g Joys() o
_ 0 2 [expley AT )1 % lexp(cz/XTba(a) )-1] (233)

! TSa’Ea(a)SyS(X)CZ exp(02 /}“Tout ) dn
0 7\‘6T02ut [GXp(02 /7\‘T0ut )_ 1]2
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Para o célculo da incerteza padrao combinada u.(T,y) através da Equacao (2.30) ¢ necessario
conhecer os coeficientes c;, cT € ¢; € suas respectivas incertezas padrao u(g;), (Tvar) € U(Taw).

Assumindo-se distribui¢ao uniforme para todas estas varidveis, obtém-se:

Ag
u(e, )= 5 (2.34)
AT,
U(Tba(r))= ﬁ (235)
At
U(Tba(r))= f (236)

onde Ag, ATy, e At sdo o desvio padrao da média de cada uma das varidveis.

Chrzanowski (2001a) sugere que, no calculo da incerteza padrdo combinada, seja considerada
uma distribuicdo normal de probabilidades, uma vez que ¢ aplicado o teorema estatistico do
limite central. Isto levaria T, a estar definida dentro do intervalo [Tou — Uc (Tout) < Tob < Tout
+ U (Touw)], dentro do qual ¢ considerada verdadeira para um nivel de confianga de 68%. A

incerteza expandida pode entdo ser calculada para nivel de confianca de 95%.

Os erros de medigdo poderiam ser controlados através da utilizacdo de amostras com
caracteristicas perfeitamente conhecidas e controle das condigdes ambientais presentes
durante os ensaios (Chrzanowski, Fischer ¢ Matyszkiel, 2000, Chrzanowski et al., 1996).
Porém, em situagdes reais de operacao, isto se torna impossivel, uma vez que os valores
assumidos para as caracteristicas termofisicas dos materiais apresentam grandes incertezas
associadas. No caso de afrescos, pinturas sobre madeira, mosaicos e painéis de azulejo a
situacdo torna-se critica devido a composi¢ao diversa dos materiais de cada uma das camadas

que compdem as obras.

Por outro lado, a termografia somente ¢ capaz de identificar e caracterizar falhas, de forma
clara e segura, se o diferencial de temperatura existente entre a regido da falha e regido integra
da obra for superior aos limites de incerteza de medicdo. Isto leva a necessidade de uma
analise comparativa entre a incerteza de medicdo e a tolerancia caracteristica do problema,
tida como o menor diferencial de temperatura superficial gerado entre uma area integra e uma
area com a menor falha indicada pelos especialistas em restauragdo como caracteristica da

existéncia de problemas.
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A este ponto, ficam claro que progressos fundamentais no sentido de racionalizar e ratificar a
utilizagdo da termografia nos ensaios nao destrutivos aplicados a avaliagdao da integridade de
obras de arte dependem da adequacdo dos fabricantes aos conceitos de incerteza e da

apresentacao de resultados quantitativos, metrologicamente consistentes.
2.5 - VIBROMETRIA LASER DOPPLER

A interferometria Optica, sobre a qual sdo baseados os vibrometros atualmente disponiveis no
mercado, consiste em uma técnica nao-destrutiva capaz de medir a velocidade de vibragdo de
um ponto sobre o qual incide um raio de laser. Na verdade, a vibracdao da superficie provoca
deflexdes no raio de laser incidente que, medidas no tempo, identificam a velocidade de

vibragdo da estrutura. Tal deslocamento em freqiiéncia ¢ denominado shift Doppler.

J& a freqiiéncia Doppler do deslocamento ¢ proporcional a velocidade de vibragdo da
estrutura, v(t), ¢ ao comprimento de onda do laser, A. Uma vez que, em vibrometros
comerciais, a componente medida da velocidade de vibra¢do da superficie encontra-se no
mesmo eixo do feixe de laser incidente, a freqii€ncia Doppler do deslocamento, Afp, pode

escrita como (Willemann, 2006):

2v(t) (2.37)

AfD =

Do ponto de vista pratico, a freqiiéncia Doppler do deslocamento ¢ obtida nos vibrometros
através do emprego de dois tipos basicos de interferometros: Mach-Zehnder e Michelson. O

esquema de medi¢do baseado no interferometro Mach-Zender ¢ apresentado na Figura 2.6.

medigédo
Raio de

referéncia Estrutura

vibrante

Prism

Célulade
Bragg

== Raio de medicio shiftado
Processador de

Fotodiodo sinal Doppler

Figura 2.6 — Interferdmetro Mach-Zender

Fonte: Willemann (2006)
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No interferometro Mach-Zehnder, a luz emitida por uma fonte de laser ¢ dividida em raio de
referéncia e raio de medigdo por um divisor de feixes (beam splitter, BS1). Apds passar por
um segundo divisor de feixes (beam splitter, BS2), o raio medigdo é focado sobre a estrutura
vibrante, sendo refletido pela mesma sobre o mesmo BS2; posteriormente, o raio de medi¢ao
shiftado é recombinado, em BS3, com o raio de referéncia, cuja freqiiéncia ¢ mantida pela
célula de Bragg em 40MHz. A intensidade resultante da combina¢do dos dois raios depende

da diferenca de fase entre os eles (Esposito, 2002; Willemann, 2006).

Quando a superficie analisada encontra-se em repouso, a diferenca de fase, A¢, ¢ determinada
unicamente pelo caminho dptico percorrido pela luz entre a superficie e o beam splitter BS2.
Se, ao contrario, a superficie se move, a diferenca de fase varia no tempo, sendo possivel

exprimi-la como o produto de um pulso pelo tempo de sua duragao (Willemann, 2006):
Ad= ot =2m.fit (2.38)

O sinal de saida em freqiiéncia ¢ gerado em fotodiodos que recebem de BS3 os raios de
referéncia e medicdo recombinados. A relacdo existente entre freqiiéncia Doppler do
deslocamento e velocidade de vibragdo, permite a obtencdo da segunda varidvel (v(t)) e, a

partir dela, identifica-se o deslocamento da estrutura.

J& a Figura 2.7 apresenta a configuragdo baseada no interferometro de Michelson.

Gerador de pre-shift

Raio de
referéncia

Estrutura
vibrante

Raio de
medigao

Processador de
sinal Doppler

= Raio de medi¢do shiftado

=p Raio de referéncia shiftado

Figura 2.7 — Interferometro de Michelson

Fonte: Willemann (2006)

Também neste caso, o feixe de laser é dividido em um raio de referéncia e um raio de
medi¢do, posteriormente recombinados em fotodiodos. A diferenca no caminho 6ptico entre

os dois raios muda no tempo devido a vibracao da superficie sob analise, produzindo uma
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interferéncia identificada pelos fotodiodos como sinal modulado em amplitude. A freqiiéncia
de modulagéo representa o shift Doppler que, como visto na Equagao (2.37), é correlacionado
ao modulo da velocidade de vibragdo da superficie. A determinacdo da direcdo do vetor de
velocidade ¢ obtida através de um sistema de modulagdo eletronica do sinal, que introduz um
pre-shift no raio de referéncia. Nos vibrometros com configuragdo do tipo Mach-Zender, a
determinagdo da dire¢c@o da velocidade de vibracao (e, conseqiientemente, do deslocamento da
estrutura) ¢ efetuada através da comparagdo da freqiiéncia de medicdo com a freqiiéncia de

referéncia, cujo pre-shift é conferido pela célula de Bragg (Esposito, 2002; Willemann, 2006).

Para o diagndstico de estruturas, normalmente utiliza-se vibrometros de varredura, Scanning
Laser Doppler Vibrometer — SLDV. Este tipo de vibrometro é baseado em um sistema de dois
espelhos moveis guiados por motores galvométricos que servem ao direcionamento do raio de
medicao sobre uma malha de pontos, previamente definida pelo avaliador, formada sobre a
superficie. A resolugdo espacial da malha deve ser tal que a informacdo sobre a localizagao
longitudinal de um provavel defeito ndo seja perdida. A Figura 2.8 apresenta as duas maneiras
usuais utilizadas pelos sistemas tipo SLDV para a leitura da velocidade de vibragdo em uma

estrutura, sendo que vibrometro utilizado neste trabalho utiliza a varredura unidirecional.

Unidirecional Bidirecional

Sensaor Sensor
Scanning LDV Scanning LDV

Figura 2.8 — Sistemas SLDV
Fonte: Willemann (2006)

As medicdes através de sistemas SLDV podem ainda ser executadas através de trés formas

distintas, de acordo com as caracteristicas das respostas desejadas pelo avaliador.

Quando utilizado sistema de aquisicdo em RMS (Root Mean Sguare) excita-se a estrutura em
freqiiéncias mistas e, para cada ponto da malha definida, ¢ medido um valor de sinal através
de um sistema misto analogico/digital. A principal vantagem do emprego deste sistema ¢ a
alta velocidade de medicdo, que pode chegar a 50 pontos por segundo (Esposito, 2002) sendo

que fornece uma primeira no¢ao da presenc¢a de irregularidades: os defeitos sdo apresentados
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no mapa RMS como pontos com maior velocidade de vibragao.

A aquisicdo em FFT (Fast Fourier Transform) trata-se mais de um sistema de tratamento de
dados onde, como o proprio nome indica, para pontos de medicao pré-definidos € calculado o
espectro de freqiiéncia do sinal através da aplicacdo da transformada de Fourier, o que acaba
por definir a provavel freqii€ncia de vibracao do ponto (Esposito, 2002). A aplicacao da FFT

serve como fonte de dados para a utilizagdo do método lock-in.

No método Fast-Scan (ou lock-in), o sistema ¢é excitado com sinais senoidais pré-
estabelecidos pelo avaliador. Como o sistema RMS, o método Fast-Scan ¢ uma modalidadede

medi¢do muito veloz e fornece como resultado mapas de amplitude e fase (Esposito, 2002).

Do ponto de vista da excitagdo, a solicitagao, e conseqiiente vibragdo da estrutura, pode ser
obtida utilizando-se trés instrumentos: martelo instrumentado, atuador piezoelétrico (PZT) e

caixa acustica.

Pode-se dizer que o martelo instrumentado €, dentre os instrumentos de solicitacdo estrutural,
0 que apresenta a mais forte analogia com a técnica empregada tradicionalmente pelos
restauradores. Tem como principais vantagens a rapidez e simplicidade de utilizacdo e a
possibilidade de um otimo controle da freqiiéncia de excitagdo, através do emprego de
materiais diferentes na parte do instrumento que efetivamente entra em contato com a
superficie a ser solicitada. Por outro lado, sua notoria instrusividade faz com que, no caso de
avaliacdo de obras de arte, seja empregado apenas em situacdes particulares, pois existe o
risco de que, um eventual excesso de for¢a, provoque danos ou aumente os ja existentes. Do
ponto de vista técnico, a maior limitagdo do martelo encontra-se no fato de que a banda de
freqiiéncia na qual vem concentrada a energia ¢ muito reduzida, quase nunca superando 5
kHz. Isto representa um problema no sentido de individualizar defeitos menores que podem
ter freqiiéncias de vibragdo maiores que este valor. Uma vez que, na diagnostica de afrescos o
martelo ¢ ainda empregado pelos restaurados, optou-se, neste trabalho, por citd-lo como uma

op¢ao a utilizagcdo do atuador piezoelétrico, PZT, e da caixa acustica (Esposito, 2002).

Composto de um disco de material piezoelétrico ceramico, o PZT ¢ alimentado através de um
amplificador e exerce uma for¢a cuja freqliéncia equivale aquela do sinal elétrico de
alimentac¢do e cuja intensidade depende de fatores como a amplitude do sinal, modo e zona de
aplicacdo e caracteristicas fisicas da estrutura sob andlise. Tem como vantagem a facilidade

do controle da energia aplicada em uma ampla faixa de freqiiéncia: pode-se chegar,
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facilmente, a valores superiores a 100 kHz. Assim como o martelo atuador, o PZT opera de
forma pontual e exige contato com a estrutura. Porém, devido a dimensdo bastante reduzida
(tipicamente, giram em torno de 10 mm de didmetro por 1 mm de espessura), pode ser
facilmente fixado a superficie utilizando-se, por exemplo, mel de abelha. Isto faz com que sua
intrusividade seja considerada menor quando comparada aquela gerada pelo martelo atuador
(Esposito, 2002). Por outro lado, no caso de bens culturais, a utilizacdo do PZT deve

restringir-se a condi¢des em que sua instalagdo ndo acarrete danos a obra.

A caixa acUstica permite a solicitacdo da estrutura através da emissdo de certo nivel sonoro,
onde se procura manter ndo s6 a uniformidade da excitagcdo sobre toda a area analisada, mas
também garantir a regularidade das caracteristicas espectrais das ondas emitidas. A vantagem
da utilizacdo da caixa actlstica ¢ a sua caracteristica ndo invasiva, visto que ndo existe a
necessidade de contato com a superficie da estrutura, o que permite reduzir a0 minimo o risco
de danos a obra. Adicionalmente, a pressao acustica empregada ¢ consideravelmente menor a
produzida pelo martelo instrumentado ou pelo PZT, sendo possivel a andlise em um grande
intervalo de valores de freqiiéncia. Vantagens, como o facil controle da intensidade da forca
aplicada e da freqiiéncia de excitacdo (que pode chegar a, aproximadamente, 20 kHz),
agregam valor a utilizacdo da caixa acustica no diagnostico de obras de arte. Por outro lado, o
grande problema deste tipo de excitacdo ¢ o desconforto ambiental que gera durante a
execuc¢ao dos trabalhos, tanto quando da utilizagdo de ruido branco quanto de tons sinusoidais

em uma dada freqiiéncia (Esposito, 2002; Feligiotti, 2004).
2.6 - CONCLUSAO

O presente capitulo apresentou uma breve descricdo dos defeitos mais comuns de serem
encontrados em obras de arte assim como descreveu os fatores aos quais estdo relacionados a
ocorréncia de tais problemas. Especial atencao foi dada a estrutura dos afrescos e obras sobre
madeira que, devido a constituicdo multilaminar, apresentam constantes eventos relacionados
a descolamentos localizados na interface das camadas que compdes tais produgdes artisticas.
Por outro lado, os conjuntos de amostras analisadas neste trabalho representam, justamente, as

caracteristicas tipicas de afrescos e obras sobre madeira, possuindo falhas internas simuladas.

O estado da arte, com relagdo a utilizacdo de ensaios térmicos nao destrutivos na avaliacao da
integridade de obras de arte, foi também apresentado, juntamente com a descri¢do do
principio operativo da técnica e os possiveis métodos de excitagdo térmica aplicaveis. As

caracteristicas de cada tipo de estimulo térmico foram discutidas, levando-se em conta as
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vantagens ¢ desvantagens da aplicagdo de cada um deles quando do diagndstico de bens
culturais. Com isto, pdde-se definir, quando da proposicdo da metodologia experimental,

descrita no Capitulo III deste estudo, qual o método mais apropriado a cada situagao.

Com base na literatura disponivel, efetuou-se, ainda, uma revisdo sobre as fontes de incerteza
intrinsecas da termocamera. Em contrapartida, os parametros utilizados pelos fabricantes de
termocameras para a caracterizacdo do produto foram apresentados. Discutidos os fatores
externos geradores de incerteza de medicdo, a equacdo para a estimativa da incerteza padrao
combinada da temperatura medida através de termocameras, que leva em consideragdo as
fontes externas e internas geradoras de incerteza, pode ser apresentada. Sera esta a equacao

utilizada para a estimativa da incerteza de cada um dos ensaios realizados neste estudo.

Por fim, os principios basicos da vibrometria laser Doppler foram apresentados, uma vez que
os resultados operados pela termografia serdo confrontados, no Capitulo IV deste trabalho,
com os obtidos pela SLDV e por modelo matematico desenvolvido de forma a reproduzir as
caracteristicas das amostras ¢ condi¢coes do ambiente no momento dos ensaios. Tal modelo

vem descrito no proximo capitulo deste estudo, dedicado a Materiais e Métodos.
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3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O monitoramento de bens culturais permite reunir e agregar informagdes aquelas ja existentes
no que se refere a tecnologia de construg¢do, caracteristicas dos materiais empregados,
presenga de elementos estruturais ndo visiveis e estado de preservacdao e/ou degradacdo da
obra, com a possivel localizagdo de defeitos e de danos causados por reagdes quimicas e

ataques bioldgicos.

Em um primeiro momento, tanto em ensaios de laboratorio quanto em estudos in Situ, a
maneira mais comumente empregada para levantar as caracteristicas e reais condigdes do
monumento ¢ a consulta de documentos com dados que relatam o seu projeto, componentes
da estrutura e modificagdes sofridas ao longo do tempo; porém, as analises historica e
documental podem ndo ser suficientes, uma vez que as informagdes pertinentes a elaboracao e
intervengdes anteriores, muitas vezes, se perderam com o passar dos anos. A utilizacdo de
técnicas ndo destrutivas, nestes casos, permite operar um diagndstico mais completo que
inclui a validagdo dos ensaios através da implementacdo de outras metodologias

experimentais e formulacdo matematica.

Entretanto, deve-se destacar que apesar dos cuidados para reduzir a intrusividade do processo
de diagnostico a agdo do restaurador e a técnica empregada fard sempre com que a obra sofra
alteragdes. Por outro lado, intervengdes deste tipo sdo inevitdveis quando se deseja conservar

o estado original da peca (Esposito, 2002).

Partindo deste ponto de vista pode-se dizer que ndo existe uma técnica capaz de resolver toda
a problematica de um correto diagnéstico de bens culturais, mas pode-se, de qualquer forma,
individualizar a mais adequada a uma determinada situagdo. Tal escolha ¢ sempre baseada nas
caracteristicas dos equipamentos empregados, que devem possuir sensibilidade tal que
permita minimizar a solicitagdo e maximizar os resultados. Outros aspectos a serem

considerados ¢ o tempo de ensaio ¢ a facilidade de compreensdo dos resultados.

Neste sentido, a termografia apresenta grandes vantagens, além de que, nem mesmo durante a
realizagao dos ensaios, faz-se necessario tomar medidas de restrigdes quanto ao acesso do
publico a visitagdo da obra, conforme se pode constatar nos testes in Situ realizados neste
estudo em trés diferentes mosteiros romenos, locais de grande afluxo turistico. Ainda neste
estudo, tanto para os ensaios termograficos quanto para os testes vibrométricos realizados em

laboratdrio, utilizaram-se amostras confeccionadas por especialistas em restauragdo que
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reproduzem a estrutura e composicao dos materiais empregados na confec¢do de afrescos e
obras sobre madeira. Os ensaios foram realizados no Laboratorio di Misure Meccaniche e
Termiche do Dipartimento di Meccanica da Universita Politecnica delle Marche — na cidade

de Ancona, Italia.
3.2 - ENSAIOS LABORATORIAIS
3.2.1 — Amostras utilizadas — dominio fisico

O primeiro conjunto de amostras utilizado neste estudo foi concebido de forma a reproduzir
afrescos danificados pela presenca de delaminagdes. As pecas foram confeccionadas pelo
restaurador espanhol Eudald Guillamet, no seu laboratorio em Andorra della Vella (Espanha),
e fizeram parte do projeto europeu LASERACT — Laser multitask non-destructive technology
in conservation diagnostic procedures, do qual participou o Dipartimento di Meccanica da
Universita Politecnica delle Marche. Financiado pela Comunidade Européia, e realizado entre
os anos de 2002 e 2005, o projeto LASERACT tinha como objetivo o desenvolvimento e a
implementagao de técnicas laser de medi¢cdo nao invasivas para o diagnostico do estado de

preservacao de afrescos e pinturas sacras sobre madeira (icones).

Guillamet numerou as quatro amostras de PO a P3, de acordo com o defeito apresentado. A
Figura 3.1 apresenta a amostra P3 onde, assim como nas demais, podem-se identificar,

visualmente, as camadas tipicamente presentes em afrescos.

Figura 3.1 — Amostra P3

Na confec¢ao das pegas, o restaurador seguiu a estrutura e caracteristicas dos buon fresco.
Para o suporte (base) foi utilizada uma pega em barro cozido, do mesmo tipo empregado no
revestimento de pavimentos antigos. Com isto, obteve-se um material compacto e resistente.
Para o arriccio empregou-se um composto de hidroxido de calcio e areia grossa

(granulometria de 1 a 2 mm) na propor¢ao de 1:3. J& para o intonaco, utilizou-se célcio e areia
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fina na propor¢ao de 1:2,5. Sobre o intonaco, foi realizado um trabalho com motivo

geométrico, onde foram empregados pigmentos derivados de terra natural.

Durante a confec¢do, o suporte de barro foi embebido em agua a fim de facilitar a adesdo da
camada de arriccio. Apo6s a aplicagdo do arriccio, recobriu-se as amostras com uma fina
pelicula pléstica a fim de evitar a secagem rapida do conjunto, o que poderia provocar tensoes
residuais e conseqiientes fissuras. Como na técnica normal de producdo de afrescos, logo apds

a aplicagdo do intonaco foi realizada a pintura.

A Figura 3.2 apresenta, esquematicamente, as dimensdes das amostras que fazem parte do

primeiro conjunto analisado e a espessura média das camadas que compdem cada pega.

~
b

Intonaco (e = 0,005 m)"—\\:w
Arriccio (e = 0,010 m) -

Base (e = 0,015 m)

Figura 3.2 — Dimensdes das amostras PO, P1, P2 e P3

Os defeitos foram simulados através da introdugdo de discos de, aproximadamente, 2,5 mm
de espessura em posicdes longitudinais previamente escolhidas e entre as camadas que
compdem a amostra. Na confec¢do de tais discos utilizou-se a mesma substincia orgénica
empregada na fabricacdo de hoéstias eclesiasticas. O contato desta substancia com a umidade,
presente nas camadas de arriccio e intonaco, provocou seu dissolvimento parcial, criando,

assim, a cavidade representativa da falha.

Na amostra P1, o defeito de, aproximadamente, 90 mm de didmetro localiza-se entre a base e
a camada de arriccio. Na amostra P2, a falha, de mesma dimensdo, encontra-se entre o
arriccio e o intonaco. J4 a amostra P3 apresenta estas duas falhas sobrepostas. A amostra PO,
utilizada como referéncia, foi mantida totalmente integra. Na Figura 3.3, podem ser vistas,
esquematicamente, as posi¢des aproximadas das falhas simuladas neste primeiro conjunto de

amostras.
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Vista superior Amostra P1

Falha entre base e arriccio ¢ 0,090m
e =0,0025m

0,0575 m

]

0,0575m

Amostra P2 Amostra P3

g / Falha entre arriccio e intonaco ¢ 0,090m

,_-"___ s o 5 —— 1\~ e=10,0025m
V,I_ 2 Falha entre arriccio e intonaco ¢ 0,090m L ‘" Falha entre base e arriccio ¢ 0,090m
— e=0,0025m e=0,0025m

Figura 3.3 — Localizagdo das falhas internas nas amostras P1, P2 e P3

Segundo a norma da ABNT (2003), Incropera e DeWitt (2003) e Feligiotti (2004) as
propriedades dos materiais que constituem as amostras podem ser consideradas conforme
apresentado na Tabela 3.1. Para o modelo matematico adotaram-se, para a se¢do da falha, as

propriedades do ar fornecidas em Incropera e DeWitt (2003).

Tabela 3.1 - Propriedades amostras PO, P1, P2 e P3
Fonte: ABNT (2003); Incropera e DeWitt (2003); Feligiotti (2004)

k [W.m?.K"] o [ms']
Intonaco 0,73 6,21 x 107
Arriccio 0,70 5,05x 107
Base 0,61 3,68 x 107

O segundo conjunto de amostras utilizado neste trabalho também foi concebido de forma a
reproduzir afrescos com presenga de falhas nao aparentes. As amostras fizeram parte do
projeto europeu LASERART — Non-intrusive laser measurement techniques for diagnostics
of the state of conservation of frescoes paintings wooden icons (1996-2000) que contou com a
participagdo do Dipartimento di Meccanica da Universita Politecnica delle Marche. As pegas
foram, mais uma vez, elaboradas pelo restaurador Eudald Guillamet sob a supervisao do

Laboratoire de Recherches des Monuments Historiques de Paris. Problemas na conservagiao
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das pecas fizeram com que apenas trés das amostras preparadas por Guillamet estivessem

disponiveis quando da realizagdo deste estudo. Elas podem ser vistas na Figura 3.4.

Echantillon 1 Echantillon 4 Echantillon 5

Figura 3.4 — Echantillons 1,4 e 5

Para as amostras denominadas Echantillon 1 e Echantillon 5, o restaurador utilizou como
suporte pedra calcaria tipica da regido de Aragon (Espanha). Na composi¢ao do arriccio,
empregou-se liga de areia e cal na propor¢io de 1:3. Para a base da Echantillon 4 foi utilizado
material semelhante ao do tijolo comum; para o arriccio, @ mistura de areia e cal (proporgdo
de 2:1), foi acrescentada 1 por¢ao de seixo rolado. O intonaco de todas as amostras descritas
foi realizado a base de uma mistura composta de 2,5 partes de areia fina para cada parte de
cal. Novamente, logo apos a aplicagdo do intonaco, procedeu-se a pintura. As dimensdes das

amostras podem ser vistas na Figura 3.5.

Echantillon1e 5 Echantillon 4

B~ % |II
/(/.--/ y,L G I'l Intonaco (e ~0,0035 m)
“~ " Intonaco (e ~0,0035 m) \ L Arriccio (e ~ 0,0075 m)

% ““Arricclo (e ~ 0,0075 m) Base (e ~0,027 m)
- Base (e ~0,027 m)

Figura 3.5 — Dimensdes das Echantillons 1, 4 ¢ 5

As falhas foram simuladas através da inclusdo de uma folha de papel de seda, envolta em um
filme plastico transparente, entre as camadas que compdem a peca. Procurou-se, com este
procedimento, simular delaminagdes com formas geométricas ndo definidas. A Figura 3.6
apresenta, esquematicamente, as formas e localizacdo aproximadas das falhas presentes na
Echantillon 1,4 ¢ 5.
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Echantillon 1

Falha entre arriccioe ¢
intonaco b .

Falha entre base e
arriccio - 2

Echantillon 5

Falha entre arriccioe "
intonaco ’ :

Falha entre base e
— 7 arriccio

Falha entre arriccio e
intonaco

Falha entre base e
arriccio

Figura 3.6 — Localizacdo das falhas internas nas Echantillons 1, 4 e 5

As propriedades dos materiais de cada uma das camadas que constituem as amostras foram
consideradas conforme Incropera e DeWitt (2003) e norma da ABNT (2003). Descritos na
Tabela 3.2, os valores vém também em acordo aos fornecidos em Feligiotti (2004). Para a
secdo da falha foram consideradas as propriedades do filme plastico fornecidas em Incropera
e DeWitt (2003). As propriedades dos materiais, em conjunto com as do material utilizado na

simulagdo das falhas, foram, mais uma vez, empregados no modelo matematico.

Tabela 3.2 — Propriedades das Echantillons 1, 4, 5
Fonte: ABNT (2003); Incropera e DeWitt (2003); Feligiotti (2004)

Amostra k [W.m?.K"] o [m”s']

Intonaco Echantillons 1,4 ¢ 5 0,65 7,21 x 107
Arriccio Echantillons 1 ¢ 5 0,60 6,97 x 107
Echantillon 4 1,76 7,65 x 107

Base Echantillons 1 ¢ 5 0,58 3,31 x 107
Echantillon 4 1,00 6,79 x 107

Também durante o projeto LASERACT, com o objetivo de avaliar a capacidade da
vibrometria laser Doppler em diagnosticar a presenga de descolamentos em obras realizadas
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em madeira, foram confeccionadas amostras com caracteristicas de producdo tipicas de
moveis dos séculos XVII a XIX. Duas destas amostras, elaboradas pelo restaurador francés
Pierre-Yves Letienne, foram disponibilizadas para a realiza¢do deste estudo. Elas podem ser

vistas na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Amostras 1/2 e 3/2

A fina camada de madeira que constitui o acabamento das pegas, e, sobre a qual, na amostra
3/2, efetuou-se trabalho de ornamento, foi colada & base empregando-se cola de origem
animal. Ainda sobre o ponto de vista de acabamento, a superficie das pecas foi dividida
transversalmente, sendo que uma das partes foi recoberta por uma camada de verniz. Isto fez
com que diferentes valores de emissividade fossem considerados quando da realizagcao dos
ensaios experimentais. A Figura 3.8 apresenta as dimensdes e as camadas que constituem

estas amostras.

Bane fi=iiitim) 1

Superficie com verniz \7‘& p

(e =0,0001 m)
Superficie opaca
(e = 0,001 m)

Figura 3.8 — Dimensdes das amostras em madeira 1/2 e 3/2

A presenca de falhas, com didmetro de, aproximadamente, 60 mm e espessura de,
aproximadamente, 1 mm, foi simulada, nas amostras 1/2 e 3/2, através da inclusdo de um
filme de Mélinex® nas posi¢des entre camadas. Adicionalmente, as variagdes climaticas as
quais foram submetidas acentuaram o processo de destacamento, pois a presenca de umidade
promove a perda do poder de aderéncia da cola animal. A posi¢do e espessura aproximada da

falha podem ser vistas na Figura 3.9.
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Falha entre base e acabamento ¢ 0,060 m
e=0001m

Figura 3.9 — Localizag@o da falha nas amostras 1/2 e 3/2

Segundo Incropera e DeWitt (2003), as propriedades dos materiais que constituem as
amostras de madeira podem ser consideradas conforme apresentado na Tabela 3.3. Estes
valores foram também empregados quando da implementagdo do modelo matematico. Para a
secdo da falha, foram consideradas as propriedades do filme de Mélinex” fornecidas pelo

manual do fabricante (2006).

Tabela 3.3 — Propriedades da amostras 1/2 e 3/2
Fonte: Incropera e DeWitt (2003)

k [W.m?.K"] o [ms']
Base 0,29 2,17x 107
Superficie 0,29 2,17 x 107

Embora ndo se possa dizer que tais amostras caracterizem icones, as semelhangas com
algumas obras do barroco mineiro e o tipo de falhas simuladas mostraram-se relevantes para a

avaliacdo do método termografico.

Para avaliagdo termografica de pinturas sobre madeira, utilizou-se, ainda, neste estudo, uma
amostra, de dimensdes iguais a 0,235 x 0,300 x 0,018 m, confeccionada de forma simular a
estrutura tipica dos antigos icones bizantinos. Nesta amostra, para a fixagcdo da tela de linho a
base, constiuida por um painel de madeira, utilizou-se cola de origem animal. Sobre a tela de
linho, assentou-se uma fina camada de gesso, sobre a qual, como em icones reais, executou-se

diretamente a pintura, trabalho de douramento e aplicagdo da camada protetora de verniz.

Conforme pode ser visto na Figura 3.10, a parte superior da amostra apresenta o trabalho
completo. Na parte inferior, as principais camadas que compdem a peca foram deixadas
expostas e identificaveis. As dimensdes de cada uma das camadas podem ser vistas na Figura

3.11.
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I— Douramento

Figura 3.10 — Amostra — icone Bizantino

Gesso (e = 0,002 m)
— Pintura (e = 0,001 m)

Base (e = 0,014 m)
Tela (e = 0,001 m)

Figura 3.11 — Dimensdes da amostra — fcone Bizantino

Nenhum defeito interno encontrava-se presente nesta amostra. Sua escolha como amostra visa
a utilizagdo dos resultados obtidos experimentalmente como base ao modelo matematico, no
qual descolamentos na interface das camadas foram simulados; por conseqiiéncia, poder-se-ia
prever o comportamento de uma amostra real quando da existéncia de tais ocorréncias. As
propriedades térmicas foram admitidas no modelo com valores iguais as utilizadas em

Grinzato et al. (2002a) e estdo expressas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Propriedades amostras de icone

Fonte: Grinzato et al. (2002a)

k [W.m™?.K"] o [m.s"]
Base 0,17 1,3x 10”7
Tela em linho 0,25 1,1 x 10°¢
Gesso 0,51 4,7 x 107
Pintura 0,145 8,7x10®

3.2.2 — Bancada de testes

A bancada de testes utilizada durante os ensaios termograficos realizados neste estudo

encontra-se no Laboratorio di Misure Meccaniche e Termiche do Dipartimento di Meccanica
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da Universita Politecnica delle Marche e é apresentada, esquematicamente, na Figura 3.12.

Termocamera ¥ Guia para
movimentacao
vertical — eixo z

Software de tratamento de
imagem

Guia para movimentagao P .
horizontal — eixo x Guia para movimentagao

horizontal — eixo y.

Figura 3.12 — Esquema da bancada de testes

A maneira com que a bancada foi construida permite a movimentacdo, através de guias, das
barras que servem de suporte a amostra. Montadas na parte superior da bancada, como
apresentado na Figura 3.12, as guias possibilitam o livre posicionamento da amostra no
campo formado pelas diregdes x e y. A utilizagdo de barras auxiliares acrescentava a
possibilidade de movimento no sentido vertical (direcdo z). Tal flexibilidade possibilitou a
melhor localizagdo da superficie a ser analisada dentro do campo de visdo da termocamera. A
Figura 3.13 apresenta a bancada preparada para a execucdo de um ensaio, com barras de

suporte para amostras montadas na parte inferior do conjunto.

Figura 3.13 — Bancada de testes
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O sistema de excitagdo térmica, composto de quatro lampadas de quartzo, cada qual com

poténcia de 1000 W, pode ser visto na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Sistema de excitagao térmica

Para evitar a dispersdo de energia, as ldampadas que compunham o sistema foram montadas
dentro de canaletas moveis que permitiam a mudanga do angulo de inclinagdo, direcionando a
energia a superficie a ser excitada. O detalhe da montagem de uma das lampadas que

compunham o conjunto pode ser visto na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Detalhe da montagem de uma das lampadas

Mais uma vez, a configura¢do da bancada permitia a escolha do posicionamento do sistema de
aquecimento tanto no sentido horizontal (eixo x e y) quanto vertical (eixo z). O aquecimento
uniforme foi obtido através do posicionamento das quatro lampadas a distancias iguais em
relacdo as bordas da amostra e com mesmo angulo de inclinagdo. Circuitos eletronicos
permitiam controlar o instante do acendimento das lampadas e o ajuste do tempo de
aquecimento. O sistema permitia, ainda, o acendimento simultineo de todas as quatro
lampadas como também de somente duas delas, desde que posicionadas na mesma dire¢ao. O

sistema de controle pode ser visto na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Sistema de acionamento das lampadas
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Condic¢des de contorno convectivas foram garantidas pela exposi¢do das superficies das

amostras ao ambiente. As laterais foram isoladas termicamente.

Para a determinacdo da temperatura ambiente, utilizou-se termOmetro com incerteza de
medi¢do expandida para 95% igual a + 0,2°C para esta faixa de temperatura. A umidade
relativa do ar foi calculada a partir da temperatura de bulbo seco e bulbo imido fornecidas por
psicrometro, instalado no laboratério onde foram realizados os ensaios. A incerteza maxima
do instrumento, relacionada pelo fabricante, na determina¢ao da temperatura ¢ de = 1%.
Durante os testes, € com a finalidade de auxiliar na determina¢do da emissividade superficial
da amostras, foram utilizados dois termopares tipo T instalados na superficie das mesmas. A
incerteza expandida do conjunto termopar/indicador de temperatura foi determinada em

calibra¢do como sendo de + 0,2°C.

O sistema de aquisi¢do de imagem era composto de termocamera FLIR ThermaCAM™S40,

cujas caracteristicas estdo descritas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracteristicas da termocamera FLIR ThermaCAM™S40

ITEM ESPECIFICACAO

Frequéncia de operagao 60/60 Hz

Distancia focal 0,3 m até o infinito

Faixa de temperatura observavel, padrdo | - 40°C a 120°C

0°C a 500°C

350°C a 1500°C

Incerteza de medigao + 2°C ou 2% do valor indicado

(para 30°C no corpo negro)

Campo de visao 24° (horizontal) x 18° (vertical)
Numero de pixels da imagem térmica 320 x 240

Sistema de resfriamento do detector Microboldmetro sem resfriamento
Resposta espectral 7,5 to 13 pm;

Sensibilidade térmica <0,08°C

Para o tratamento das imagens, utilizou-se o software ThermaCAM Researcher 2004,
fornecido pelo fabricante da termocamera e o programa IR View v1.2, desenvolvido por Pilla,

Maldague e Klein (2003) em ambiente MATLAB.
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3.3 - METODOLOGIA PARA DIAGNOSTICO DE OBRAS DE ARTE ATRAVES DE
NDTE

A falta de informacgdes sobre a estrutura que compde afrescos e obras sobre madeira, a
diversidade de materiais empregados e mais, a heterogeneidade quanto as cores e origem dos
pigmentos utilizados na execu¢do do motivo, o nimero de camadas e sua espessura, que pode
mudar de forma imprevisivel, fazem com que seja necessario definir uma metodologia de
ensaio aplicavel ao diagnostico destas pegas. Obviamente, esta metodologia deve abranger
consideragdes ndo s6 acerca das propriedades fisicas dos materiais presentes na obra, mas
também sobre suas caracteristicas superficiais, que influenciam de forma preponderante os
resultados. Deve, ainda, considerar as condigdes ambientais presentes no momento dos testes,
calibragdo do equipamento, entre outras variaveis, que possibilitem a reprodutibilidade dos
ensaios, uma analise consistente da incerteza dos resultados obtidos e a validagdo da técnica
dentro dos limites de tolerdncia impostos pelos setores ligados a preservacdo de bens

culturais.

Com base na andlise de diversos trabalhos que utilizam a termografia como ferramenta de
avaliacdo em varios setores, pdde-se propor uma metodologia para o diagnostico da
integridade de obras de arte através de NDTE, adotada, neste estudo, tanto nos ensaios
laboratoriais quanto nos ensaios in Situ realizados. Elaborada em forma de etapas, tal
metodologia vem descrita a seguir, juntamente com os pardmetros operacionais empregados

neste trabalho e algumas consideragdes tedricas que justificam a adog¢ao dos procedimentos.
ETAPA 1 - Escolha da estimulacao térmica

A escolha da excitagdo térmica em um determinado estudo deve sempre ser baseada nas
caracteristicas do objeto sob avaliacdo, suas restricdes quanto ao aquecimento superficial, na
tipologia da andlise a ser efetuada e, sobretudo, nos resultados almejados. Neste sentido, deve-
se, inicialmente, avaliar a necessidade da implementagdo de métodos artificiais de
aquecimento (termografia ativa) ou se condigdes de contorno naturais bastam a andlise

(termografia passiva).

— Termografia ativa x termografia passiva — por seu cariter totalmente ndo intrusivo e
pela restricdo de submeter a superficie um maior aquecimento, ¢ normal que exista uma
predilecdo inicial pela utilizagdo da termografia passiva no caso da avaliagdo de obras de

arte. Na verdade, em estudos in Situ que visam uma analise qualitativa como, por exemplo,
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a identificacdo de pontos com presenca umidade e de estruturas ndo aparentes, a
termografia passiva, na maioria das vezes, leva a resultados satisfatorios. Porém, em casos
mais especificos, como na identificagdo de pequenos descolamentos e falhas internas, ¢
necessario que a superficie sob analise receba carga térmica suficiente para que um
diferencial de temperatura entre as regides integra e com presenga de irregularidades seja
alcangado, o que nem sempre ¢ possivel sem a utilizacdo de meios artificiais de excitagao.
De qualquer forma, em situagdes que visem uma andlise quantitativa, mesmo que a
termografia ativa seja a mais indicada, o emprego de qualquer uma das técnicas ¢
teoricamente vidvel, desde que a energia térmica recebida pela superficie seja devidamente
quantificada, o que gera, também, resultados passiveis de serem validados do ponto de

vista matematico.

No caso da termografia passiva, os fatores mais relevantes a serem levados em consideragdo

quando da implementagdo da técnica sdo:

— Periodo do ano — devido a dependéncia direta das condi¢cdes ambientais, sobretudo
quando operada em ambientes abertos, a escolha do periodo do ano para a realizagao dos
testes € fator importante no sentido de maximizar os resultados. Geralmente, condi¢des de
verdo, representadas por alta insolacdo, aumentam o diferencial de temperatura entre a
regido integra e com presenca de patologia ndo visivel. Porém, deve-se observar que no
caso de paises tropicais como o Brasil, o verdo ¢ caracterizado por alta nebulosidade e
umidade, fatores prejudiciais aos ensaios, ja que aumentam os ruidos de medi¢dao. Por
outro lado, a menor incidéncia de raios solares durante o inverno pode, em parte, ser
compensada pela baixa ocorréncia de nuvens. Em paises da Europa, ensaios realizados
entre o final da primavera e o inicio do outono apresentam resultados mais satisfatorios.
Isto porque, diferentemente do Brasil, o verdo na maioria das cidades européias ¢
caracterizado por ser quente e com baixa incidéncia de chuvas, o que o torna totalmente

favoravel a metodologia.

— Sombreamento e reflexos solares — a tomada de imagens deve ser sempre feita de forma
a evitar sombreamento e reflexos solares, que podem influenciar, de forma significativa, as
informacodes. Para avaliacdes efetuadas a céu aberto, a realizagdo de ensaios nas primeiras
horas da manha e logo apds o poente geralmente evita tais problemas e favorece os testes

no que diz respeito a obtencao do aquecimento uniforme da superficie.

— Tomada de imagens — com o propdsito de se monitorar, de uma forma global, o
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comportamento térmico da estrutura, ¢ importante que a observagao seja feita, sempre que
possivel, tanto durante o periodo de aquecimento (do amanhecer até o horario de maior
incidéncia solar, que ¢ em fun¢do da latitude e longitude do local dos testes e periodo do
ano), quanto do resfriamento (do horario de maior incidéncia solar até¢ o crepusculo). O
registro das imagens deve ser feito em intervalos de tempo tais que permitiram identificar a

capacidade do teste em diagnosticar as patologias desejadas durante estes dois periodos.

J4 quando da aplicag@o da termografia ativa, a modalidade do método de excitagdo confere

condigdes peculiares aos ensaios.

— Procedimento de medicdo da PT — excita-se a estrutura através de um pulso de energia
de tempo finito. A andlise ¢ feita com base no contraste térmico ¢ no gradiente de
temperatura entre a drea com e sem defeito, sendo que o melhor momento de observagao e,
conseqlientemente, para identificacdo do defeito, coincide com o instante onde ocorre o

maximo contraste térmico.

— Procedimento de medi¢ao da MT - inicia-se a excitagdo adotando-se altos valores de
freqiéncia, o que permite a andlise das camadas mais superficiais da amostra;
gradualmente, diminuem-se estes valores, a fim de que toda a espessura da pega possa ser
analisada. Com isto, se reproduz o procedimento aconselhavel, também, para ensaios in
situ, onde a escolha das freqiiéncias acaba por tomar um carater de tentativa e erro, o que
demanda, muitas vezes, longo periodo de testes. Por outro lado, a capacidade de se
determinar a profundidade e espessura do defeito, através da relagdo existente entre
freqiiéncia de excitacdo e comprimento da difusdo térmica, agrega valor a técnica, embora
exista o problema de que defeitos mais profundos podem ndo ser identificados quando da

escolha inadequada da freqiiéncia de excitagao.

— Procedimento de medicdo da PPT — o pulso de energia ¢ fornecido como na PT, porém,
durante o tratamento de dados, aplica-se uma ferramenta matematica (transformada de

Fourier) que fornece resultados em func¢ao da amplitude, freqiiéncia e fase da onda térmica.

— Limites de temperatura — na termografia pulsada, os limites de temperatura considerados
seguros para cada tipologia de obra representada devem ser respeitados de forma a ndo
gerar danos: o pulso de energia deve ter duragdo e energia tal que gere um diferencial de
temperatura entre drea integra e com presenca de falha capaz identificar a ocorréncia sem,

porém, elevar, de forma danosa, as temperaturas superficiais. Este fator acaba por restringir
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a implementagdo da PPT a casos particulares, ja que grandes gradientes de temperatura sao
necessarios. Por outro lado, justamente devido aos pequenos diferenciais de temperatura
requeridos, dentre os métodos de excitacdo ativa, pode-se dizer que a MT seja o mais

indicado para o diagnostico de bens culturais.

— Uniformidade do aquecimento — uma vez que os falsos alarmes de irregularidade e as
dificuldades na analise podem estar relacionados a ndo homogeneidade da energia a qual a
superficie ¢ submetida, a observancia deste item deve ser comum a termografia pulsada,

modulada e modulada por fase.

— Aquisicao de imagens — independente do tipo de excitacao térmica adotada, a aquisi¢ao de
imagens pode ser realizada no momento de aquecimento da superficie, do seu resfriamento
ou em ambos. O intervalo entre a tomada de imagens sucessivas deve ser tal que ndo
permita a perda de informagdes relevantes. O tempo de aquisi¢do deve ser definido de
forma que dados importantes ndo sejam ignorados; ou seja, para a PT e PPT deve-se
realizar a andlise até que o contraste térmico seja significativo e para a MT até que toda a
espessura do objeto seja analisada ou, em casos que este procedimento ndo seja viavel,

pelo menos, por um ciclo das ondas térmicas.

Para os ensaios in Situ realizados neste estudo, ja que o objetivo das medi¢des era a
identificacdo de umidade, estruturas ndo-visiveis e inclusdes ndo aparentes, o que requeria
apenas analise qualitativa dos dados, somente o método passivo foi implementado. Os testes
foram realizados durante o més de Julho, o que favoreceu a obten¢do de dados pela pouca
ocorréncia de chuvas. Os reflexos solares foram evitados durante a tomada de imagens ¢ as
ocorréncias de sombreamento sobre as superficies analisadas levadas em consideragao.
Analisou-se tanto o aquecimento quanto o resfriamento dos monumentos estudados. Para
tanto, foram tomadas séries de imagens termograficas, obtidas em intervalos de tempo tais
que permitiram acompanhar o comportamento da estrutura e identificar as patologias durante

estes dois periodos.

O objetivo dos testes em laboratorio era a identificagdo de falhas internas nas amostras,
levando-se em contas variaveis geradoras de incerteza de medigdo, o que requeria analise
quantitativa dos resultados. Implementou-se, entdo, a termografia ativa, utilizando-se dois
métodos de excitagdo térmica: a Pulsed Thermography, PT, e a Modulated Thermography,
MT. Optou-se por ndo utilizar a Pulse Phased Thermography, PPT, visto que esta difere da

PT apenas pelo processamento do sinal. Por outro lado, poucas informagdes significativas
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seriam agregadas aquelas obtidas pela PT, além de existir a necessidade de impor altos

diferenciais de temperatura as amostras o que, em situagdes reais, pode se tornar prejudicial.

Na termografia pulsada, com o objetivo de se respeitar os limites de temperatura considerados
seguros para cada tipologia de obra estudada, empregaram-se tempos de aquecimento
diversos para cada uma das amostras utilizadas. Uma primeira aproximagao foi feita a partir
do modelo matematico que indicou, baseando-se nas caracteristicas térmicas de cada uma das
pecas, a minima energia necessaria para que os defeitos fossem evidenciados sem que uma
temperatura critica fosse alcangada. Ja a energia fornecida as pecas pode ser bem quantificada
experimentalmente, uma vez que a curva de aquecimento de cada uma das lampadas era
conhecida. A uniformidade do aquecimento, por sua vez, foi verificada analisando-se o
decaimento de temperatura de areas integras localizadas em posigdes diversas nas amostras.
Adotou-se, entdo, para o sistema de aquecimento posi¢do em relagdo as amostras que
garantisse tal homogeneidade. A energia absorvida pelas pecas, em cada um dos ensaios, esta
discriminada, juntamente com os resultados obtidos, para cada uma das amostras, no Capitulo

IV desta tese.

Na implementacdo da termografia modulada adotou-se o procedimento tradicional para a
escolha das freqiiéncias de excitacdo. Os valores empregados para a analise de cada amostra

estao especificados no préoximo capitulo deste estudo, destinado apresentacao dos resultados.

Tanto na PT quanto na MT, o inicio do processo de aquisicio de imagens ocorreu
simultaneamente ao inicio da excitagdo térmica, o que possibilitou analisar tanto o processo
de aquecimento da amostra quando o decaimento da sua temperatura superficial. As imagens
foram tomadas em intervalos iguais a 1 segundo de forma a ndo permitir a perda de
informacdes ¢ favorecer a obtencdo do numero suficiente de dados necessarios a

caracterizagdo da falha e futura andlise de incerteza.

O tempo de aquisi¢do de dados variou de amostra para amostra. Para a PT foi determinado em
funcdo do contraste térmico, ou seja, analisou-se o decaimento de temperatura até que o
contraste térmico, obtido pela Equacdo (2.5), ndo fosse significativo. Para a MT, utilizaram-se
dois ciclos das ondas térmicas, que variaram de acordo com a freqiiéncia utilizada em cada

caso analisado.

ETAPA 2 — Estudo prévio das propriedades termofisicas do material e caracteristicas Opticas

da superficie. Determinacdo da emissividade superficial.

70



Capitulo Il — Materiais e Métodos

Mesmo em projetos onde os resultados obtidos através de NDTE nao sao validados a partir de
analise teodrica, ¢ essencial o conhecimento das propriedades termofisicas do material do
objeto sob andlise: sdo justamente as propriedades termofisicas que permitem prever o
comportamento do processo difusivo a partir da estimulagdo térmica da superficie e condi¢des

de contorno e, dai, antever os resultados, identificando possiveis anomalias nas respostas.

No caso de diagndstico em obras de arte, ¢ bastante real a dificuldade em se controlar tais
variaveis devido a diversidade de materiais passiveis de serem encontrados nas diversas
camadas que compdem a peca e a sua espessura nem sempre uniforme. Duas sdo as maneiras
usuais para a determinacdo das propriedades termofisicas que compdem as camadas de

afrescos e obras em madeiras, entre outros tipos de producao artistica:

— Consulta bibliografica e a registros historicos — este parece ser o ponto de partida
quando da andlise das caracteristicas dos materiais envolvidos na confeccao de qualquer
tipo de producdo artistica. A consulta a material, seja bibliografico tradicional, sejam
registros historicos, documentais ou informacdes provenientes de estudos anteriores,
fornece dados sobre as peculiaridades construtivas tipicas de um determinado periodo,
regido, e dos materiais disponiveis e comumente empregados na execucdo da obra. Isto
ajuda na compreensdo da constitui¢do do monumento e permite uma analise mais completa

das informacdes.

— Emprego de outras técnicas — em situacdes cotidianas de avaliagdo do estado de
degradagdo em obras de arte onde, muitas vezes, pela auséncia de dados, nao se tem o real
conhecimento das caracteristicas do material, podem-se utilizar outras técnicas nao
destrutivas, como o raio-X e espectrometria, com o objetivo de se obter tais informagdes.
Também a termografia tem sido utilizada na caracterizacdo de materiais, porém, encontra-
se ainda restrita ao estudo de materiais homogéneos. Por sua vez, técnicas de andlise
comparativa ajudam no sentido de caracterizar e classificar, a partir da velocidade de
difusdo, a estrutura dentro de uma classe de material ja conhecida, ou mesmo especificar

uma nova classe.

No caso deste estudo, admitiram-se, como propriedades médias dos materiais que
compunham as amostras, os valores encontrados na bibliografia e descritos nas Tabelas 3.1 a
3.4. No caso dos testes realizados in situ foram consideradas as informagdes documentais
disponiveis, provenientes de estudos anteriores e de medigdes realizadas por outros

especialistas dentro do projeto CULTURA 2000.
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Independente, se o estudo ¢é laboratorial ou in Situ, atengdo especial deve ser dedicada a
determinagdo da emissividade da superficie, essencial para o ajuste da termocdmera e
avaliacdo da incerteza de medi¢do. O desconhecimento ou erros grosseiros na determinagao
desta variavel provoca varia¢ao dos resultados e é uma das responsaveis pelos falsos alarmes

de irregularidades.
Neste trabalho, dois foram os métodos empregados no ajuste da emissividade da superficie:

— Calibracao do sistema sem contato em relacio a um sistema com contato de menor
incerteza — o método consiste em ajustar a emissividade da termocamera até que a
temperatura indicada por ela tenha os mesmos valores daquela indicada pelo sistema com
contato de menor incerteza, no caso deste estudo, obtidos pelos termopares tipo T
instalados na superficie das amostras e paredes afrescadas da Igreja de Sao Nicolau em

Balinesti, da Igreja do Monastério Popauti e da Igreja da Ressurreigao.

— Calibracao do sistema sem contato em relacio a um padriao de emissividade — o
procedimento consiste em recobrir uma regido, mesmo que minima, da superficie a ser
analisada por material de emissividade conhecida (no caso deste estudo, fita isolante 3M®).
Ajusta-se entdo a emissividade na termocamera até que a temperatura indicada por ela,
para regido a ser estudada, tenha os mesmos valores daquela recoberta com o padrao de

emissividade.

O primeiro procedimento descrito ¢ preferido no setor de diagnostico de obras de arte, uma
vez que a adesdo de qualquer tipo de material a superficie de algumas pecas ¢, em grande

parte das vezes, inadmissivel.

Um problema encontrado neste estudo foi com relacao a diversidade de cores e acabamento
superficial que fez com que as superficies analisadas, sejam nos testes de laboratorio quanto
no estudo in Situ, apresentassem variagcdes, mesmo que da ordem de décimos, no valor da
emissividade. O procedimento sugerido neste caso e implementado neste trabalho consiste no
ajuste da termocamera com os valores da emissividade média obtido nas medi¢des e, sempre
que possivel e necessario, realizar posteriores ajustes por area quando do tratamento das

imagens. Demais varia¢des foram consideradas pela anélise de incerteza de medicao.
ETAPA 3 — Ajuste da distancia da termocamera a amostra e angulo de visao.

Devido a capacidade dos materiais de emitir radiagdo em diferentes direcdes existe a
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necessidade que se mantenha um angulo entre a termocamera e o mensurando o mais proximo
possivel de noventa graus. Isto faz com que possiveis distor¢des na imagem sejam evitadas,
como no caso das fotografias convencionais. Entretanto, existe certa tolerancia neste sentido,
representada pelo angulo do campo de visdo indicado pelos fabricantes. Por outro lado, uma
vez que a incerteza referente a este item ¢ de dificil determinacdo e esta presente mesmo
quando as limita¢des indicadas pelos fabricantes sdo obedecidas, sugere-se que, a menos que
condicdes técnicas ndo o permitam, a perpendicularidade entre o objeto e a termocamera seja
observada, o que foi feito neste trabalho, tanto nos ensaios laboratoriais quanto nos testes in

situ, com o objetivo de diminuir os ruidos de medigao.

Ja a distancia entre o objeto em estudo e a termocamera deve estar em acordo com as
indicagdes do fabricante, ou seja, dentro do campo de visdo instantineo (IFOV) da
termocamera, permitindo a melhor resolu¢do da imagem térmica. Isto porque, o aumento da
distancia entre a termocamera e o objeto acaba por ser determinante da qualidade da imagem,
ja que a resolugdo da imagem termografica decresce com o aumento da distancia. Uma vez
que cada ponto na imagem termografica corresponde a uma area especifica da superficie do
objeto, o aumento da distdncia implica que cada um destes pontos representa uma maior area.
Como resultado, a radiagdo captada pelo sistema de medigdo ¢ uma média da radiacdo emitida
por esta area, ou seja, a média emitida por cada ponto do objeto. Isto faz com que alguns
detalhes da imagem sejam perdidos, sendo critico em superficies com alta variacdo de
emissividade. Adicionalmente, maiores distancias entre o mensurando e o sistema de medi¢ao
diminui a rela¢do sinal-ruido devido a relacdo inversamente proporcional entre a energia
captada pelo equipamento ¢ o quadrado da distdncia. Ainda neste sentido, outro fator que
deve ser observado ¢ que o aumento da distancia entre o mensurando e o sistema de medigao
aumenta também os efeitos da transmitancia do meio sobre os resultados. Desta forma, a
maxima distdncia a ser implementada deve ser tal que os efeitos da transmitancia do meio

sejam minimizados.

Por outro lado, embora a analise individual de pequenas areas do mensurando, possivel com a
adocdo de menores distancias entre superficie a ser analisada e sistema de medi¢cdo, maximize
a qualidade dos resultados, aumentam o tempo de ensaio. Dai a importancia da observancia
deste item e a escolha de uma distancia adequada que consiga fornecer as informacdes

necessarias em um tempo de ensaio condizente.

As distancias empregadas entre amostra e sistema de medicao nos ensaios laboratoriais estao
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dentro do campo de visdo instantaneo do equipamento e véem discriminadas juntamente com
os resultados obtidos e os comentdrios a respeito da influéncia desta varidvel sobre as

respostas fornecidas.
ETAPA 4 — Determinagdo/controle da temperatura, transmitancia e umidade relativa do meio

Se por um lado a determinagdo da temperatura ambiente e transmissividade do meio sdo
essenciais na estimativa da incerteza de medicao, por outro, estas varidveis, juntamente com a
umidade relativa atmosférica local, representam pardmetros de ajuste do sistema de aquisicao

de imagens.

Com respeito a temperatura do meio, apesar de possuirem sistema interno de compensagao, 0s
sistemas infravermelhos s3o sensiveis a temperaturas ambiente extremas que podem
influenciar no desempenho do equipamento, produzindo flutuacdes nos resultados. Além
disto, uma grande variacdo da temperatura pode influenciar de forma imprevisivel as
caracteristicas térmicas e superficiais dos materiais. Por isto, temperaturas mais proximas

daquelas empregadas durante o processo de calibragdo sdo desejaveis durante os ensaios.

Se em condigdes laboratoriais € possivel controlar a temperatura e a umidade do meio através
de sistemas artificiais e, com isto, quantificar e minimizar seus efeitos, j& em condi¢des de
ensaios in Situ, na maioria das vezes, o controle ¢ impossivel, o faz com que seja necessaria a
sua determinacdo com a menor incerteza associada possivel. Por outro lado, os efeitos da
transmitancia do meio podem ser quantificados ou mesmo desprezados, desde que a maxima
distancia entre o objeto sob andlise e a termocamera e condi¢cdes ambientais sejam tais que

permitam esta hipdtese.

Durante a realiza¢do dos ensaios laboratoriais e in Situ, a temperatura ambiental manteve-se
dentro dos valores utilizados na calibragdo do equipamento (entre 20 ¢ 30°C), tendo sido
determinada através de termdmetro com incerteza de medi¢do expandida para 95% igual a
+ 0,2°C para esta faixa de temperatura. A umidade relativa do ar foi calculada a partir da
temperatura de bulbo seco e bulbo imido fornecidas por psicrometro, instalado no laboratorio
onde foram realizados os ensaios. A incerteza maxima do instrumento, relacionada pelo
fabricante, na determinacdo da temperatura ¢ de * 1%. Os valores indicados para a
temperatura ¢ umidade do meio, imediatamente antes das medi¢des, foram utilizados no
ajuste da termocamera para a tomada de cada série de imagens e, posteriormente, no calculo

da incerteza.
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A pouca distancia utilizada entre as amostras e o sistema de medi¢do durante os ensaios em
laboratodrio e in Situ permitiu admitir valores de transmitancia iguais a 0,99+0,01. De qualquer
forma, os calculos, assim como a bibliografia consultada (Chrzanowski, 2001a; Minkina e
Dudzik, 2006), indicaram que a parcela de incerteza desta variavel é consideravelmente
inferior as demais. Mais uma vez, este foi o valor adotado, em cada série de imagens, para o

ajuste da termocamera e calculo da incerteza de medicao.

Efeitos do vento podem ainda influenciar os resultados a medida que aumentam o coeficiente
convectivo e, conseqlientemente, a perda de calor para o ambiente. Embora em algumas
condi¢des, como na identificagdo de vazamentos e infiltracdes, a presenca de vento seja
positiva, no caso especifico deste trabalho, a realizacdo de ensaios em momentos com alta
incidéncia de rajadas de ar produziria erros, considerados pelos autores como grosseiros e,
portanto, ndo quantificados no calculo da incerteza. Por este motivo, durante os testes in Situ,
as medigdes somente foram efetuadas com velocidades de vento proximas a zero, sendo que a
quantificagdo dos valores foi realizada através de anemodmetro com incerteza de medigdo
igual a 0,5% do fundo de escala. Nos ensaios em laboratdrio, esta variavel ndo se encontrava

presente.
ETAPA 5 — Repeticdo dos ensaios

A repeticdo dos ensaios ¢ utilizada como fundamental ferramenta na determinagdo da
incerteza de medicdo. Por isto, toma especial importancia neste trabalho pelo proprio escopo
do estudo. Além disto, € justamente a repetitividade de informacdes sobre o comportamento
térmico da estrutura que aumenta a possibilidade de identifica¢do e caracterizagao de falhas e
evita falsos alarmes de irregularidades por se confundir defeitos reais com, por exemplo,

variagdes na granolometria dos materiais que compde a obra.

Durante este estudo cada ensaio laboratorial foi repetido doze vezes; ou seja, para cada
técnica de excitacdo térmica, duragdo ou freqiiéncia da excitagdo, distancia entre o sistema de
medicao e cada uma das amostras, foram efetuadas doze seqiiéncias de imagens, com idéntico
intervalo de aquisi¢do entre imagens subseqiientes. Para o estudo in Situ, a disponibilidade de
tempo de acesso a obra ndo favoreceu o estudo sob este ponto de vista e apenas uma série de

medidas foi efetuada.
ETAPA 6 — Andlise da imagem

Em ensaios termograficos, a andlise da imagem ¢ realizada através da identificacdo dos
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gradientes de temperatura da area integra e com presenga de falhas e da intensidade do
contraste presente na imagem digital. Para isto, sdo empregados softwares de diferentes

origens e complexidades.

No caso deste estudo, para a analise das imagens térmicas obtidas em laboratério foram
utilizados o ThermaCAM Researcher 2004, programa dedicado da termocamera FLIR
ThermaCAM ™S40, e o IR View v1.2, desenvolvido por Pilla, Maldague e Klein (2003). Para
os ensaios in Situ empregou-se um terceiro software, o PE Analyser 2.03, uma vez que era
este o programa dedicado da termocamera utilizada nestes testes (Nippon Neo Thermo TVS-

600 Series).

Todos os trés softwares utilizados no tratamento das imagens, independente do tipo de
excitacdo térmica, fornecem a variacdo temporal do campo de temperatura da superficie
analisada, identificam gradientes de temperatura pontuais ou médios de uma determinada
area, oferecem a possibilidade de modificar valores de varidveis como transmissividade,
temperatura ambiente e emissividade de um determinado setor da superficie ou de toda ela,
dentre outras funcodes. Além disto, com o auxilio do ThermaCAM Researcher 2004, foi
possivel determinar o contraste térmico, localizar e identificar a dimensdo do defeito e,

através da aplicagdo da Equagdo (2.7), estimar a sua profundidade.

Optou-se pela implementacdo do programa IR View v1.2 sobre os resultados obtidos em
laboratério uma vez que, através da opcdo de emprego de filtros gaussianos, ¢ possivel
maximizar a qualidade das respostas, melhorando a visualiza¢do dos defeitos. Os resultados
tratados pelo IR View v1.2, quando apresentados no Capitulo IV, contém referéncia ao

programa.
ETAPA 7 — Calculo da incerteza da medicao

O calculo da incerteza de medicdo da temperatura representa ferramenta de fundamental
importancia na valida¢do definitiva da termografia no setor de avaliagdo da integridade de
monumentos artisticos visto que confere a confiabilidade metrologica desejada aos resultados

obtidos.

Para a estimativa da incerteza padrdo combinada, aplicou-se a Equagdo (2.30) em cada
instante do resfriamento da amostra, onde os valores da incerteza padrio devido a
emissividade efetiva do objeto, u(e,), devido a temperatura ambiente, u(Tpar), € devido a
transmitancia efetiva da atmosfera, u(t,y)) foram calculados pelas Equagdes (2.34) a (2.36).
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Os coeficientes de sensibilidade referentes a emissividade, temperatura e transmissividade do
meio foram calculados através das Equacdes (2.31), (2.32) e (2.33), respectivamente. O
procedimento de célculo consistiu na solu¢do das equacdes através da implementacdo de

programa desenvolvido em ambiente MATLAB.

A parcela referente a incerteza padrao intrinseca da termocadmera foi obtida do ultimo

relatorio de calibracdo e vem explicitada nas tabelas que constam no Anexo II deste trabalho.

A incerteza padrdo combinada, uc(Toy), foi expandida para um nivel de confianca de 95%

assumindo-se distribui¢do uniforme de probabilidades.
3.4— VALIDACAO DOS ENSAIOS TERMOGRAFICOS

Neste trabalho, os resultados experimentais obtidos quando da implementacdo da metodologia
de ensaio sugerida foram validados de duas formas: através da implementagdo de modelo
matematico de solu¢do numérica e comparacao dos resultados obtidos com aqueles oriundos

da implementacdo da SLDV, ja consagrado no setor de preservagdo de obras de arte.
3.4.1 — Modelo matematico

A validagdo do método termografico foi feita a partir do modelo matematico de difusao
térmica. A equacdo que governa este fendmeno, em coordenadas cartesianas tridimensionais

(x,y, z), regime transiente e sem geracao de energia, ¢ dada por:

3.1
2 )2 () 21T e, G-
ox\ ox) oy\ oy) o0z\ oz ot

onde k ¢ a condutividade térmica, p € a massa especifica, C, € o calor especifico e t € o tempo.

A caracteristica estrutural das amostras analisadas impds a aplicacdo da equacdo da difusdo

(3.1) a cada camada de material que compde as pegas.

As condigdes iniciais empregadas para a termografia pulsada foram:

T(x,y,2,0) = (3-2)

,para0 <z <(
p

T(x,y,z,0)=T,,paraz > (3.3)
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onde T, ¢ a temperatura inicial das amostras, isto ¢, a temperatura em que se encontram antes
da excitagdo térmica; C € a espessura da ultima camada de material que recobre a superficie e
que absorve o impulso térmico, Q, fornecido pelo conjunto de lampadas instaladas na bancada
de testes. Para as amostras PO, P1, P2 e P3 e para as amostras denominadas Echantillons 1, 4 ¢
5, € foi definido numericamente como a camada de tinta aplicada sobre o intonaco; para as
amostras em madeira 1/2 e 3/2, pela fina camada que compunha o acabamento das pecas. Na
amostra representativa de icone bizantino, { manteve um valor constante independente da area

da peca analisada, ou seja, do material exposto diretamente ao impulso térmico.

Para a termografia modulada, uma vez que pulsos de calor sdo lancados continuamente sobre

a amostra ao inicio de cada ciclo, as condic¢des iniciais foram repetidas ao longo do tempo.

O isolamento lateral das amostras, mantido durante a execu¢do dos ensaios, permitiu admitir
fluxo de calor unidimensional na dire¢do z, sendo adotadas condi¢des de contorno adiabaticas

emx=0,x=XL,y=0ey=YL econvectivasem z=0 e z=ZL, ou seja:

34
kI 2o (G4
aXx:0

3.4b
o, (3.4b)
OX [y —xL

3.4c
ka_T 0 (3.4c)
oy,

3.4d
L) B (349)
ayy:YL

3.5
kT —h(r-T,) (-5
0z z=0

3.5b
8 ohr-,) (3:35)
0z|,-71.

Para o coeficiente convectivo, h., considerou-se o valor de 12 W/mz.K, que ¢&,
aproximadamente, a média de valores admitidos para convecg¢ao livre de gases em Incropera e

DeWitt (2003). A temperatura ambiente, T, empregada foi a média das temperaturas do meio

78



Capitulo Il — Materiais e Métodos

obtidas durante os procedimentos experimentais. As dimensdes XL, YL e ZL referem-se as

dimensdes das amostras.

A solug¢do da Equagdo (3.1) foi alcancada através da utilizacdo da técnica numérica de
volumes finitos, com formulagdo em volume de controles, o que permite um perfeito balango
de energia para todo o dominio de calculo. Na solugdo, proposta por Patankar (1980), o
dominio ¢ discretizado em volumes de controle finitos. A Figura 3.17 descreve os volumes de
controle da formulacdo tridimensional discretizados, onde Ax, Ay e Az representam,

respectivamente, as dimensdes do volume de controle na dire¢do x, y e z.
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Figura 3.17 — Volume de Controle P nos planos xy, xz ¢ yz

O volume de controle P ¢ representado pela area tracejada nos planos xy, xz e yz. Os pontos
nodais vizinhos sdo norte (N), sul (S), leste (E), oeste (W), frente (F) e atras (B). As faces dos
volumes de controle sdo representadas pelas linhas tracejadas e as letras mindsculas n, s, e, w,
f, b, indicam a sua respectiva posi¢ao. Os valores da temperatura sdo estimados somente nos
pontos nodais principais, no centro dos volumes de controle. Segundo Patankar (1980), a
principal vantagem deste método ¢ a conveniéncia do posicionamento das faces dos volumes
de controle que coincidem com os pontos onde as propriedades sdo estimadas. As fronteiras
geométricas do dominio fisico foram tratadas como sendo os primeiros pontos da malha

computacional que descreve o problema. A adogdo deste procedimento facilita a
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especificagdo das condigdes de contorno.

A discretizacdo da Equagdo (3.1) foi obtida por meio da sua integracdo no volume de controle
prescrito. Com isto, obteve-se a equacao do balanco térmico para cada volume de controle na

forma:

t+Atbn e P
]dxdydzdt— [ ] I(pC Ejdxdydzdt (3.6)

t+Atbn e

oT
| UJ(—( a—) g(ky a_(ka)
t fsw t fsw
Assumindo uma variagdo linear da temperatura T no espago entre dois pontos nodais,

totalmente implicitas no intervalo temporal (T’ no tempo presente e T no tempo futuro),

obtém-se o seguinte sistema de equacdes algébricas, a saber.

apTP = aETE —I—aWTW +3NTN +asTS +aBTB +aFTF +agT19 (37)
onde:

I /2 (3.82)

g ) (SX)e
3.8b
ay =k, AyAz (3.8b)

(SX)W
a K AXAz (3.8¢)

Ny,

0

Y/n
no = AxAz (3.8d)

R

Y/s
av =, AxAy (3.8¢)

B,
qe = k. DXAY (3.8f)

! ' (8z )f
o _ PCpAXAyAz (3.9)
(3.10)

ap :a(f)) +aE +aW +aN +as +aB +3,F +a(I)>
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Ainda, baseando-se em metodologia sugerida por Patankar (1991), desenvolveu-se, neste
estudo, um programa, em ambiente FORTRAN®, para a solucdo do sistema de equagdes. No
algoritmo, a Equacdo (3.7) foi aplicada a cada volume de controle levando-se em
consideracdo as condicdes iniciais € de contorno definidas nas Equagdes (3.2) a (3.5), além
das caracteristicas das falhas e de cada uma das camadas que compunham as amostras
estudadas. O nimero de volumes de controle foi definido a partir do teste de malha adotado
no algoritmo e critério de convergéncia, baseado na comparagdo da temperatura obtida em
cada ponto através da solucdo numérica com aquela obtida por solu¢do analitica para um
solido semi-infinito; hipotese possivel de ser adotada devido ao isolamento lateral das
amostras durante os ensaios. Apenas diferencas menores que 10” °C, entre a solu¢io numérica

e analitica, foram aceitas.

O algoritmo desenvolvido € passivel de receber adaptacdes e, guardadas as caracteristicas de
cada tipo de produgdo artistica, reproduzir e prever resultados quando da aplicacdo da

termografia em diversos tipos de obras de arte.
3.4.2 — Vibrometria laser Doppler

O Dipartimento di Meccanica da Universita Politecnica delle Marche desenvolve, ha mais de
uma década, pesquisas onde a vibrometria laser Doppler ¢ empregada como ferramenta de

diagnéstico de bens culturais, como nos projetos LASERART e LASERACT.

Tal experiéncia justifica a adog¢do, neste trabalho, do procedimento padrao de medigdo através
de sistemas SLDV ali utilizado e que foi sugerido por Esposito (2002). A metodologia de
testes consiste em iniciar a aquisi¢do de dados utilizando-se RMS, o que evidencia, através de
picos no espectro de velocidade de vibragdo, areas com presenga de potenciais defeitos na
estrutura. Em alguns casos, onde se deseja obter mapas de amplitude e fase do sinal
vibrométrico, efetua-se andlise em FFT nos pontos da malha posicionados sobre areas
supostamente defeituosas. Com isto, individualizam-se as ressonancias de vibracdo dos
defeitos. Aplica-se entdo o método lock-in, onde as freqiiéncias de excitagdo utilizadas
assumem os valores fornecidos para as areas defeituosas na analise em FFT. Este
procedimento fornece respostas detalhadas, com baixo ruido, levando a uma melhor

individualiza¢do da falha.

O vibrémetro utilizado neste trabalho, do fabricante OMETRON®, apresenta configuragdo

baseada no interferometro de Michelson e, assim como todos os sistemas SLDV é monitorado
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por hardware especifico que apresenta como resultado mapas de velocidade para analise em
RMS e de amplitude e fase da vibrag@o para analise através do método lock-in. Pode-se dizer
que ¢ justamente a forma diferente de vibrar de uma drea com presenca de falhas que permite
a individualizacdo de tais defeitos pela SLDV, como mostrado nos mapas obtidos pela

implementagao da técnica apresentados no Capitulo I'V deste trabalho.

De forma geral, pode-se dizer que os sistemas SLDV, como o vibrémetro OMETRON® VPI
4000 utilizado neste estudo, permitem a aquisicdo de dados a uma velocidade maxima de
vibragdo de 10 m/s, com uma freqiiéncia também maxima de 100 kHz, resolucdo de
deslocamento de, aproximadamente, 10 nm e velocidade de 1 um/s. A incerteza de medigdo ¢
de £1 a 2% da RMS. Na maior parte das vezes, o laser utilizado ¢ de Hélio-Neon, com
poténcia da ordem de mW. Apesar da baixa poténcia do laser, ¢ possivel realizar medigdes a
distancias maiores que 10 m, com resoluc¢do espacial da ordem de milimetros (Esposito, 2002;

VPI 4000 Scanning Laser Vibrometer Operator’s Manual, 1997).

Neste estudo, durante a execucao dos ensaios utilizando-se SLDV, optou-se pela utiliza¢ao do
PZT e da caixa acustica como fonte de excitacdo, por constituirem, no momento, a melhor

opcdo a excitacdo da estrutura quando do diagnoéstico de obras de arte.

A aplicagdo da vibrometria laser Doppler sobre as amostras descritas, assim como a
implementa¢do da metodologia termografica e modelo matematico sobre o mesmo conjunto
de amostras, geraram uma série de resultados que sdo apresentados, discutidos e confrontados

entre si no proximo capitulo deste trabalho.
3.5-ENSAIOS IN SITU

Para a complementagdo do trabalho e compreensao das dificuldades e limitagdes da técnica
em ambientes reais de diagnostico efetuaram-se, durante o més de Julho de 2006, medigdes
termograficas e vibrométricas em trés igrejas localizadas em mosteiros ortodoxos da

Moldavia, regido ao norte da Roménia.

A escolha dos locais para a realizagao dos testes partiu de um convite do Ministério da
Cultura romeno, através do National Ingtitute of Research and Development for
Optoelectronics — INOE, que, com apoio financeiro da Comunidade Européia, e dentro do
projeto CULTURA 2000, realizou o workshop Saving Relics of European Medieval Cultural
Heritage. O evento contou com a participagdo de diversos membros ligados ao setor de

restauragdo e diagndstico de obras de arte e possibilitou uma apreciagdo bastante particular de
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cada um dos monumentos devido a interdisciplinaridade dos especialistas envolvidos e

diversidade de técnicas empregadas (web site do encontro, 2006).

Cabe, porém, uma breve descricdo de cada um dos trés locais onde foram realizados os testes
assim como das condi¢des de preservagdo encontradas, salientando que a localizagdo dentro
de cada uma das igrejas na qual cada técnica foi implementada e o objetivo final dos ensaios
foi determinado pela equipe do INOE e pela Professora Tereza Sinigalia, PhD., historiadora

local e dirigente geral do projeto, de acordo com as necessidades dos restauradores.
3.5.1 — Igreja de Sao Nicolau (Balinesti)

Embora existam indicios histéricos na propria edificagdo que levam os historiadores a propor
versoes diferentes para a data inicial de constru¢dao da igreja de Sao Nicolau em Balinesti
pode-se dizer que as hipoteses mais plausiveis apontam para um efetivo uso do local para
celebragdes religiosas a partir dos ultimos anos do século XVI ou inicio do século XVII
(Sinigalia e Vetros, 2006). Ao longo do tempo, a igreja ndo passou por modificagdes
substanciais na sua estrutura, porém sofreu grave processo de degradacdo dos murais de
afrescos: os externos, tipicos na regido, encontram-se quase totalmente perdidos e os internos
fortemente danificados. J& em 1925, a igreja de Sdo Nicolau passou por processo de
restauragdo que, focado no restabelecimento das caracteristicas arquitetonicas, forneceu uma
clara idéia da estrutura de alvenaria que compde o monumento (Sinigalia e Vetros, 2006). Em
2003, iniciou-se um grande projeto de restauro dos afrescos remanescentes internos e

externos. A Figura 3.18 apresenta uma visdo geral da igreja e sua planta construtiva.

Figura 3.18 — Igreja de Sao Nicolau (Balinesti) — visdo geral e planta construtiva
Como estilo arquitetonico, a igreja de Balinesti apresenta caracteristicas bastante raras e
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dificeis de serem encontraras na arquitetura eclesidstica tipica da regido da Moldavia: plano
retangular com abside poligonal e nartéx (entrada), também de aspecto poligonal, com trés
lados (Sinigalia e Vetros, 2006). O portal de entrada, sobre o qual se concentrou parte dos
testes termograficos, apresenta estilo gético, sendo que a abdbada, construida em tijolos,
apodia-se em arcos sustentados por colunas de pedra. O interior do portal vem decorado com
afrescos e a sua parte externa com pequenos discos de ceramica com motivos heraldicos. A
decoracdo com discos de cerdmica se repete por todo o perimetro superior externo da igreja,
em alguns pontos entre os painéis que recebiam afrescos e ainda em outros locais especificos.

O portal de entrada e tais detalhes da decoragdo podem ser vistos na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Igreja de Sdo Nicolau (Balinesti) — portal de entrada e detalhes da

decoragao externa

Além do portal de entrada, onde a termografia passiva foi utilizada no diagndstico da
alvenaria externa, visando a identificagdo de presenca de umidade e provaveis destaques do
acabamento utilizado no restauro, aplicou-se também a técnica, sob a forma passiva, em
alguns painéis externos ja restaurados. No setor sul da igreja, em area delineada na planta
apresentada na Figura 3.20, os painéis de afresco, vistos em destaque na mesma figura,
apresentavam-se, em comparagdo aos demais, bastante preservados. Por isto, maior atengao

lhes foi destinada.

Figura 3.20 — Igreja de Sdo Nicolau (Balinesti) — painéis externos avaliados

utilizando-se termografia
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Internamente, o setor da capela-mor foi ja totalmente recuperado e, hoje, os trabalhos se
concentram na nave principal, sendo que serdo estendidos ao atrio de entrada. A fim de
cooperar com este trabalho futuro, o diagnostico dos afrescos interiores, utilizando-se a
vibrometria laser Doppler, se concentrou justamente no setor do atrio de entrada. As areas
avaliadas vém em destaque na Figura 3.21 que apresenta, paralelamente, detalhe do afresco

estudado presente no setor delineado.

Parede leste

Parede oeste

Figura 3.21 — Igreja de Sdo Nicolau (Balinesti) — afrescos avaliados utilizando-se SLDV
3.5.2 — Igreja do Monastério Popauti (Botosani)

Fundada em 1496, com o objetivo de servir aos servigos religiosos da corte principesca local,

somente em 1753 a Igreja de Sdo Nicolau (nome original da igreja do Monastério de Popauti)
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transformou-se em igreja monastica, adotando o nome do préprio monastério. Em 1864
transformou-se em igreja paroquial para retomar a figura de igreja mondstica somente em

1992, apds a queda do regime comunista (Sinigalia e Vetros, 20006).

As pinturas internas, belissimos afrescos retratando santos e fatos da vida de Jesus, datam de
alguns anos apds a fundagdo da igreja. Embora originalmente possuisse também afrescos na
sua fachada externa, estes foram completamente removidos durante reforma sofrida entre os
anos de 1906 e 1908, tendo sido as paredes recobertas por cerdmica (Sinigalia e Vetros,
2006). Por outro lado, manteve-se a as pecas de ceramica esmaltadas em forma de discos com
motivos heraldicos que, como a exemplo de Balinesti, circundam todo o perimetro superior da
igreja e a torre principal. A Figura 3.22 apresenta uma visdo geral externa da igreja do

Monastério de Popduti, destacando detalhes da sua decoragao.

Figura 3.22 — Igreja do Monastério de Popduti (Botosani) — visdo geral e detalhe da

decoracao externa

Com arquitetura caracteristica da época do principado de Stefano, o Grande, a igreja de
Popauti apresenta a estrutura tipica das igrejas ortodoxas com altar, nave e nartex
posicionados em seqiiéncia. A torre principal localiza-se sobre a nave, sendo sustentada por

elemento arquitetonico conhecido como arcos moldavos (Sinigalia e Vetros, 20006).

A grande presenca de umidade danificou fortemente os murais de afrescos presentes no
interior da igreja. Neste sentido, iniciou-se em 2002 um efetivo processo de restauragdo, tendo
jé sido recuperadas parte das pinturas localizadas no altar e na nave. A Figura 3.23 apresenta

trés momentos na evolugdo dos trabalhos e representa um exemplo do sucesso do projeto.
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() (b) (c)

Figura 3.23 — Igreja do Monastério de Popauti (Botosani) — mural de afresco antes (a),

durante (b) e ap6s (c¢) processo de restauro

Os ensaios vibrométricos e termograficos concentraram-se na area interna do atrio de entrada,
ainda nao restaurado. Para a vibrometria coube a identificagdo de descolamentos dos afrescos
(alguns ja visualmente perceptiveis). A termografia foi utilizada para a avaliagao qualitativa
de estruturas e elementos estruturais nao visiveis. A Figura 3.24 apresenta a bancada de teste
vibrométrica, os dois dos murais avaliados pela SLDV e as estruturas investigadas através da

implementagdo da termografia passiva.

Figura 3.24 — Igreja do Monastério de Popduti (Botosani) — bancada de testes vibrométricos

(a), afrescos avaliados pela SLDV (b) e estruturas investigadas através da termografia (c)
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3.5.3 —Igreja da Ressurreicio (Monastério de Sucevita)

Um dos mais belos e conhecidos monumentos da Roménia, a igreja da Ressurreigao,
localizada no interno dos muros do monastério de Sucevita, foi fundada em 1584 (terminada
em 1586) por iniciativa de Gheorghe Movila, entdo bispo da cidade de Radauti (Sinigalia e

Vetros, 2006).

Com caracteristicas arquitetonicas que mesclam o estilo bizantino e balcanico com elementos
goticos ocidentais e outros tipicos da regido da Moldavia (Sinigalia e Vetros, 2006), a igreja
da Ressurrei¢do apresenta, além de altar, nave e nartex, cdmara mortudria ¢ um segundo
nartex que da acesso aos dois portais externos que coligam as entradas norte e sul ao templo.
Os afrescos internos e externos, de cores muito vivas, conferem um aspecto bastante
particular ao local e em comparagdo aos das outras igrejas da regido, as pinturas externas

encontram-se muito melhor preservadas.

Em 1983, a recuperagdo do telhado foi realizada tomando-se como referéncia ilustragdo
contida em afresco presente na nave da igreja (Sinigalia e Vetros, 2006). Tal ilustragdo vem

apresentada na Figura 3.25, juntamente com uma visdo externa do local.

Figura 3.25 — Igreja da Ressurrei¢do (Mosteiro de Sucevita) — afresco interno e visdo externa

Em 1989, iniciou-se projeto que visava a recuperacao dos afrescos externos, tendo este sido
terminado em 1998. Em 1999, iniciou-se outro projeto para a recuperacdo dos afrescos
internos do altar, nave e torre principal. A proxima etapa direciona-se ao restauro dos painéis
contidos na cdmara mortudria (Sinigalia e Vetros, 2006). Com objetivo de colaborar nos

trabalhos, implementou-se, entdo, a vibrometria sobre os painéis instalados neste altimo setor.
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Adicionalmente, e com a inten¢do de avaliar o estado atual dos painéis externos apos os
trabalhos de restauro, aplicou-se também a vibrometria em algumas pinturas localizadas na
parede norte da igreja. J& a termografia, além de avaliar areas de afrescos externos da parede
norte, foi aplicada em toda a parede sul, obtendo sucesso na identificagdo de patologias nao
visiveis. A Figura 3.26 apresenta os murais internos e externos avaliados pela SLDV e uma
visdo geral das paredes norte e sul, vindo destacados os setores nos quais os resultados mais

relevantes obtidos pela implementagdo da termografia passiva foram registrados.

(d)

Figura 3.26 — Igreja da Ressurreicdo (Mosteiro de Sucevita) — afrescos internos avaliado
pela SLDV (a), afrescos externos avaliados pela SLDV (b), area da parede norte avaliada

pela termografia (c), area da parede sul avaliada pela termografia (d)
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Para os ensaios in Situ utilizou-se sistema de aquisi¢do de imagem diverso do empregado
durante os testes laboratoriais. As caracteristicas da termocamera Nippon Neo Thermo TVS-

600 Series estao descritas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Caracteristicas da termocamera Nippon Neo Thermo TVS-600 Series

ITEM ESPECIFICACAO
Frequéncia de operagdo 30 Hz
Distancia focal 0,3 m até o infinito
Faixa de temperatura observavel, padrao | - 20°C to 150°C
100°C to 300°C
Incerteza de medicao + 2°C ou 2% do valor indicado
(para 30°C no corpo negro)
Campo de visao 25,8° (horizontal) x 19,5° (vertical)
Numero de pixels da imagem térmica 320 x 240
Sistema de resfriamento do detector Microboldmetro sem resfriamento
Resposta espectral 8 to 14 um;
Sensibilidade térmica <0,1°C

Para o tratamento das imagens, utilizou-se o software PE Analyser 2.03, fornecido pelo
fabricante da termocamera. Ja os instrumentos utilizados para a determinacao da temperatura
ambiente, umidade do ar e emissividade superficial da amostras foram os mesmos

empregados quando dos ensaios laboratoriais.
3.6 — CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas e detalhes construtivos das amostras
utilizadas nos ensaios laboratoriais, assim como dos instrumentos utilizados nas medigoes e
da bancada de testes que se encontra instalada no Laboratorio di Misure Meccaniche e

Termiche do Dipartimento di Meccanica da Universita Politecnica delle Marche.

Uma metodologia para o diagnostico da integridade de obras de arte através de NDTE foi
proposta. Elaborada em forma de etapas, tal metodologia foi descrita, juntamente com os
pardmetros operacionais empregados neste trabalho, tanto nos ensaios laboratoriais quanto

nos ensaios in Situ realizados. Algumas consideragdes tedricas que justificam a adogdo dos

90



Capitulo Il — Materiais e Métodos

procedimentos foram discutidas.

Apresentou-se também o modelo matematico utilizado na validagdo dos resultados
experimentais e a metodologia de teste empregada quando da implementagao da vibrometria
laser Doppler sobre o mesmo conjunto de amostras utilizadas nos ensaios laboratoriais e

alguns painéis de afrescos avaliados in Situ.

Por fim, procedeu-se uma breve descri¢do da Igreja de Sdo Nicolau em Balinesti, da Igreja do
Monastério Popauti e da Igreja da Ressurrei¢do em Sucevita, onde foram realizados testes in
situ. Foram relatadas as condigdes de preservagdo encontradas e a localizagdo, dentro de cada
uma das igrejas, na qual a termografia e a vibrometria foram implementadas. O objetivo final

dos ensaios foi determinado pela equipe do INOE e pela Professora Tereza Sinigalia, PhD.

Os resultados dos testes realizados em laboratorio € da avaliag¢do in Situ véem, entdo, descritos

no proximo capitulo deste estudo.
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Neste capitulo sdo apresentados e discutidos, para cada uma da amostras utilizadas nos
ensaios laboratoriais e para as estruturas analisadas no ensaio in Situ, os resultados obtidos
pela implementacdo dos ensaios térmicos ndo destrutivos, utilizando-se a metodologia de
prova ¢ de avaliagdo de incerteza sugerida neste trabalho. As respostas obtidas pela
vibrometria laser Doppler e pelo modelo matematico sao também apresentadas e comparadas

com as do NDTE.

Optou-se pela apresentacdo dos resultados separados por estilo de criagdo artistica e por
conjunto de amostras. Desta forma, em um primeiro momento, serdo discutidos os resultados
obtidos para as amostras PO, P1, P2 ¢ P3 e Echantillons 1, 4 e 5, preparadas de forma a
reproduzir afrescos reais. Em seqiiéncia, serdo apresentados os resultados obtidos para as
amostras que representam obras realizadas em madeira, ou seja, amostras 1/2 e 3/2, e para a
amostra elaborada de forma a reproduzir a técnica de producdo e camadas de um icone

Bizantino. Finalmente, serdo apresentados os resultados operados nos ensaios in Situ.
4.1 - AFRESCOS
4.1.1 — Amostras P0, P1, P2 ¢ P3

Quando da implementacdo da metodologia experimental sugerida neste trabalho, foram
controladas a intensidade ¢ a homogeneidade da energia langada sobre as pegas na forma de
excitacdo térmica, a fim de que temperaturas superficiais, consideradas nocivas & manutengao

da integridade das amostras, ndo fossem alcangadas.

Para tanto, monitorou-se a temperatura em duas areas distintas da superficie de PO a fim de
verificar se o posicionamento e o angulo de inclinagdo das lampadas garantiam o aquecimento
uniforme da amostra. A Figura 4.1 apresenta, respectivamente, as areas de P0O analisadas
quando acionadas todas as quatro lampadas que compunham o sistema de aquecimento (a),
quando acionadas somente as ldmpadas horizontais, ou seja, aquelas localizadas na mesma
dire¢do das fronteiras norte-sul da amostra (b) e quando acionadas somente as lampadas

verticais, ou localizadas na mesma direcao das fronteiras leste-oeste (lateral) de PO (c).

Ainda nesta direcdo, a Figura 4.2 apresenta, para duas distancias entre a termocamera e PO, o
aumento e o decaimento da temperatura das areas Al e A2 quando todas as lampadas da
bancada foram acionadas. A incerteza expandida de medicdo méaxima do sinal de saida de
temperatura foi igual a 1,3 °C para a distancia de 0,50 m e 1,3 °C para a distincia de 0,66 m.

A Tabela A.Il.L1 e a Tabela A.Il.2, encontradas no Anexo II deste trabalho, apresentam,

93



Capitulo 1V — Resultados

respectivamente, as planilhas que forneceram tais valores.
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Figura 4.1 — Areas Al e A2 analisadas em PO
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Figura 4.2 — Decaimento de temperatura das areas Al e A2 — 0,50 m e 0,66 m

Os resultados apresentados na Figura 4.2 demonstram que o posicionamento horizontal (eixo
x e y) e vertical (eixo z) das lampadas e o angulo de inclina¢dao fixado possibilitaram o
aquecimento uniforme da peca, uma vez que os diferenciais de temperatura existentes entre as

areas Al e A2, tanto quando do posicionamento da amostra a 0,50 m da termocamera quanto
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a 0,66 m, foram despreziveis. Interessante, ainda, notar a diminui¢cdo da energia captada pela
termocdmera com o aumento da distancia: temperaturas em média 2,2°C menores foram
registradas quando do aumento de 0,16 m na distancia entre a termocamera e PO. A influéncia

desta variavel na identifica¢do dos defeitos serd comentada posteriormente.

Na Figura 4.3, a andlise foi realizada para distancia entre amostra e sistema de medicao igual
a 0,50 m e para acionamento individual de cada par de lampadas. A energia absorvida pela
superficie da amostra foi igual a 1,4 x 10" J e a incerteza expandida maxima de medigdo
registrada foi igual a 1,3°C. A Tabela A.IL.3 apresenta a planilha utilizada no calculo da

incerteza de medicao.

30,0 - Q=14x10*J
dtermoc.ﬁamostraz 0,50 m

Ugsy (max) = 1,3°C

29,0 A

28,0 A

27,0 A

26,0 -

Temperatura [0C]

25,0 A

24,0 A

23,0 T T T T T )
0 50 100 150 200 250 300

Tempo [s]

\—o—/—\l (lampadas horizontais) —a— A2 (lampadas horizontais) —e— Al (lampadas verticais) —<— Al (lampadas verticais) \

Figura 4.3 — Decaimento de temperatura das areas Al e A2 — aquecimento

horizontal e vertical

Embora temperaturas ligeiramente mais altas tenham sido registradas quando da excitacao
utilizando as lampadas horizontais, a diferenca em relagdo aos valores obtidos quando a
solicitacdo foi efetuada apenas pelas lampadas verticais encontra-se bem abaixo da incerteza
de medi¢cdo maxima para a série de imagens termograficas analisada. Desta forma, pode-se
afirmar que o aquecimento uniforme da amostra foi mantido mesmo para acendimento de
apenas um par de lampadas. Este primeiro conjunto de dados definiu como eficiente o
posicionamento e o angulo de inclinacdo adotado para o sistema de excita¢do térmica, o que

os levaram a serem mantidos durante os demais ensaios.
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Uma segunda analise foi realizada a fim de se avaliar a influéncia, sobre as medicdes
efetuadas, da escolha incorreta da emissividade da superficie quando do ajuste da
termocamera. A Figura 4.4 apresenta o resultado dos ensaios realizados (decaimento da
temperatura superficial) na amostra PO quando valores diversos para a emissividade foram
empregados, sendo que 0,78 £ 0,01 é o valor obtido experimentalmente para a variavel em
toda a superficie da amostra. A incerteza de medicdo maxima da temperatura registrada

durante estes ensaios, cujos calculos sdo apresentados na Tabela A.I1.4, foi igual a 1,3°C.

32,0 Q=28x10*J
dtermoc.iamostra =0,50m
3101 Ugsos max) = 1,3°C

30,0 A

29,0 -

28,0 -

27,0 A

Temperatura [0C]

26,0 -

25,0

24,0 -

23,0 T T T T T )
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Tempo [s]

|—+—e=060 +e=0,78 —e—e=0,70 e =0,90]

Figura 4.4 - Decaimento de temperatura de PO — varia¢do da emissividade

Os resultados demonstram que a adogdo de valores incorretos para a emissividade superficial
durante ensaios termograficos, € mesmo pequenas variagdes na especificacdo da variavel,
pode acarretar em erros no registro da temperatura, em alguns casos, superiores a incerteza.
Isto justifica a maior atencdo destinada a este fator quando do ajuste da termocamera, ja que
diferencas nos valores de temperatura decodificados pelo sistema de medi¢do, mesmo que

pequenas, podem levar aos falsos alarmes de irregularidades.

A este ponto ¢ interessante avaliar os efeitos da adog¢do da emissividade média da superficie
quando do ajuste da termocamera. Na Figura 4.5 sdo reportados os valores da temperatura no
tempo quando analisadas, separadamente, cada uma das cores que compdem a peca. Neste
caso, adotou-se, para cada uma das cores presentes na superficie afrescada de PO, a
emissividade efetivamente presente na se¢ao. A incerteza em todos os valores de emissividade

foi igual a £ 0,01. A fim de promover a compara¢do de dados, incluiu-se, no mesmo grafico, o
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decamimento de temperatura obtido quando a pega foi tratada como um todo, ou seja, quando
se adotou, para toda a superficie da amostra, o valor da emissividade média. O valor atribuido

a maxima incerteza de medi¢do da temperatura, descrita na Tabela A.IL.5, foi de 1,3 °C.

30,0 - Q=2,8x10"J
dtermoc.iamostra =0,50m
29,0 - “ Uogso (max) = 1,3°C
0
) A

28,0 A
g W
‘s 27,07 R -0
5 - g NV S 2 TS 2
s M e 2SS S oD
9] oS s S
[
Qo 4
IS 26,0
()
2

25,0

24,0

23,0 T T T T T |

0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]

‘—0— PO (e = 0,78) ——Branco (e = 0,56) —e— Ocre (e = 0,75) — Vermelho (e = 0,98) ‘

Figura 4.5 — Decaimento de temperatura de PO — efeito das cores

A concentragdo de cores mais fortes na superficie de PO elevou o valor da emissividade média
e fez com que, quando analisada a secdo pintada em branco, fossem notadas maiores
diferencas entre a temperatura registrada quando a emissividade efetiva da area foi utilizada e
a temperatura obtida quando se empregou a emissividade média para toda a superficie da
peca. Porém, a necessidade do controle da excitagdo térmica, utilizado a fim de que grandes
gradientes de temperatura ndo fossem impostos as obras, fez com que o efeito das cores fosse
minimizado, j4 que sua relevancia é proporcional, justamente, ao aumento da temperatura
superficial. De fato, no caso de PO, os diferenciais apresentados, mesmo para a se¢do coberta
com tinta branca, apresentam valores proximos, sendo menores, que incerteza de medi¢ao
calculada. Por outro lado, tais variagdes no valor da emissividade sdo levadas em conta

quando da propria avaliagao da incerteza.

O objetivo da aplicagdo da vibrometria sobre PO foi identificar o modo e a freqiiéncia natural
de vibracdo da amostra, estabelecendo um referencial para a posterior analise das pegas com
presenca de falhas. O campo de velocidade de vibragdo, como esperado, apresentou-se
estavel, conforme pode ser visto na Figura 4.6 que apresenta o0 mapa RMS obtido utilizando-

se como fonte de excitacdo o PZT (a) e a caixa acustica (b).
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I-m (b)

Figura 4.6 — Andlise em RMS de PO

Para o correto diagnostico de defeitos em afrescos, o importante ¢ que, mesmo com a
presenga do efeito das cores e com a influéncia da distancia entre superficie sob analise e
sistema de medicao, o diferencial de temperatura entre a area com e sem defeito esteja situado
acima dos limites maximos de incerteza. A difusdo térmica e a troca de calor por convec¢ao
com o ambiente fazem com que o melhor momento para a observagdo da presenca ou nao de
uma anomalia seja quando a temperatura registrada pela termocamera venha influenciada,
mais fortemente, por estes fendomenos. Esta situagdo ¢ representada na imagem pelo contraste
térmico, que varia com o tempo e pode ser calculado a partir da Equagdo (2.5). Os valores
obtidos para o contraste térmico durante os ensaios realizados em P2, com energia de
excitacdo igual a 2,8 x 10 J e distdncia entre termocimera e amostra igual a 0,50 m, podem

ser vistos na Figura 4.7, onde o momento e o valor maximo registrado, Cpa.x, estdo

assinalados.
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Figuras 4.7 — Contraste térmico de P2
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Para a termografia pulsada, a analise da imagem foi realizada justamente no momento do
maximo contraste térmico. A imagem referente a este instante, tratada a partir do programa
ThermaCAM Researcher 2002 (a) e a partir do IR View v1.2 (b), pode ser vista na Figura 4.8.
As temperaturas expressas pelo IR View v1.2 vém apresentadas em Kelvin, ao contrario do

ThermaCAM Researcher 2002 que apresenta escala de temperatura em graus Celsius.

334°C K
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az 5
304
30
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28
3
26 00
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Figura 4.8 — Imagem térmica de P2 — C(t)max

A simples apreciagdo da imagem térmica de P2 no momento do maximo contraste permite ja
a identificacdo do defeito, mesmo levando-se em consideragdo o baixo gradiente de
temperatura imposto a amostra pelo sistema de excitagdo que, neste caso, ndo superou 5°C.
Por outro lado, a aplicagdo dos filtros disponiveis no IR View v1.2 minimizaram os ruidos de
medi¢do sobre cada pixel da imagem, diminuindo a influéncia das cores afrescadas da

amostra e resultando em contornos da falha mais estaveis.

Certamente a superficialidade da falha facilitou sua identificacdo visual, porém a
caracterizagdo do defeito, do ponto de vista metroldgico, somente ¢ possivel ao se comparar
os valores obtidos para a temperatura na regido integra com aqueles registrados na area com a
presencga do defeito potencial. Esta analise € realizada na Figura 4.9 que contém o decaimento
superficial da temperatura para as duas areas. A maxima incerteza de medi¢do do sinal de
temperatura de saida durante o ensaio foi igual a 1,3°C, conforme discriminado na

Tabela A.I1.6 presente no Anexo II deste trabalho.

O diferencial de temperatura entre a area com e sem defeito apresentou-se, na maior parte do
tempo em que se monitorou o comportamento da superficie da amostra, duas vezes acima da
incerteza maxima de medicdo registrada durante o ensaio. Isto faz com que se possa
caracterizar a falha de uma forma segura e, em se tratando obras reais, poder-se-ia fornecer
um diagnodstico concreto sobre a qual basear um efetivo programa de restauragdo. Neste
sentido, a validacdao dos resultados apresenta-se como uma ferramenta importante para que

falsos alarmes sejam evitados.
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Figura 4.9 — Decaimento de temperatura de P2 — areas com e sem defeito

Na Figura 4.10, o decaimento de temperatura experimental obtido para P2, tanto para a area
defeituosa quanto para a d4rea integra, sdo comparados com os resultados obtidos

numericamente através da implementagao do modelo matematico.

32,0 - Q=28x10J
Ugsss maxy = 1,3°C

31,0 A

30,0 A
O 29,0 -
o
s
2 28,0
o]
Q.
5
2 27,0 +

-M—iv‘"ﬁ\. 5 S e

26,0

25,0 A

24,0 T T T T T )

0 50 100 150 200 250 300
Tempo [s]
—e— area com defeito - experimental —— 4rea sem defeito - experimental
—e— 4rea com defeito - teérico —— &rea sem defeito - teérico

Figura 4.10 — Decaimento de temperatura de P2 — experimental x teérico (2,8 x 10*J)

Pode-se dizer que o modelo matematico permitiu, a exemplo do procedimento experimental, a

identificacdo da presenca do defeito, ja que temperaturas mais altas foram registradas naquela
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regido. Porém, mais importante aqui foi a validagdao dos resultados experimentais, uma vez
que durante todo o decaimento superficial de temperatura a diferenca entre os valores obtidos

experimental e teoricamente apresentaram-se menores que a incerteza de medigao.

Também através da vibrometria laser Doppler foi possivel identificar a presenca do defeito
em P2, em posicdo compativel com a identificada pela termografia. A aquisicao de dados
iniciou-se em RMS onde a solicitagdo, e conseqiiente vibragdo da estrutura, foi obtida
utilizando-se a caixa acustica. O resultado, em forma de mapa de amplitude de vibragado, pode

ser visto na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Analise em RMS de P2

Embora a presenga de velocidades de vibragdo mais altas permitisse a identificagao preliminar
do defeito ja a partir da andlise em RMS, para melhor caracteriza-lo, procedeu-se a analise em
FFT, o que possibilitou a individualizagdo da ressonancia de vibracdo da falha, determinada
como sendo igual a 925 Hz. Utilizou-se entdo esta freqiiéncia para excitar a amostra e realizar
a analise em modo lock-in. Os mapas de amplitude (a) e fase (b) obtidos podem ser vistos na

Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Mapa de amplitude e fase de vibragdo de P2 (925 Hz)

(b)

Uma vez que em modo lock-in a amostra ¢ excitada na propria freqiiéncia de ressonancia do

defeito, este vem mais bem individualizado. J& o mapa de fase, permite visualizar o modo de
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vibragao da peca, sendo que a falha ¢ identificada justamente porque provoca distor¢coes no
modo natural de vibragdo do elemento. No caso deste trabalho, a andlise restringiu-se ao

primeiro modo de vibra¢do das amostras.

Por fim, ¢ interessante analisar a influéncia das cores sobre o sinal obtido pelo vibrémetro
durante os ensaios. Para efetivamente operar como um instrumento de diagnostico, o SLDV
necessita que parte da luz emitida retorne ao sistema. Esta reflexdo depende, sobretudo, das
caracteristicas da superficie analisada, como rugosidade, tipo de acabamento e, no caso de
afrescos, dos pigmentos empregados na composi¢do da pintura. Em situa¢des industriais, o
sinal Doppler pode ser maximizado através da utilizacdo de tintas especiais, que aplicadas
sobre a superficie, aumentam a relacdo sinal ruido. Por razdes Obvias, a adogdo deste
procedimento ndo ¢ possivel no caso da andlise de obras de arte. Procedeu-se entdo neste
estudo a analise SNR (signal-to-noise ratio) do sinal captado pelo sistema de medigdo. A

Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos, para as areas com e sem defeito.

Tabela 4.1 — Relacao sinal-ruido para as diversas cores da amostra P2

Cor SNR (dB) SNR (dB)

area sem defeito | area com defeito
Vermelho -9,73 28,23
Branco -1,34 25,82
Ocre - 6,28 25,01

O melhor resultado foi obtido aqui para a drea com defeito coberta pelo pigmento vermelho.
Este referencial ¢ muito importante nos processos de diagnostico utilizando-se o SLDV, uma
vez que define os limites inferiores do sinal necessirio para que a medigdo produza
resultados. Se o sinal registrado pelo vibrometro atinge os valores minimos, a medi¢do pode

ser caracterizada por alto indice de ruido e perde-se a eficiéncia do método.

Voltando a andlise termografica, o modelo matematico indicou que, mesmo submetendo a
peca a uma menor quantidade energia, ainda assim a falha seria, pelo menos, visualmente
perceptivel. Desta forma, procedeu-se a diminuicdo, pela metade, do valor da excitagdo
térmica nos ensaios experimentais. Os valores de temperatura registrados no tempo vém
apresentados na Figura 4.13 comparados com os resultados obtidos pela solugdo numérica do

modelo matematico.
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Figura 4.13 — Decaimento de temperatura de P2 — experimental x teérico (1,4 x 10*J)

Para excitacdo térmica igual a 1,4 x 104J, embora os dados numéricos convalidem os ensaios
experimentais, baseando-se nas respostas obtidas, ndo se pode confirmar, com absoluta
certeza, a presenca da falha: enquanto a maxima incerteza computada na série de imagens
termograficas, adquiridas durante esta prova e discriminadas na Tabela A.Il.7, foi igual a

1,3°C, a diferenga maxima de temperatura entre a area com e sem defeito foi da ordem de

1,6°C.

Se por um lado, conforme constatado nas Tabelas apresentadas no Anexo I deste estudo, a
transmissividade € o fator externo com maior peso sobre a incerteza de medi¢ao, por outro
lado, o efeito do aumento da distdncia entre amostra e termocamera ndo foi tdo
comprometedor no sentido da identificagdo do defeito. Conforme nota-se na Figura 4.14, que
apresenta uma série de termogramas obtidos para a superficie de P2, onde se fixou a distancia
entre a amostra e o sistema de medi¢dao em 0,66 m, um diferencial de temperatura entre a area
com ¢ sem defeito, duas vezes maior que a incerteza de medicao, determinada em planilha
apresentada na Tabela A.I1.8 como sendo igual a 1,3°C, foi mantido durante boa parte do
processo de resfriamento e, com maior intensidade, no momento do méximo contraste térmico
(t =47 s, C(t)max = 3,1).. Os tempos indicados na mesma figura referem-se ao periodo
decorrido, apds a retirada da fonte térmica, no qual as imagens foram tomadas e as
temperaturas sdo as médias registradas para a regido integra e com presenca de falha. Para sua

melhor identificacdo nos termogramas, tratados a partir do ThermaCAM Researcher 2002,
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optou-se por circundar o defeito.
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Figura 4.14 — Termografia pulsada — amostra P2 (2,8 x 10* Je d = 0,66 m )

A aplicagdo da termografia modulada permitiu, além da identificacdo do defeito, estimar a sua
profundidade correlacionando a freqiiéncia de excitacdo e a difusividade térmica do intonaco

com o comprimento de difusdo térmica, fornecido pela aplicacdo da Equagdo (2.7).

Conforme pode ser visto na Figura 4.15, que apresenta os resultados obtidos através da MT
para algumas das freqiiéncias adotadas, na freqiiéncia de 0,037 Hz, o defeito comeca a ficar
perfeitamente reconhecivel, ja que a diferenca de temperatura entre a area com e sem defeito
vém da ordem de 2,7°C, enquanto a incerteza de medigdo néo ultrapassa 1,3°C conforme visto
na Tabela A.IL.9. Uma maior queda no valor do contraste térmico, aqui calculado
internamente pelo IR View v1.2, programa adotado no tratamento de imagens, segundo a
Equacao (2.12), comeca a ocorrer quando da utilizacdo de freqiiéncias proximas a 0,006 Hz.
Isto significa dizer que o comprimento da difusdo térmica comecou a apresentar valores
superiores a profundidade da falha. Este conjunto de dados permitiu estimar que a falha

realmente encontrava-se entre a camada de intonaco e arriccio a, aproximadamente, 3,0 mm

da superficie e com espessura de, aproximadamente, 2,4 mm.
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Figura 4.15 — Termografia modulada — amostra P2

No caso da amostra P3, além de identificar a presen¢a de falhas internas, o objetivo em se
implementar a investigacdo termografica estava em verificar a capacidade da técnica em
individualizar defeitos sobrepostos. Analisou-se, inicialmente, o decaimento da temperatura
das regides com e sem defeito. Os resultados vém apresentados na Figura 4.16 que fornece
também as respostas obtidas através da solu¢do do modelo tedrico. A incerteza de medicao

obtida durante os testes e explicitada na Tabela A.II.10 ndo superou 1,3°C.

Da analise destes resultados, pode-se afirmar que a existéncia de defeito foi percebida tanto
nos ensaios experimentais quando da solucdo do modelo matemadtico: diferengas de
temperatura duas vezes maiores que a incerteza de medi¢ao foram mantidas entre a drea com
e sem presenca de falha durante a maior parte do processo de resfriamento. Porém, a partir
desta simples analise, ndo se pode confirmar a sobreposi¢ao. Com este objetivo, partiu-se para
a analise comparativa dos resultados obtidos para regido defeituosa de P3 com aqueles obtidos
para a regido com presencga de falhas de P2. As respostas vém apresentadas na Figura 4.17

para duas energias de excitagdo: 2,4 x 10*J e 1,4 x 10*J.
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Figura 4.16 — Decaimento de temperatura de P3 — experimental x teérico (2,4 x 10*J)
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Figura 4.17 — Decaimento de temperatura — P2 x P3 (2,4 x 10*J e 1,4 x 10*])

Embora as temperaturas obtidas no ensaio de P3 sejam maiores que as registradas em P2
. , . . A .. 4 . .

quando o impulso térmico imp0ds a amostra energia igual a 2,4 x 10" J, e, apenas ligeiramente

superiores, quando o valor da excita¢io térmica cai a 1,4 x 10* J, ndo se pode caracterizar a

presenca de falhas sobrepostas baseando-se somente nesta observagao.
Por outro lado, observando-se o mesmo grafico, percebe-se que, na area circundada referente
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a P2, existe um decaimento um pouco mais acentuado da temperatura, registrado quando a
difusdo térmica supera a regido com defeito. Ao encontrar a regido integra, de maior
condutividade térmica, as ondas térmicas se dissipam com maior facilidade, o que determina a
mudanga da temperatura superficial da amostra registrada pela termocamera. O mesmo nao
ocorre em P3, o que permite supor a presenca de um defeito mais espesso ou de mais de uma

falha na mesma posi¢ao logitudinal.

Esta informacdo ¢ apoiada pela andlise do contraste térmico, calculado pela Equagdo (2.5).
Comparando-se os valores obtidos para P2 ao longo do resfriamento, com aqueles registrados
durante o decaimento da temperatura de P3, nota-se que, para P3, niveis mais elevados do
contraste térmico sao mantidos por um tempo maior. Isto permite considerar a tal
possibilidade de falhas sobrepostas ou de um defeito de maiores dimensdes. A Figura 4.18
apresenta os termogramas registrados quando da implementacdo da PT e, novamente, os
tempos indicados referem-se ao periodo decorrido, apos a retirada da fonte térmica, no qual as

imagens foram tomadas.
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Figura 4.18 — Termografia pulsada — amostra P3 (2,4 x 10" J ¢ d = 0,50 m)

Pela propria caracteristica da técnica, a presenga de defeitos sobrepostos ndo é perceptivel
através da aplicacdo da vibrometria laser Doppler, o que foi também confirmado pelos
resultados obtidos neste trabalho. A Figura 4.19 apresenta os resultados em RMS para a

amostra P3, utilizando-se como método de excitacdo a caixa acustica (a) e o PZT (b).
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Figura 4.19 — Andlise em RMS de P3 — excitacdo com caixa acustica (a) e PZT (b)

Comparando-se os resultados obtidos em RMS para a amostra P2, utilizando-se a caixa
acustica como sistema de solicitagdo, com aqueles apresentados em P3, nota-se que
velocidades de vibragdo do defeito sempre maiores que 0,16 mm/s sdo registrados. Valores
semelhantes sdo encontrados quando da utilizacdo do PZT. Desta forma, pode-se dizer que a
vibrometria tenha identificado o defeito superficial, mas os mapas em RMS foram incapazes

de identificar a sobreposi¢do ou a presenca da segunda falha.

Quando efetuada a analise em FFT, a freqiiéncia de vibracdo da area defeituosa foi
determinada e, dai, pode-se aplicar excitagdo em modo lock-in com o objetivo de melhor

individualizar as se¢des. A Figura 4.20 apresenta os mapas de amplitude (a) e fase (b) obtidos.
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Figura 4.20 — Mapa de amplitude e fase de vibragao de P3 (900 Hz)

Mais uma vez, o fato de que a freqiiéncia de vibragdo da area defeituosa apresenta valores
muito préximos aos registrados para a secdo com presenga de falha da amostra P2 leva a crer
que a influéncia da presenca do defeito mais superficial sobre os resultados sobrepds-se a do
defeito mais profundo que, na verdade, ndo foi nem mesmo percebido. Diferengas no modo de
vibragdo da amostra ndo acrescentam informagdes no sentido da identificagdo do segundo
defeito. De fato, conforme ja citado, a percepgao de falhas sobrepostas ¢ uma das limitagdes

da vibrometria.

Ja a implementagdo da termografia modulada sobre P3, além de confirmar a presenca de
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defeitos, sugeriu, fortemente, a sobreposi¢ao das falhas. A Figura 4.21 apresenta, para
algumas das diversas freqiiéncias adotadas, os resultados obtidos através da MT. As imagens

foram tratadas pelo programa IR View v1.2.
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Figura 4.21 — Termografia modulada — amostra P3

No caso de P3, o defeito comeca a ficar perfeitamente reconhecivel em freqiiéncias superiores
a 0,045 Hz e o contraste térmico se perde em freqiiéncias abaixo de 0,002 Hz. A analise
destes dados permitiu estimar que o inicio do defeito, calculado com o auxilio da Equagdo
(2.7), utilizando-se a difusividade térmica média do arriccio e intonaco, encontrava-se a,
aproximadamente, 2,0 mm da superficie e se mantinha até quase 10,0 mm de profundidade. A
questdo ¢ que falhas de espessura total igual a 8,0 mm gerariam diferenciais de temperatura
mais altos daqueles registrados e apresentados na Figura 4.16, além de ja serem suficientes
para provocar o descolamento total das camadas. Isto faz com que se possa afirmar que existe

realmente uma sobreposi¢do de defeitos.
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Em P1, a localizacao da falha em pontos mais profundos dificultou sua identificagdo através
da PT. A Figura 4.22 apresenta os termogramas registrados em alguns momentos do
resfriamento quando utilizado um impulso térmico de 5,6 x 10* J. A distancia entre amostra e
sistema de medicao foi de 0,55 m e a incerteza méaxima da temperatura, indicada na
Tabela A.IL.11, igual a 1,3°C. Os tempos indicados referem-se ao periodo decorrido, apds a
retirada da fonte térmica, no qual as imagens foram tomadas e as temperaturas sdo as médias

registradas para a regido integra e com a suposta presenga de falha.
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Figura 4.22 — Termografia pulsada — amostra P1 (5,6 x 10* Je d=0,55m)

A escolha pela utilizacdo de uma maior quantidade de energia quando da excitagdo térmica de
P1, adveio da ndo percepcao da falha quando imposta a amostra uma menor quantidade de
calor. Porém, esta primeira tentativa ainda mostrou-se insuficiente para a identificagdo correta
do defeito ja que o diferencial de temperatura entre a area integra e a regiao onde se localizava
a falha manteve-se em niveis inferiores que duas vezes a incerteza de medigdo, mesmo
quando do registro do contraste térmico maximo (188 s). Submeteu-se, entdo, a pe¢a a uma
maior quantidade de calor. A Figura 4.23 apresenta as temperaturas superficiais obtidas no
aquecimento ¢ no resfriamento das areas com e sem defeito de P1, quando se sujeitou a

amostra a outros dois niveis de energia.
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Figura 4.23 — Aquecimento e decaimento de temperatura — P1 (10,0 x 10* J ¢ 14,0 x 10*J)

Conforme visto na Figura 4.23, nem mesmo o aumento da excitacdo térmica foi capaz de
proporcionar a correta identificagdo do defeito incluso em P1. Por outro lado, aumentar ainda
mais os valores da temperatura superficial poderia acarretar em danos em afrescos reais, o que
ndo justificou sua implementacao. Assim, tentou-se utilizar a termografia modulada com um
tempo mais longo de observacdo, o que implicou no uso de freqiiéncias mais baixas. Os
termogramas obtidos e tratados pelo IR View v1.2, para as algumas freqiiéncias de referéncia

utilizadas, sdo apresentados na Figura 4.24. A escala de temperatura vem em Kelvin.
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Figura 4.24 — Termografia modulada — amostra P1
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Embora as diferencas de temperatura entre as areas com e sem a presenca do defeito ainda se
situasses em niveis menores que a incerteza de medi¢do, mantida, conforme apresentado na
Tabela A.Il.12, em 1,3°C, nota-se, no canto inferior esquerdo da amostra, justamente onde
localizava-se a falha, um aumento dos valores da temperatura com a diminui¢do da
freqiiéncia, o que, ao menos qualitativamente, indica uma anormalidade. Isto comeca a
ocorrer em freqliéncias proximas a 0,007 Hz e permanece até freqiiéncias inferiores a
0,002 Hz. Reportando os valores a Equacdo (2.7), utilizando-se a difusividade térmica média
do arriccio e intonaco, confirma-se a localizagao do defeito inserido na camada de arriccio.
No que concerne a escolha de nova escala de cores durante o tratamento das imagens, houve
um favorecimento no sentido da identifica¢dao, ao menos que visual, da falha. Por outro lado,
maximizou-se o efeito da emissividade das cores em decorréncia do aumento da temperatura

superficial.

Para a vibrometria laser Doppler, quando implementada a analise em RMS, onde se solicitou
a amostra acusticamente através da utilizacdo de caixa acustica, o defeito nao foi claramente
identificado. Isto ocorre devido a localizagdo da falha em pontos mais profundos da amostra
que faz com que este possua freqiiéncias de vibracdo mais altas, ndo alcancadas pela
solicitacdo. Ja quando empregado o PZT, que alcanca valores de freqiiéncias superiores, 0

defeito comecou a ser mais visivel, conforme apresentado na Figura 4.25.

0,00 (b)

Figura 4.25 — Analise em RMS de P1 — excitagao com caixa acustica (a) e PZT (b)

Realizando a andlise em FFT, pode-se identificar a freqiiéncia de vibracdo do defeito que,
neste caso, foi de 2750 Hz. Os mapas de amplitude e fase de vibra¢ao explicitaram melhor a
falha, indicando que a vantagem da implementacdo da vibrometria sobre este conjunto de
amostras foi, justamente, a possibilidade da identificagdo do defeito mais profundo presente
em P1. Os resultados da implementacdo da analise em modo lock-in, podem ser vistos, para
solicitacdo através de caixa acustica, na Figura 4.26 e, para solicitacdo através de PZT, na

Figura 4.27.
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Figura 4.26 — Mapa de amplitude (a) e fase (b) de vibragdo de P1 (2750 Hz) — excitagao
com caixa acustica
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Figura 4.27 — Mapa de amplitude (a) e fase (b) de vibragdo de P1 (2750 Hz) — excitacao
com PZT

4.1.2 — Echantillons 1,4 e 5

No caso das Echantillons 1, 4 e 35, apos verificada e confirmada a uniformidade do
aquecimento, analisou-se os efeitos da adog¢dao da emissividade média quando do ajuste da
termocamera. Para isto, estudou-se o decaimento de temperatura da superficie da Echantillon
1 recoberta com tinta branca. A emissividade do pigmento, igual a 0,56 = 0,01, foi
considerada. A Figura 4.28 apresenta os resultados onde, novamente, a comparagdo de dados
foi realizada incluindo-se, no mesmo grafico, o resultado obtido quando a emissividade
média, igual a 0,71 £ 0,01, foi adotada para toda a superficie da amostra. A escolha por se
analisar a se¢do recoberta por tinta branca foi por ser esta considerada critica, uma vez que
apresenta o maior diferencial em relagdo a emissividade média. O valor da maxima incerteza

expandida de medi¢do da temperatura foi de 1,3 °C, conforme visto na Tabela A.I1.13.

Estes resultados demonstraram que embora existam diferenciais de temperatura entre a area
da amostra recoberta de tinta branca em relagdo a quando analisada a superficie de forma
global, os valores registrados sdo extremamente inferiores aos limites da incerteza de
medi¢do, o que valida o procedimento tradicional da adocdo da média dos valores da

emissividade no ajuste da termocamera.
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Figura 4.28— Decaimento de temperatura da Echantillon 1 — efeito das cores

A presenca das duas falhas, localizadas em profundidades diferentes, fez com que se
analisasse os resultados para a PT em dois momentos distintos, relativos ao C(t)max gerado na
imagem devido a presenga de cada um dos defeitos. Desta forma, a Figura 4.29 apresenta a
evolugdo do contraste térmico durante o resfriamento da Echantillon 1. A energia absorvida

pela amostra foi igual a 2,8 x 10* J ¢ a distdncia entre a termocamera e a amostra 1,00 m.
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Figuras 4.29 — Contraste térmico da Echantillon 1
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Em valores exatos, o contraste térmico calculado para a Echantillon 1 é mais baixo que os
obtidos quando analisadas as amostra P1 a P3. Isto vem relacionado a constituicdo geométrica
da Echantillon 1 e as suas propriedades térmicas que, em conjunto, oferecem maior resisténcia
ao fluxo de calor. Pela mesma razdo, o momento da ocorréncia do maximo contraste

encontra-se em posi¢oes mais avangadas no tempo.

Comparando, ainda, os valores registrados quando aplicada a Equacdo (2.5), utilizando-se as
temperaturas obtidas para a falha localizada entre a base e arriccio, em relacdo a quando se
utilizam as temperaturas obtidas para a falha posicionada entre o arriccio e o intonaco, nota-se
que menores valores do contraste térmico maximo, em um maior transiente, sdo registrados
no primeiro caso. Tal ocorréncia se justifica na localizagdo em posi¢cdes mais profundas do
defeito. Os termogramas referentes a estes instantes, tratados pelo ThermaCAM Researcher
2002 (a) e pelo IR View v1.2 (b), apresentados com a escala de cores que melhor possibilitou

a individualizacdo visual dos defeitos, podem ser observados na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Imagem térmica da Echantillon 1 — C(t)max

A aplicagdo da PT permitiu a identificagdo visual de ambos os defeitos no momento do
contraste térmico maximo, embora diferenciais de temperatura, em relagdo a area sem defeito,
muito proximos a incerteza de medigdo, que, conforme Tabela A.II.14, ndo superou 1,3°C,
tenham sido registrados para a falha mais profunda. O desenvolvimento da temperatura
superficial durante o resfriamento da amostra, obtido experimentalmente e através do modelo

tedrico, para a se¢do integra e com a presenca de falhas, pode ser observado na Figura 4.31.
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Figura 4.31 — Decaimento de temperatura da Echantillon 1 — experimental x tedrico

Os resultados experimentais concordaram perfeitamente com os resultados fornecidos pela
solucdo do modelo matematico, o que confirma a dificuldade da termografia em identificar
em afrescos defeitos localizados além da camada de arriccio. Para defeitos localizados entre o
arriccio e o intonaco, a técnica apresenta-se perfeitamente compativel as necessidades de um

diagndstico seguro.

Por outro lado, a vibrometria laser Doppler, ja quando da analise em RMS, indicou a presenga
das duas falhas, conforme pode ser visto na Figura 4.32. Utilizou-se aqui a caixa acustica

como fonte de excitacao.
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Figura 4.32 — Anélise em RMS da Echantillon 1

A aplicagdo da transformada de Fourier forneceu a freqiiéncia de vibracdo dos defeitos.
Empregaram-se entdo tais valores para excitar a amostra ¢ realizar a analise em modo lock-in.
A Figura 4.33 apresenta os mapas de amplitude (a) e fase (b) obtidos, onde as freqiiéncias de
ressonancia das falhas vem também discriminadas.
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Figura 4.33 — Mapa de amplitude (a) e fase (b) de vibragio da Echantillon 1

Uma observagao retirada da Figura 4.33 ¢ o aumento da freqiiéncia de ressonancia do defeito
com a profundidade. Embora se possa afirmar que tal relacdo realmente exista, ou seja,
defeitos mais profundos vibram em freqiiéncias mais altas, também ¢ verdade que defeitos de
menores dimensdes tendem a apresentar freqiiéncias de vibracdo superiores. Isto acaba
gerando duvidas e dificultando o diagnostico através da vibrometria no que diz respeito a este
parametro. De qualquer forma, é possivel sim, através da vibrometria laser Doppler, estimar a
profundidade do defeito na estrutura, porém, o procedimento de calculo ¢ complicado, e exige
uma coleta preliminar de dados a fim de que se forme um conjunto de informagdes que
permita, através de técnicas auxiliares, comparar os materiais envolvidos e as velocidades de
vibra¢do medidas com o aspecto dimensional da falha. No caso da termografia infravermelha,
o procedimento ¢ muito mais simples ja que os dados fornecidos nos ensaios e as variaveis
térmicas dos materiais envolvidos sdao implementados na Equacao (2.7), fornecendo

diretamente a profundidade do defeito.

Dai, no sentido de estimar a provavel profundidade dos defeitos, aplicou-se a termografia
modulada sobre a Echantillon 1. Os termogramas obtidos para algumas das freqiiéncias
utilizadas podem ser vistos na Figura 4.34. No tratamento das imagens foi utilizado o
programa IR View v1.2 que fornece escala de temperatura em Kelvin. A incerteza de medicao

maxima foi de 1,2°C. Seu célculo vem apresentado na Tabela A.IL.15.
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Figura 4.34 — Termografia modulada — Echantillon 1

Para a Echantillon 1, a profundidade estimada para a falha mais superficial foi de 2,4 mm,
sendo sua espessura de 2,5 mm. Para o defeito mais profundo, estimou-se que estivesse
localizado a 6,0 mm da superficie da amostra e com espessura de 4,0 mm. Estes dados
condizem com as informagdes fornecidas pelo restaurador que confeccionou a pega. Vale
salientar que algumas distor¢des sao admitidas dado que o manuseio ¢ a idade das amostras

podem alterar as condigdes iniciais.

A problematica da Echantillon 4 consistia na individualizagdo do diferencial de temperatura
das duas areas com presenga de falhas em relagdo a area integra e, com isto, diferenciar a
secao onde as falhas situadas entre o arriccio e o intonaco ¢ entre o intonaco ¢ a base se
sobrepdem daquela onde somente a falha mais profunda encontrava-se presente. Aplicou-se
sobre a peca energia igual a 1,7 x 10* J. A tomada de imagem foi realizada a 1,00 m da
superficie da amostra. A Figura 4.35 apresenta os resultados tedricos e experimentais obtidos.

A incerteza maxima de medigo, cujo célculo consta na Tabela A.IL.16, foi igual a 1,2 °C.

Do decaimento de temperatura da Echantillon 4, pode-se constatar a completa concordancia
entre os ensaios e os resultados do modelo matematico; mas permanece a dificuldade em se
individualizar a sobreposicao das falhas por simples analise do resfriamento superficial,
embora diferencas no formato das curvas indiquem que as segdes estudadas apresentam
caracteristicas difusivas diversas. Por outro lado, conforme resultados ja apresentados para a

amostra P3, o diferencial de temperatura obtido entre a area integra e a area onde existe a
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sobreposi¢ao das falhas ¢ incompativel com o que seria obtido caso o defeito apresentasse
toda a espessura que os resultados da MT sugerem (cerca de 5,9 mm, a 2,8 mm de
profundidade). Isto ¢ uma indicacdo da presenca de mais de um defeito na mesma posi¢ao
transversal. Os termogramas obtidos pela MT e tratados pelo IR View v1.2 (escala em
Kelvin) com as freqiiéncias de excitacdo utilizadas, podem ser vistos na Figura 4.36. A

incerteza de medig¢do permaneceu em 1,2 °C e seu calculo encontra-se na Tabela A.IL.17.
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Figura 4.35 — Decaimento de temperatura da Echantillon 4 — experimental x tedrico
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Figura 4.36 — Termografia modulada — Echantillon 4
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No caso da Echantillon 4, pode-se identificar, ainda que visualmente, a falha localizada entre
a base e o arriccio, vista nos termogramas sob a forma de um anel de temperatura mais baixa
ao redor do defeito localizado mais superficialmente. Rigorosamente, a presenca desta
ocorréncia ndo pdde ser diagnosticado, visto que durante o transiente de resfriamento os
diferenciais de temperatura apresentados para o setor em relacdo a area integra apresentavam-

se menores que o dobro da incerteza de medicao estimada.

Na série de testes vibrométricos, também nao foi possivel definir com clareza o defeito mais
profundo: o mapa RMS apenas identificou a falha localizada entre o arriccio e o intonaco,
enquanto a analise em FFT forneceu velocidades de vibragdo muito proximas para o setor
onde as falhas encontravam-se sobrepostas e para o setor onde somente a falha localizada
entre a base e o arriccio encontrava-se presente. Isto significa dizer que a SLDV nao
conseguiu diferenciar o defeito mais profundo daquele superficial. O mapa RMS e os mapas
de amplitude e fase de vibragdo obtidos podem ser vistos na Figura 4.37. A freqiiéncia de
ressonancia do defeito, determinado pela aplicacdo da transformada de Fourier, foi igual a

1169 Hz.

HUTS P s FEs 2 Theta

0,30
0,25

— 150
]

S0

=

w (b) - p— & o

Figura 4.37 — Mapa RMS (a) e mapas de amplitude (b) e de fase (c) de vibragdo da
Echantillon 4

A Echantillon 5 concentra em si as patologias apresentadas nas demais pegas que compdem
este segundo conjunto de amostras, ou seja, falha entre o arriccio e o intonaco, entre a base € o
arriccio e sobrepostas. Isto permitiu uma analise bastante completa e conclusiva das

irregularidades.

A Figura 4.38 apresenta o decaimento de temperatura superficial obtido experimentalmente
para a regido onde cada um dos citados defeitos encontrava-se presente. Manteve-se a
distancia de 1,00 m entre o sistema de medicdo e a amostra. A uniformidade do aquecimento

foi previamente verificada e o tempo de acendimento das lampadas proporcionou a amostra
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energia igual a 4,2 x 10* J. A incerteza maxima de medicio durante os ensaios foi estimada

em 1,3 °C. A planilha de célculo vem apresentada na Tabela A.I1.18.
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Figura 4.38 — Decaimento de temperatura da Echantillon 5 — experimental

Os resultados fornecidos na Figura 4.38 possibilitaram a identificagdo segura da presenca de
defeitos no setor onde os mesmos encontravam-se sobrepostos, assim como na area onde o
restaurador simulou a falha entre as camadas de arriccio e intonaco. Para as falhas localizadas
entre a base e o arriccio, a diferenga de temperatura em relacdo ao setor integro encontra-se
dentro de limites inferiores ao dobro da incerteza. Isto faz com que certa duvida em relagdo a
presenca da irregularidade seja criada, embora a analise dos resultados obtidos, quando a
amostra foi solicitada termicamente utilizando-se pulsos de energia, permita a identificagdao
visual da ocorréncia, conforme verificado na Figura 4.39. Os tempos indicados referem-se ao
periodo decorrido, apos a retirada da fonte térmica, no qual as imagens foram tomadas. No

tratamento das imagens utilizou-se paleta de cores que maximizasse a analise dos dados.

O modelo matematico implementado para a analise tedrica das condi¢des da Echantillon 5,
por sua vez, mostrou-se bastante eficiente no sentido de prever as respostas dos ensaios
termograficos, ja que a diferenca em temperatura, durante todo o resfriamento da amostra e
para todos os setores analisados, nunca superaram a incerteza de medi¢do. A evolugdo da
temperatura superficial no tempo, obtida pela solu¢ao do modelo matematico para as mesmas

areas analisadas nos testes, pode ser vista na Figura 4.40.
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Figura 4.39 — Termografia pulsada — Echantillon 5
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Figura 4.40 — Decaimento de temperatura da Echantillon 5 — tedrico

Ja a MT permitiu prever a localizagdo em profundidade e a espessura de cada um dos defeitos,

conforme apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Localizagdo dos defeitos da Echantillon 5 fornecidos pela MT

Localizagao do defeito

Profundidade [mm)]

Espessura [mm]

base e arriccio (circular)
base e arriccio (eliptico)

arriccio e intonaco

4,7
4,8
2,5

2,5
2,4
2,6
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Para a vibrometria laser Doppler, a identificagdo dos defeitos presentes na Echantillon 5 foi
bastante dificil: as falhas mais profundas ndo foram nem mesmo registradas e a andlise em
FFT nao conseguiu diferenciar, um do outro, os defeitos localizados na mesma posicao

longitudinal. A Figura 4.41 apresenta estes resultados.
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Figura 4.41 — Mapa RMS (a) e mapas de amplitude (b) e de fase (c) de vibragdo da
Echantillon 5

Da analise destes resultados pode-se dizer que a termografia apresentou, para a Echantillon 1
e para a Echantillon 5, maior capacidade na identificagio, a0 menos que visual, de todos os
defeitos. Para os defeitos simulados em posi¢des entre o arriccio € o intonaco e para a se¢ao
onde existia sobreposicdo das falhas, as exigéncias metrologicas para a identificagdo das
ocorréncias foram atendidas. Para a vibrometria, a presenga de sobreposicdo nao foi
absolutamente sentida e ndo se conseguiu individualizar a freqiiéncia de vibra¢do de uma e de
outra falha. J4 para a Echantillon 4, a qualidade das respostas fornecidas por cada
metodologia ndo permitiu, a principio, que se apontasse vantagens significativas de uma sobre
a outra. J4 a andlise paralela das respostas fornecidas pela termografia pulsada e pela
termografia modulada permitiu supor a existéncia de mais de um defeito sobreposto e nao de

um unico de maior espessura.
4.2 - OBRAS EM MADEIRA

4.2.1 — Amostras 1/2 e 3/2
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Em func¢do da similaridade geométrica das pecas e dos defeitos inclusos entre as camadas, as
amostras 1/2 e 3/2 apresentaram resultados muito semelhantes. Portanto, serdo estes

apresentados de forma a evitar a repeti¢ao das informagdes.

A primeira analise realizada foi no sentido de verificar como a presenca da camada de verniz,
aplicada como acabamento final das pecas, influenciava os valores registrados pelo sistema de
medi¢do. Para tanto, analisou-se o decaimento de temperatura da amostra 1/2 em se¢des com
e sem presenca do produto. O valor da emissividade adotado foi o médio identificado para
toda a superficie. Os resultados podem ser vistos na Figura 4.42. A energia imposta a amostra
foi igual a 3,2 x 10* J e manteve-se a termocamera distanciada em 0,60 m da pega. A incerteza

maxima de medi¢io nio superou 1,3°C. Seu célculo vem expresso na Tabela A.I1.19.

3801 Q=32x10"J
dtermoc._amostra = 0,60 m

36,0 4 Uoso (max) = 1,3°C

34,0 A

32,0 A

30,0 A

Temperatura [0C]

28,0 A

26,0 -

24,0 T T T T T T T T )

Tempo [s]

‘—0— com verniz —&—opaca ‘

Figura 4.42 — Decaimento de temperatura da amostra 1/2 — emissividade média

Ao contrario das amostras anteriores, onde a adocao de valores médios ndo representou
grande preocupacao, a utilizagdo da emissividade média no conjunto de amostras em madeira
fez com que as temperaturas registradas pela termocamera, para a se¢do recoberta de verniz
em relacdo aquela opaca, apresentassem diferencas proximas ou ligeiramente superiores a
incerteza. Esta situacdo confirma que a presenga de verniz influencia as respostas a medida
que torna a superficie mais refletiva, levando ao registro de temperaturas inferiores a real e a
diminui¢do da relagdo sinal-ruido. Baseando-se nestes dados, aconselha-se, nestes casos, a

utilizagdo do procedimento padrdo de adogdo de valores médios para a emissividade durante
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0s ensaios e, posteriormente, durante o processamento dos dados, associar, a cada se¢do
estudada, o efetivo valor da varidvel. Isto foi realizado neste estudo e corrigiu as variacdes no

sinal de saida da termocamera, conforme pode ser visto na Figura 4.43.

38,0 Q=32x10*J
dtermoc.iamostra =0,60m
Ussos (may = 1,3°C
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24,0 T T T T T T . . )
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Tempo [s]

\—o—com verniz (e = 0,93) —4—opaca (e = 0,85) \

Figura 4.43 — Decaimento de temperatura da amostra 1/2 — emissividade local

Resolvido o problema de variagdes no sinal de saida do sistema, procurou-se validar as
respostas obtidas. Para tanto, comparou-se os resultados experimentais com os obtidos pela
analise tedrica para as segdes com e sem defeito. Realizou-se o estudo sobre a amostra 3/2
quando submetida & termografia pulsada com energia de excitagio igual a 4.8 x 10* J. A
incerteza maxima deste conjunto de dados, apresentados na Figura 4.44, foi de 1,3°C. Seu

calculo vem discriminado na Tabela A.I1.20.

De posse destes resultados concluiu-se que existe concordancia dos dados experimentais com
os valores obtidos através do modelo matematico, o que leva a valida¢ao das respostas. Ja a
caracterizagdo do defeito interno foi plenamente possivel, uma vez que o diferencial de
temperatura registrado para as secdes com e sem falha apresentou-se, no momento do maximo
contraste térmico obtido (t = 30 s, C(t)max = 1,4) € em durante quase todo o transiente de

resfriamento da amostra, bem superior ao dobro do valor da incerteza estimada.

J& a aplicacdo da MT permitiu estimar a localizagdo em profundidade do defeito. A Figura
4.45 apresenta, para algumas das freqiiéncias de excitacdo utilizadas, os termogramas obtidos,

onde foi utilizado o programa IR View v1.2 no tratamento das imagens.
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Figura 4.44 — Decaimento de temperatura da amostra 3/2 — experimental x tedrico

f=0,059 Hz

£=0,017 Hz £=0,013 Hz £=0,010 Hz

Figura 4.45 — Termografia modulada — amostra 3/2

Dos termogramas obtidos pela MT, o defeito comeca a ficar visivel em freqiiéncias proximas
a 0,060 Hz, assim mantendo-se at¢ quando utilizado valores de excitagdo proximos a
0,012 Hz. Com isto, a MT caracterizou a falha como havendo 1,4 mm de espessura,

localizada a 1,0 mm de profundidade.

Quando analisadas as pegas através da vibrometria laser Doppler, utilizou-se, na amostra 1/2,

excitacdo acustica. Devido a qualidade dos resultados obtidos quando da analise em RMS,
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decidiu-se por utilizar, quando do estudo da amostra 3/2, ndo s6 a caixa acustica, mas também

o PZT, o que maximizou as respostas e a identificagdo do defeito, conforme pode ser visto na

Figura 4.46.

015 ’ - y ; - A a )
3 - 010 b « & SR
I - ; ¥ . I

1/2 (caixa acustica) 3/2 (caixa acustica) 3/2 (PZT)

Figura 4.46 — Mapa RMS — amostras 1/2 e 3/2
A melhor visualizacdo do defeito incluso na amostra 1/2 foi possivel através da
implementa¢do da SLDV em modo lock-in, aplicavel apos a utilizagdo da transformada de

Fourier que identificou a freqiiéncia de ressondncia da falha como sendo igual a 1338 Hz. Os

mapas de amplitude e fase de vibragdo podem ser visualizados na Figura 4.47.

mms s u Theta
0,50
E 048 ! — 150
0,40 . 100
—03s :
S0
0,30
025 - =
—0.20 -
: S0
1S =
F f 100
—0.10 -
0,05 ( ) ~1%0

(b)

Figura 4.47 — Mapas de amplitude (b) e de fase (c) de vibracao da amostra 1/2

4.2.2 — icone Bizantino

O estudo efetuado sobre a amostra que representa a constitui¢do multi-laminar de um icone
Bizantino ajudou na compreensdo do comportamento térmico deste tipo de obra quando

submetida a ensaios termograficos.

Dentre o conjunto de informagdes fornecidas pelos resultados das provas executadas, pode-se
observar que as caracteristicas espelhadas, conferidas a superficie pela aplicagdo da camada
de douramento, a exemplo da camada de verniz, influenciam bastante a temperatura registrada
pelo sistema de medicdo, o que, em situacdes de estudo de obras reais, pode acarretar em

erros caso a emissividade ndo seja corretamente ajustada durante os ensaios e/ou tratamento

de dados.
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Na Figura 4.48, o decaimento de temperatura apresentado para o setor da amostra que recebeu
a camada de douramento vém registrada de duas formas: com a emissividade associada ao
material de acabamento durante a calibra¢ao do sistema (0,15 £ 0,01) e com emissividade um
pouco acima deste valor, porém ainda inferior a da média superficial. Incluiram-se, na mesma
figura, os valores encontrados para os setores recobertos com a fina camada protetiva de
verniz e para o setor onde se aplicou unicamente os pigmentos necessarios a composi¢ao do
motivo. A incerteza dos valores de emissividade foi de + 0,01. A distincia entre a amostra e
sistema de medicdo foi de 0,70 m. A incerteza maxima de medi¢do da temperatura,

explicitada na Tabela A.I1.21, foi de 1,3°C, para energia de excitagio igual a 3,0 x 10* J.

34,0 - Q=3,0x10J
dtermoc._amoslra = 0170 m
Ugsos max = 1,3°C

32,0 4
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‘—o— Douramento (e = 0,15) —— Douramento (e = 0,23) —e— Verniz (e = 0,93) —< Pintura (e = 0,90) ‘

Figura 4.48 — Decaimento de temperatura — icone Bizantino

Ao se utilizar valores de emissividade, para o setor que recebeu o douramento, diferentes do
determinado na calibragdo do sistema de medi¢cdo, os pontos de temperatura registrados
deslocam a curva de resfriamento. Porém, embora subestimados, os valores de temperatura
reportam ao mesmo formato de curva obtido com o valor de emissividade considerado
correto, e, no caso de andlise de descolamentos na interface das camadas, o diagnostico
poderia ndo ser afetado caso o acabamento estivesse presente em toda a superficie. Porém, em
casos convencionais, convém sempre empregar a calibragdo como ponto de referéncia na
escolha desta variavel, ja que o mesmo deslocamento da curva pode portar, em setores onde
existam potenciais falhas, a valores tais que a diferenca de temperatura entre a area integra e

com o provavel defeito supere a incerteza da medi¢do, configurando em diagnostico positivo
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de uma ocorréncia inexistente. O espelhamento produzido pela presenga do verniz nao
influenciou os resultados, a ponto de configurar um problema para o diagnostico, somente
porque se utilizou, durante o tratamento de dados, a emissividade caracteristica do

acabamento.

A este ponto, empregaram-se os dados obtidos experimentalmente para avaliar a eficacia do
modelo matematico desenvolvido em descrever o comportamento da amostra quando
submetida a provas térmicas de diagnostico. O decaimento de temperatura obtido pela analise

teorica e durante os ensaios pode ser vista na Figura 4.49.
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Figura 4.49 — Decaimento de temperatura — icone Bizantino (experimental X teorico)

Comprovada a capacidade do modelo em reproduzir o comportamento térmico da peca em
condicdes integras, e com o objetivo de prever a resposta da amostra caso verdadeiras falhas
estivessem presentes, introduziu-se no cédigo FORTRAN®, utilizado na solugdo do modelo,
as caracteristicas e posicdes de supostos descolamentos, de espessuras iguais a 0,5 mm,
intercalados entre as camadas de base e tela e entre as camadas de tela e gesso. Os resultados

da simulacdo podem ser observados na Figura 4.50.

Da solu¢do do modelo matematico observa-se que a diferenca de temperatura entre a area
integra e as areas com supostos descolamentos entre as camadas encontra-se bem acima da
incerteza de medi¢do obtida experimentalmente. Com isto, as falhas seriam perfeitamente

identificaveis caso realmente estivessem presentes na amostra.
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Figura 4.50 — Decaimento de temperatura — icone Bizantino (teérico — 3,0 x 10* J)

Por outro lado, menores quantidades de energia seriam ja capazes de indicar a presenca de
defeitos. Identificou-se, entdo, através da andlise tedrica, a menor quantidade de energia capaz
de individualizar as falhas. Os primeiros resultados positivos foram obtidos quando energia de
excitacdo igual a 1,8 x 10* J foi utilizada no modelo: diferencas de temperatura entre as areas
com e sem defeitos maiores que o dobro da incerteza de medicdo experimental foram

fornecidas para os dois descolamentos simulados, conforme pode ser visto na Figura 4.51
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Figura 4.51 — Decaimento de temperatura — icone Bizantino (teérico — 1,8 x 10* J)
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Apos a analise em laboratorio, onde foi possivel identificar a capacidade da termografia em
avaliar a presenca de defeitos entre as camadas que compdem a estrutura de afrescos e obras
realizadas sobre madeira, estabelecendo, através da comparacdo de respostas obtidas,
vantagens ¢ limitacdes em relacdo a SLDV, utilizou-se a metodologia proposta para

avaliagcOes in Situ.
4.3 -ESTUDO IN SITU

A aplicacdo de NDTE e da SLDV em obras reais vem complementar este estudo. A analise
através da termografia assumiu, por requisi¢do dos restauradores, um escopo mais qualitativo
quantitativo, sendo utilizada na avaliagdo da presenga de umidade, estruturas ndo visiveis e
inclusdes presentes na alvenaria que constitui os monumentos. Ja a SLDV coube a

identificacdo de descolamentos nos afrescos presentes nos locais.
4.3.1 — Igreja de Sao Nicolau (Balinesti)

O estudo termografico da igreja de Sao Nicolau iniciou-se pelo setor externo leste do portal de
entrada. Efetuou-se tomadas de imagens em dois momentos. Os resultados obtidos para o
setor superior podem ser vistos na Figura 4.52, juntamente com as fotos que identificam a
area analisada e condigdes de sombreamento no momento do registro da imagem térmica. Na

imagem termografica vém também assinaladas as ocorréncias identificadas.

Reflexao do teto

Estrutura em
pedra

Umidade

Figura 4.52 — Igreja de Sdo Nicolau (Balinesti) — portal de entrada (setor leste superior)

A presenca de umidade, caracterizada por area de menor temperatura, foi identificada nas

regides proximas a juncao das paredes. Esta ocorréncia ¢ muito comum e favorecida aqui pela
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presenca de vegetagdao que impede a chegada de radiagdo solar direta. Para os restauradores, a
identificacdo destes pontos foi interessante a medida que a ocorréncia se refletia no interior da
parede, favorecendo destacamentos nos afrescos que, atualmente, encontram-se em processo
inicial de restauracdo. Embora simples, o diagnostico foi decisivo na ado¢do de medidas
naquele setor. Além da umidade, pode-se verificar a presenca de alguns destacamentos em
pontos especificos do reboco, utilizado externamente para a recuperacdo da parede, ¢ a
caracteristica estrutural da constru¢do que, embora utilizasse, na maior parte, tijolos de
alvenaria, empregava também pedras para a sustentagdo dos vértices. Uma area com maior
temperatura foi verificada na parte superior da constru¢do. Porém aqui ndo se tratava de
destacamentos, mas simples reflexdo dos raios solares incidentes sobre o teto que, como na

arquitetura tipica de regido, vem constituido de placas de metal.

A parte inferior do portal foi também observada durante o ciclo de aquecimento e
resfriamento. A Figura 4.53 apresenta os resultados obtidos e fotos, em detalhe, do local no

momento analisado.

Destacamento

e — 380
T
b I 360

% b L 340
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&

Figura 4.53 — Igreja de Sao Nicolau (Balinesti) — portal de entrada (setor leste inferior)

A presenca de umidade continuava, portanto, no setor inferior, na regido de jun¢do das
paredes. Foram identificados também alguns pequenos destacamentos em area recoberta por
reboque ¢ a estrutura em pedra. A menor condutividade das pedras retardava o seu processo

de aquecimento, representando no termograma areas de menor temperatura.

Ja no setor oeste superior do portal, foi possivel identificar temperaturas pontuais mais altas,
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relacionadas a algumas pegas de ceramica que comegavam a se desprender da estrutura de

base, conforme assinalado na Figura 4.54.

Figura 4.54 — Igreja de Sao Nicolau (Balinesti) — portal de entrada (setor oeste superior)

Em painéis localizados no setor sul da igreja, os ensaios termograficos identificaram que,
durante os trabalhos de restauragdo, foi utilizado, em um pequeno campo, material de
caracteristicas diversas do empregado no restante da area, o que nao vinha relatado nos
relatorios. Andlises estdo sendo realizadas a fim de identificar as causas e o tipo de resina

utilizada. A Figura 4.55 sinaliza tais ocorréncias.

Figura 4.55 — Igreja de Sdo Nicolau (Balinesti) — painéis (setor sul)

Tendo como objetivo a identificacdo de destacamentos das camadas de afrescos localizados
no interno do atrio de entrada, a implementagdo da SLDV contou como método de excitagdo a
caixa acustica. Os resultados vieram sempre apresentados sob a forma de mapa RMS da érea

analisada.

Foram estudadas duas areas do afresco localizado na parede leste, conforme destacado na
Figura 4.56 que também apresenta os mapas RMS correspondentes, evidenciando as

principais ocorréncias verificadas.

133



Capitulo 1V — Resultados

| Destacamento |

----- = Baixa SNR |

I Destacamento |

Figura 4.56 — Igreja de Sdo Nicolau (Balinesti) — afrescos (parede leste)

Durante a realizacdao dos ensaios, o transito de pessoas pelo piso de madeira, onde também se
apoiava o vibrometro de varredura, gerou um sinal que poderia configurar falso alarme de
irregularidade. A ocorréncia deste tipo de ruido de medi¢do pode ser tornar um problema a
SLDV em locais de alta visitacdo, o que ndo ocorre com a termografia. Por outro lado, os

destacamentos foram identificados, mesmo em areca onde existia baixa relagdo sinal-ruido.

Os resultados referentes aos outros dois afrescos estudados, localizados, respectivamente, nas
paredes norte e oeste do atrio de entra de Balinesti, apresentaram respostas semelhantes:
destacamentos, caracterizados no mapa RMS por maior velocidade de vibragdo, baixa relagao
sinal-ruido em alguns setores, o que dificulta a andlise, e areas consolidadas. Tais resultados

vém apresentados na Figura 4.57.

Baixa SNR

Destacamentos |

Figura 4.57 — Igreja de Sao Nicolau (Balinesti) — afrescos (paredes norte e oeste)
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4.3.2 — Igreja do Monastério Popauti (Botosani)

Através dos ensaios termograficos realizados em Popauti foi possivel identificar alteragdes
efetuadas durante intervencdes ocorridas ao longo do tempo na estrutura da parede que divide

o nartex da nave principal. A Figura 4.58 apresenta a andlise efetuada naquele setor.

/ ¢

: Trinca visivel
Segunda linha de
trinca nio visivel

Continuacao de linha
de trinca visivel

Borda do arco

Figura 4.58 — Igreja do Monastério de Popduti (Botosani) — arco do nartex

Em estilo moldavo, o arco que dividia o atrio de entrada da nave da igreja apresentava ja linha
de trinca visivel no seu exterior. A termografia identificou que tal linha continua ndo visivel
do lado oposto do arco e que refletia reforma anterior que veio a completar a estrutura, antes
de menor dimensdo. Além desta intervencdo, confirmada pelos restauradores através dos
registros historicos, o NDTE identificou uma segunda linha, possivelmente associada a fases
diversas na criacdo do arco. Isto mereceu a atengcdo dos responsdveis pela recuperacdo do
monumento a fim de evitar que nova trinca surgisse, sobretudo porque os trabalhos de

restauro dos afrescos localizados na parte interna do arco encontram-se ja concluidos.

Originalmente, a entrada principal da igreja localizava-se no setor norte do nartex. Em
intervento ocorrido no inicio do século XX, esta entrada foi substituida por outra, localizada
na dire¢do sul (Sinigalia e Vetros, 2006). Através da termografia pode-se identificar
visualmente a primeira e localizar os materiais diferentes empregados no fechamento da porta,

conforme visto na Figura 4.59.

Material utilizado no
| Material base da parede fechamento da porta

| Portal de pedra }\

22 Material utilizado no
fechamento da porta

— 280
°C

= 2712

= 26.4

— 256

Figura 4.59 — Igreja do Monastério de Popauti (Botosani) — antiga entrada do nartex
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Ja a vibrometria, empregada no diagnostico dos afrescos, confirmou os problemas ja
apontados pelos restauradores: grandes areas de descolamentos que, sendo tratadas com
presteza, podem causar a perda total dos painéis. Os mapas RMS obtidos para dois afrescos e
apresentados na Figura 4.60 vém a confirmar estas informacgdes, ja que amplas areas de maior

velocidade de vibragao, relacionadas, justamente, aos descolamentos, foram localizadas.

Figura 4.60 — Igreja do Monastério de Popauti (Botosani) — afrescos do nartex
4.3.3 — Igreja da Ressurreicio (Monastério de Sucevita)

Os testes termograficos realizados no externo da igreja do Monastério de Sucevita revelaram
estruturam nao visiveis e ainda ndo identificadas por outras técnicas ou pelos restauradores. A
mais interessante delas localizava-se sob os painéis da parede norte, analisados também pela
vibrometria. Trata-se de uma pequena janela, recoberta por material de alvenaria. Esta
ocorréncia chamou muita atencdo do pessoal que trabalhava na recuperacdo dos murais
internos, localizados justamente sobre a tal janela. Vale ressaltar que, nem no projeto original,
nem nos registros das modifica¢des realizadas no local ao longo dos anos, vinha relatada
qualquer informagdo relacionada a sua presenga ou ao seu fechamento. Segundo os
restauradores, pode-se tratar de um erro de execugdo, corrigido j& pelos operarios que
ergueram a igreja ou corrigido posteriormente. Isto porque a presenga destas pequenas janelas
¢ extremamente simétrica ao longo da construgdo e esta estaria fora da tal simetria. A imagem

termografica que a identificou pode ser vista na Figura 4.61 juntamente com as fotos do local.
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33.0
°c
313

Figura 4.61 — Igreja da Ressurreicdo (Mosteiro de Sucevita) — afresco da parede norte

avaliado pela termografia

Ja na parede sul, foi possivel identificar perfeitamente o material de base, constituido de

tijolos de alvenaria, presente abaixo dos afrescos. A Figura 4.62 apresenta estes resultados.

Figura 4.62 — Igreja da Ressurrei¢dao (Mosteiro de Sucevita) — parede sul

avaliada pela termografia

Por estarem constantemente expostos a modificacdes climdticas e a intempéries, os afrescos
externos presentes em Sucevita e tipicos da regido da Moldavia sdo mais sujeitos aos danos,
merecendo atencao especial dos restauradores. Através da SLDV constatou-se que alguns dos
afrescos externos da parede sul da Igreja da Ressurreicdo apresentavam tanto destacamentos

difusos quanto localizados, conforme pode ser visto através dos mapas RMS obtidos e
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apresentados na Figura 4.63. As fotos apresentam em destaque as areas sobre as quais se

focaram os estudos.

Destacamentos difusos

A

Destacamentos

Figura 4.63 — Igreja da Ressurreicdo (Mosteiro de Sucevita) — afrescos da parede sul

avaliados pela SLDV

Ao contrario dos afrescos externos, os painéis internos analisados apresentavam boas
condi¢des de conservacdo, apresentando destacamentos de dimensdes minimas. Por outro
lado, foram constatados alguns problemas relacionados ao baixo sinal Doppler causado pela
presenga de ruidos na medic¢ao. Os resultados obtidos para dois painéis, localizados na cAmera

mortuaria, podem ser vistos na Figura 4.64.
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Destacamentos

Destacamento Ruido

Figura 4.64 — Igreja da Ressurreicao (Mosteiro de Sucevita) — afrescos internos

(camara mortuaria) avaliados pela SLDV

Embora qualitativa, a avaliagdo in Situ permitiu conferir o poder da termografia na
identificagdo de estruturas ndo visiveis e, mesmo que ndo tenha sido utilizada
preponderantemente no diagnostico de descolamentos entre as camadas dos afrescos, fun¢ao
que coube a SLDV, foi possivel identificar sua importancia no programa de restauro, a
medida que forneceu informagdes ainda desconhecidas aos restauradores, incrementando o

conhecimento que se tinha até entdo das estruturas.
4.4 — CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos em laboratério, realizados no
Laboratorio di Misure Meccaniche e Termiche do Dipartimento di Meccanica da Universita
Politecnica delle Marche — na cidade de Ancona, Italia, e dos ensaios in Situ, realizados no
norte da Roménia. A metodologia proposta para o diagnostico de obras de arte através de

ensaios térmicos nao destrutivos foi implementada.

Em laboratério, foram utilizados conjuntos de amostras que reproduzem a estrutura e
composicdo empregada na confeccdo de afrescos e obras sobre madeira. Tais amostras
possuiam falhas internas simuladas de forma a representar descolamentos entre as camadas

que as compoem.
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Os resultados laboratoriais foram comparados com os obtidos através da solugdo numérica do
modelo matematico desenvolvido e com as respostas fornecidas pela implementa¢do da
vibrometria laser Doppler que confirmou a presenca de defeitos na mesma posi¢do da

apresentada pela termografia.

A intensidade e a homogeneidade da energia langcada sobre as pecas, na forma de excitagao
térmica, foram controladas, a fim de que temperaturas superficiais, consideradas nocivas a
manuten¢do da integridade das amostras, ndo fossem alcangadas. Por outro lado, a
uniformidade do aquecimento evita falsos alarmes de irregularidades que podem estar

relacionados a este fator.

Avaliaram-se os efeitos da adocdo de valores incorretos para a emissividade superficial
durante os ensaios termograficos. Os resultados demonstram que mesmo pequenas variagdes
na especifica¢do da variavel podem acarretar em erros no registro da temperatura, em alguns

casos, superiores a incerteza.

Os efeitos da adogdo da emissividade média da superficie quando do ajuste da termocamera
foram, também, analisados. A concentracdo de cores mais fortes na superficie do primeiro
conjunto de amostras elevou o valor da emissividade média, determinada em 0,78 = 0,01.
Porém, mesmo quando analisada a secdo de PO pintada em branco (¢ = 0,56 = 0,01), as
diferencas de temperatura registradas quando a emissividade efetiva da area foi utilizada em
relacdo a quando se empregou a emissividade média obtida para toda a superficie da pega
apresentavam-se proximas ou menores que a incerteza de medigéo, calculada em 1,3 °C. Para
o segundo conjunto de amostras, os valores de temperatura registrados para a secdo da
Echantillon 1 pintada em branco (e = 0,56 + 0,01) em relagio aos valores obtidos quando se
utilizou a emissividade média de toda a superficie (¢ = 0,71 £ 0,01) foram inferiores aos
limites da incerteza de medi¢do que nio ultrapassaram 1,3°C. Tais resultados validam, no
caso de afrescos, o procedimento tradicional da ado¢cdo da média dos valores da emissividade

no ajuste da termocamera.

Para as amostras em madeira, a presenca da camada de verniz ¢ de douramento influenciou
mais fortemente as respostas, pois tornaram a superficie mais refletiva, levando a diminui¢ao
da relagdo sinal-ruido. Isto fez com que as temperaturas registradas para a se¢do recoberta de
verniz e pelo douramento em relagdo as temperaturas obtidas para a superficie opaca fossem
proximas ou superiores a incerteza de medig@o calculada para cada caso. Aconselha-se, entdo,

a utilizagdo do procedimento padrao de adogdo de valores médios para a emissividade durante
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0s ensaios e, posteriormente, durante o processamento dos dados, associarem a cada se¢ao
estudada, o efetivo valor da varidvel. Isto foi realizado neste estudo e corrigiu as variacdes no
sinal de saida da termocamera: foram registradas diferencas de temperatura entre os diversos

setores menores que a incerteza de medicao.

A termografia pulsada foi capaz de identificar, de forma segura, os defeitos nas obras em
madeira, j& que os diferenciais de temperatura entre as areas com e sem falha apresentou-se,
pelo menos, no momento do maximo contraste térmico, maior que a incerteza de medi¢do. O
mesmo ocorreu nos afrescos; porém, foi possivel identificar apenas as falhas localizadas entre
o arriccio e o intonaco. Os defeitos mais profundos, localizados entre a base e a camada de
arriccio, embora em alguns casos visualmente perceptiveis, ndo foram bem caracterizados,
uma vez que o diferencial de temperatura obtido para a drea com defeito em relagdo a area
integra apresentou-se nos limites ou inferiores a incerteza de medicao. Nestes casos, a SLDV,

sobretudo no seu modo lock-in, apresentou resultados mais concretos.

Por outro lado, a SLDV apresenta limitacdes quanto a identificacdo da profundidade e da
espessura do defeito. Tal estimativa ¢ muito mais facil através da implementagdo da
termografia modulada que, neste estudo, permitiu estimar a profundidade e espessura da falha
através da relacdo existente entre a freqiiéncia de excitagdo e a difusividade térmica com o

comprimento de difusdo térmica.

Adicionalmente, os resultados da termografia pulsada e modulada em conjunto permitiram
identificar a sobreposicdo dos defeitos presentes em algumas amostras. Em P3, por exemplo,
o defeito comega a ficar perfeitamente reconhecivel em freqiiéncias superiores a 0,045 Hz e o
contraste térmico se perde em freqiiéncias abaixo de 0,002 Hz. A anélise destes dados
permitiu estimar que o inicio do defeito encontrava-se a, aproximadamente, 2,0 mm da
superficie e se mantinha até quase 10,0 mm de profundidade. A questdo ¢ que falhas de
espessura total igual a 8,0 mm gerariam diferenciais de temperatura mais altos daqueles
registrados, além de j& serem suficientes para provocar o descolamento total das camadas. Isto
faz com que se possa afirmar que existe realmente uma sobreposi¢do de defeitos. Seguindo o
mesmo raciocinio, foi possivel indicar a sobreposi¢do das falhas nas demais amostras de

afrescos, quando a ocorréncia encontrava-se presente.

Em todos os casos apresentados, o0 modelo matematico validou as respostas experimentais.
Dai, com o objetivo de prever a resposta da amostra que representava as camadas e técnicas

de producdo de um icone Bizantino, caso verdadeiras falhas estivessem presentes, introduziu-

141



Capitulo 1V — Resultados

se no codigo FORTRAN® utilizado na solucdo do modelo matematico as caracteristicas e
posicdes de supostos descolamentos, de espessuras iguais a 0,5 mm, intercalados entre as
camadas de base e tela e entre as camadas de tela e gesso. As falhas ficaram perfeitamente
identificaveis quando utilizadas energias de excitagdo superiores a 1,8 x 10* J, ja que a
diferenca de temperatura entre a area integra e as areas com supostos descolamentos entre as

camadas encontrava-se acima da incerteza de medi¢do determinada em 1,3°C.

A aplicagdo de NDTE e da SLDV in situ permitiu a identificagdo de uma série de patologias
presentes na alvenaria que constitui a Igreja de Sdo Nicolau em Balinesti, a Igreja do
Monastério Popauti em Botosani e a Igreja da Ressurreicao localizada no interno dos muros

do Monastério de Sucevita.

Este conjunto de informagdes permitiu validar a metodologia proposta.
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Neste trabalho foi proposta uma metodologia para a aplicacdo de ensaios térmicos nao
destrutivos na avaliacdo da integridade de obras de arte onde sdo levados em consideragdao

mecanismos de avaliacdo e redu¢do de incertezas.

A metodologia proposta foi implementada nos ensaios laboratoriais realizados no Laboratorio
di Misure Meccaniche e Termiche do Dipartimento di Meccanica da Universita Politecnica
delle Marche — Italia. Foram utilizados conjuntos de amostras, elaboradas por especialistas
em restauragdo, que reproduzem a estrutura e composicdo dos materiais empregados na
confecgdo de afrescos ¢ obras sobre madeira. Falhas internas foram simuladas de forma a
reproduzir reais descolamentos entre as camadas. Os resultados experimentais foram
comparados com os obtidos através da solugcdo numérica do modelo matematico desenvolvido

e com as respostas fornecidas pela implementacao da vibrometria laser Doppler.

A adogdo de valores incorretos para a emissividade superficial pode gerar erros no registro da
temperatura superiores a incerteza de medicao. Isto justifica uma maior atengdo que deve ser
destinada a este fator quando do ajuste da termocamera, ja que diferencas nos valores de
temperatura decodificados pelo sistema de medigdo, mesmo que pequenas, podem levar aos

falsos alarmes de irregularidades.

No caso de afrescos, validou-se o procedimento tradicional da adog¢ao da emissividade média
da superficie no ajuste da termocamera. Isto porque as diferencas de temperatura
apresentavam-se proximas ou menores que a incerteza maxima calculada quando se utilizou a
emissividade efetiva presente no setor para as areas recobertas por cada um dos pigmentos em
relacdo a quando se empregou, no ajuste do sistema de medicao, a emissividade média obtida

para toda a superficie da peca.

J& para superficies com presenca de camadas de verniz e/ou douramento aconselha-se a
utilizagdo do procedimento padrdo de ado¢do de valores médios para a emissividade durante
os ensaios (ajuste do sistema de medi¢do) e, posteriormente, durante o processamento dos
dados, associar a cada sec¢dao estudada, o efetivo valor da variavel. A presenca destas
substancias, utilizadas extensivamente em obras sobre madeira, tornam a superficie mais
refletiva, levando a diminuicdo da relagdo sinal-ruido. Isto faz com que as temperaturas
registradas para as segdes recobertas de verniz e pelo douramento em relagcdo aquela opaca
possam apresentar, como neste estudo, diferengas proéximas ou superiores a incerteza de

medi¢ao calculada.
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Para as amostras em afrescos, a termografia pulsada foi capaz de identificar de forma segura
os defeitos localizados entre o arriccio € o intonaco uma vez que, em todos os casos,
diferencas de temperatura entre as areas com e sem defeito duas vezes maior que a incerteza
de medicao foram obtidas, pelo menos, no momento do maximo contraste térmico. Para as
amostras em madeira foi possivel identificar claramente o defeito incluso entre as camadas de
base e acabamento. No caso da amostra que representava as camadas e técnicas de producao
de um icone Bizantino, as falhas simuladas no modelo tedrico ficaram perfeitamente
identificaveis quando utilizadas energias excitagcdo superiores a 1,8 x 10% 7, j& que a diferenca
de temperatura entre a area integra ¢ as areas com supostos descolamentos entre as camadas

encontrava-se acima da incerteza de medicao experimental.

A aplicacdo da termografia modulada permitiu, além da identificagdo do defeito, estimar a
sua profundidade, correlacionando a freqiiéncia de excita¢do e a difusividade térmica com o

comprimento de difusdo térmica.

No caso da vibrometria ¢ interessante salientar que existe uma relacdo entre a freqiiéncia de
ressonancia do defeito e a sua profundidade: defeitos mais profundos vibram em freqiiéncias
mais altas. Mas também ¢ verdade que defeitos de menores dimensdes tendem a apresentar
freqliéncias de vibragao superiores. Isto acaba gerando duvidas e dificultando o diagndstico
através da vibrometria no que diz respeito a profundidade da falha. De qualquer forma, ¢
possivel estimar a profundidade do defeito na estrutura através da SLDV, porém, o
procedimento de calculo ¢ complicado, e exige uma coleta preliminar de dados a fim de que
se forme um conjunto de informagdes que permita, através de técnicas auxiliares, comparar os
materiais envolvidos e as velocidades de vibragdo medidas com o aspecto dimensional da

falha. No caso da termografia, o procedimento ¢ muito mais simples.

Por outro lado, defeitos mais profundos, localizados entre a base ¢ a camada de arriccio,
embora, em alguns casos, tenham sido visualmente perceptiveis, nao foram bem
caracterizados pela termografia, uma vez que o diferencial de temperatura obtido para a area
com defeito em relacdo a 4rea integra apresentou-se nos limites ou mesmo inferiores a
incerteza de medig¢ao. Nestes casos, a SLDV, sobretudo no seu modo lock-in apresentou

resultados mais concretos.

A SLDV, por sua vez, foi mais eficaz na localizacdo de defeitos mais profundos, porém,
apresenta ainda limitagdes no sentido de identificar defeitos sobrepostos. Mesmo quando da

aplicagdo da transformada de Fourier, com fins a aplica¢@o da vibrometria em modo lock-in, a
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influéncia do defeito mais superficial sobre os resultados se sobrepds a do defeito mais
profundo, que ndo foi nem mesmo percebido. Ja a andlise dos resultados da termografia

pulsada e modulada em conjunto permitiu identificar a sobreposigao.

J4 o modelo matematico validou, em todos os casos, os dados experimentais, constituindo

ferramenta valiosa para previsao das respostas fornecidas por sistemas termograficos.

A termografia modulada identificou a profundidade e a espessura da falha e o modelo
matematico validou as respostas experimentais. A aplicagdo da SLDV levou a resultados
semelhantes aos obtidos pela termografia. Neste caso, a excitagdo utilizando-se o PZT

maximizou as respostas.

A aplicagdo de NDTE e da SLDV in situ, onde se analisou ocorréncias especificas em trés
mosteiros ortodoxos localizadas no norte da Roménia, veio complementar este estudo. A
analise através da termografia admitiu, por requisicdo dos restauradores, um escopo mais
qualitativo que propriamente quantitativo. Através dela foi possivel identificar presenca de
umidade, estruturas nao visiveis, inclusdes ndo aparentes, materiais de origens diversas,
alguns destacamentos das camadas superficiais e caracteristicas da alvenaria que constitui a
Igreja de Sao Nicolau em Balinesti, a Igreja do Monastério Popauti em Botosani e a Igreja da
Ressurrei¢do localizada no interno dos muros do Monastério de Sucevita. J& a SLDV foi

capaz de identificar descolamentos nos afrescos internos e externos presentes nos locais.

Embora a metodologia proposta colabore na medida em que confere aos resultados
confiabilidade metrologica que permita uma andlise mais consistente do monumento e dos
problemas que, por ventura, possa apresentar, em momento algum, teve-se a intengdo que este
estudo desvalorizasse o trabalho dos antigos restauradores na fase de diagndstico. Ao
contrario, o elemento humano € essencial e insubstituivel na analise e a sua auséncia faz com
que qualquer método, por mais sofisticado que seja, torna-se inutil quando operado por

avaliador inexperiente.

Ainda no sentido de ampliar as possibilidades de implementacdo da termografia como
ferramenta de diagnostico, sugere-se alguns estudos que trariam contribui¢des relevantes ao

setor. Sdo eles:

— a analise comparativa entre a incerteza de medicdo e a tolerancia caracteristica de
problemas como descolamentos entre as camadas de afrescos e obras sobre madeira. Tal

tolerancia ¢ tida como o menor diferencial de temperatura superficial gerado entre uma
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area integra e uma area com a menor falha indicada pelos especialistas em restauracao

como caracteristica da existéncia de problemas;

adequagdo e aplicacdo da metodologia desenvolvida para a avaliagdo da integridade de

obras de arte a realidade mineira e brasileira;

otimizagdo da avaliagdo de incerteza de medi¢cdo em imagens termograficas através da
analise pixel a pixel do termograma e da identificacdo e quantificacdo de novas fontes de

incerteza;

adequagdo e aplicacdo da metodologia desenvolvida para o diagnostico em outros setores

como o da construgao civil e elétrico.
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Anexo |

Trecho do Livro “Levite de' piu eccellenti pittori, scultori et architettori” descrendo a técnica

de produgdo de afrescos (Fegliotti, 2004).

“Del dipingere in muro: come si fa e perché s chiama lavorare in fresco. Di tutti gli altri
modi che i pittori faccino, il dipingere in muro e pitu maestrevole e bello, perche consiste nel
fare in un giorno solo quello che nelli altri modi si puo in molti ritoccare sopra il lavorato.
Era dagli antichi molto usato il fresco, et i vecchi moderni ancora |’hanno poi seguitato.
Questo si lavora sulla calce che sia fresca, néla si lascia mai sino a che sia finito quanto per
quel giorno si vuol lavorare. Perché allungando punto il dipingerla, fa la calce una certa
crosterella per caldo, pel freddo, pel vento e pe’ ghiacci, che muffa e macchia tutto il lavoro.
E per questo vuole essere continovamente bagnato il muro che si dipigne, et i colori chevi s
adoperano, tutti di terre e non di miniere, et il bianco di travertino, cotto. Vuole ancora una
mano destra resoluta e veloce, ma sopra tutto un giudizio saldo et intero; perché i colori,
mentre che il muro € mole, mostrano una cosa in un modo, che poi in secco non e piu quella.
E pero bisogna che in questi egli abbia per guida una pratica piu grandissima,essendo
sommamente difficile il condurlo a perfezione. Molti de’ nostri artefici vagliano assai
negl’altri lavori, cioé a olio 0 a tempera, e in questo poi non riescono, per essere egli
veramente il piu virili, piu sicuro, piu risoluto e durabile di tutti gli altri modi, e quello che,
nello stare fatto, di continuo acquista di bellezza e di unione piu degli altri infinitamente.
Questo all’aria si purga, e dall’acqua s difende, e regge di continuo ad ogni percossa. Ma
bisogna guardarsi di non avere a ritoccarlo co’ colori che abbiano colla di carnicci, 0 rosso
d uovo o gomma o draganti come fanno molti pittori; perche, oltre che il muro non fa il suo
corso di mostrare la chiarezza, vengono i colori apannati da quello ritoccar di sopra, e con
poco spazio di tempo diventano neri. Perd quello che cercano lavorar in muro, lavorino
virilmente a fresco, e non ritocchino a secco; perché, oltre |’ esser cosa vivissima, rende piu

corta la vita alle pitture, come in ogni altro luogo s e detto.”

Giorgio Vasari, Firenze, 1550
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Tabela A.Il.1 — Planilha para calculo da incerteza de medicao — Amostra PO

(dtermoc.iamostra =0,50 m)

Anexo |1

Distribuigdo de

Coeficiente de

Componentes de Incerteza Tipo Divisor u/°C | vilves
probabilidade sensibilidade
Descri¢ao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 6,252 °C 0,023 11
Temperatura 0,2 °C A Uniforme ﬁ 0,291 - 0,026 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 46,291 °C 0,144 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA | > 0,569 | 12,61
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | > 1,3 | 2,201
Média das indicagdes: € = 0,78; T=24,6 °C; T =0,99
Tabela A.I1.2 — Planilha para célculo da incerteza de medicdo — Amostra PO
(dtermoc._amostra = 0,66 m)
Componentes de Incerteza Tipo Distribuigdo de Divisor Coeficiente de u/°C | VilVesr
probabilidade sensibilidade
Descrigao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 5,025 °C 0,019 11
Temperatura 0,1 °C A Uniforme ﬁ 0,289 - 0,019 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 45,455 °C 0,142 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA | > 0,568 | 12,52
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | > 1,3 | 2,201

Média das indicagdes: € = 0,78; Tpa = 22,9 °C; T =0,99
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Tabela A.I1.3 — Planilha para calculo da incerteza de medicao — Amostra PO

(Q = 154 X 104 Ja dtermoc.iamostra = 0,50 Il'l)

Anexo |1

Distribuigdo de

Coeficiente de

Componentes de Incerteza Tipo Divisor u/°C | vilves
probabilidade sensibilidade
Descri¢ao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 3,788 °C 0,014 11
Temperatura 0,2 °C A Uniforme ﬁ 0,287 - 0,033 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 45,180 °C 0,141 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,569 | 12,55
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | T — 13 |2201
Média das indicagdes: € = 0,78; T=242°C; Tt =0,99
Tabela A.I1.4 — Planilha para célculo da incerteza de medicdo — Amostra PO
(variagdo da emissividade; Q = 2,8 x 10* J; dtermoc. amostra = 0,50 m)
Componentes de Incerteza Tipo Distribuigdo de Divisor Coeficiente de u/°C | VilVesr
probabilidade sensibilidade
Descrigao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 8,670 °C 0,033 11
Temperatura 0,2 °C A Uniforme ﬁ 0,295 - 0,026 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 47,395 °C 0,148 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,571 12,7
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | > 1,3 | 2,201

Média das indicagdes: € = 0,78; T =24,6 °C; T = 0,99
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Tabela A.I1.5 — Planilha para calculo da incerteza de medicao — Amostra PO

(efeito das cores; Q = 2,8 x 10*7J ; diermoc. amostra = 0,50 m)

Anexo |1

Distribuigdo de

Coeficiente de

Componentes de Incerteza Tipo Divisor u/°C | vilves
probabilidade sensibilidade
Descri¢ao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 6,252 °C 0,023 11
Temperatura 0,2 °C A Uniforme ﬁ 0,291 - 0,026 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 46,291 °C 0,144 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,569 | 12,61
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | T —| 13 |2201
Média das indicagdes: € = 0,78; T=24,6 °C; T =0,99
Tabela A.I1.6 — Planilha para céalculo da incerteza de medi¢do — Amostra P2
(Q=2,8 x 10" J; diermoc, amostra = 0,50 m)
Componentes de Incerteza Tipo Distribuigdo de Divisor Coeficiente de u/°C | VilVesr
probabilidade sensibilidade
Descrigao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 7,467 °C 0,028 11
Temperatura 0,1 °C A Uniforme ﬁ 0,293 - 0,023 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 46,844 °C 0,146 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,570 | 12,66
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | > 1,3 | 2,201

Média das indicagdes: € = 0,78; T =24,6 °C; T = 0,99
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Anexo |1

Tabela A.I1.7 — Planilha para calculo da incerteza de medicao — Amostra P2

(Q=14x10"])

) Distribuigdo de ) Coeficiente de
Componentes de Incerteza Tipo . Divisor o u/°’C | VifVesr
probabilidade sensibilidade
Descri¢ao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 5,025 °C 0,019 11
Temperatura 0,2 °C A Uniforme ﬁ 0,289 - 0,025 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 45,737 °C 0,142 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA | > 0,569 | 12,56
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) [ > 1,3 2,201
Média das indicagdes: € = 0,78; T=24,8 °C; T =0,99
Tabela A.I1.8 — Planilha para céalculo da incerteza de medi¢do — Amostra P2
4
(Q=2,8x10"J; drermoc. amostra = 0,66 m)
Distribuigao de Coeficiente de
Componentes de Incerteza Tipo o Divisor ) u/°C | VilVesr
probabilidade sensibilidade
Descrigao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 7,465 °C 0,028 11
Temperatura 0,1 °C A Uniforme ﬁ 0,293 - 0,015 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 46,561 °C 0,145 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA | > 0,569 | 12,61
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) [ > 1,3 2,201

Média das indicagdes: € = 0,78; T =23,0°C; T = 0,99

162




Tabela A.I1.9 — Planilha para calculo da incerteza de medicao — Amostra P2

(termografia modulada)

Anexo |1

Distribuigdo de

Coeficiente de

Componentes de Incerteza Tipo Divisor u/°C | vilves
probabilidade sensibilidade
Descri¢ao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 8,670 °C 0,033 11
Temperatura 0,1 °C A Uniforme ﬁ 0,295 - 0,024 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 47,395 °C 0,148 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,570 | 12,72
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | T — 13 |2201
Média das indicagdes: € = 0,78; T=24,6 °C; T =0,99
Tabela A.I1.10 — Planilha para célculo da incerteza de medicdo — Amostra P3
(Q=2,4x 10" J; diermoc, amostra = 0,50 m)
Componentes de Incerteza Tipo Distribuigdo de Divisor Coeficiente de u/°C | VilVesr
probabilidade sensibilidade
Descrigao Valor Unidade Valor Unidade

Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 8,670 °C 0,033 11
Temperatura 0,1 °C A Uniforme ﬁ 0,295 — 0,024 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 47,395 °C 0,148 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,571 | 12,72
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | > 1,3 | 2,201

Média das indicagdes: € = 0,78; T =24,6 °C; T = 0,99
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Tabela A.Il.11 — Planilha para calculo da incerteza de medicao — Amostra P1

(Q =5,6x 104 I dtermoc.iamostra =0,55 Il’l)

Anexo |1

Distribuigdo de

Coeficiente de

Componentes de Incerteza Tipo Divisor u/°C | vilves
probabilidade sensibilidade
Descri¢ao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 5,026 °C 0,019 11
Temperatura 0,1 °C A Uniforme ﬁ 0,289 - 0,024 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 45,737 °C 0,142 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,569 | 12,55
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | T — 13 |2201
Média das indicagdes: € = 0,78; T=27,9 °C; T =0,99
Tabela A.I1.12 — Planilha para célculo da incerteza de medi¢cdo — Amostra P1
(termografia modulada)
Componentes de Incerteza Tipo Distribuigdo de Divisor Coeficiente de u/°C | VilVesr
probabilidade sensibilidade
Descrigao Valor Unidade Valor Unidade

Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 15,671 °C 0,059 11
Temperatura 0,1 °C A Uniforme ﬁ 0,306 - 0,025 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 50,669 °C 0,158 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,576 | 13,14
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | > 1,3 | 2,201

Média das indicagdes: € = 0,78; T =24,6 °C; T = 0,99
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Tabela A.I1.13 — Planilha para célculo da incerteza de medigdo — Echantillon 1

(efeito das cores; Q = 2,8 x 10*7J ; diermoc. amostra = 1,00 m)

Anexo |1

Distribuigdo de

Coeficiente de

Componentes de Incerteza Tipo Divisor u/°C | vilves
probabilidade sensibilidade
Descri¢ao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 15,939 °C 0,047 11
Temperatura 0,0 °C A Uniforme ﬁ 0,441 - 0,010 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 42,601 °C 0,133 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA | > 0,568 | 12,46
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | T — 13 |2201
Média das indicagdes: € = 0,71; T=20,9 °C; T =0,99
Tabela A.II.14 — Planilha para calculo da incerteza de medigdo — Echantillon 1
(Q=2,8 x 10" J; diermoc, amostra = 1,00 m)
Componentes de Incerteza Tipo Distribuigdo de Divisor Coeficiente de u/°C | VilVesr
probabilidade sensibilidade
Descrigao Valor Unidade Valor Unidade

Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 15,939 °C 0,047 11
Temperatura 0,0 °C A Uniforme ﬁ 0,441 — 0,010 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 42,601 °C 0,133 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,568 | 12,46
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | > 1,3 | 2,201

Média das indicag¢des: € = 0,71; T=20,9 °C; T = 0,99
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Tabela A.I1.15 — Planilha para calculo da incerteza de medigéo — Echantillon 1

(termografia modulada)

Anexo |1

Distribuigdo de

Coeficiente de

Componentes de Incerteza Tipo Divisor u/°C | vilves
probabilidade sensibilidade
Descri¢ao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 12,121 °C 0,036 11
Temperatura 0,0 °C A Uniforme ﬁ 0,443 - 0,010 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 40,780 °C 0,127 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,565 | 12,28
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | T——| 12 |2201
Média das indicagdes: € = 0,71; T=20,9 °C; T =0,99
Tabela A.II.16 — Planilha para calculo da incerteza de medigdo — Echantillon 4
(Q = 1,7 x 10" J; diermoc. amostra = 1,00 m)
Componentes de Incerteza Tipo Distribuigdo de Divisor Coeficiente de u/°C | VilVesr
probabilidade sensibilidade
Descrigao Valor Unidade Valor Unidade

Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 12,121 °C 0,036 11
Temperatura 0,1 °C A Uniforme ﬁ 0,433 - 0,025 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 40,780 °C 0,127 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,566 | 12,33
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | > 1,2 | 2,201

Média das indicag¢des: € = 0,71; T=20,9 °C; T = 0,99
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Tabela A.I1.17 — Planilha para calculo da incerteza de medigdo — Echantillon 4

(termografia modulada)

Anexo |1

Distribuigdo de

Coeficiente de

Componentes de Incerteza Tipo Divisor u/°C | vilves
probabilidade sensibilidade
Descri¢ao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 9,517 °C 0,028 11
Temperatura 0,1 °C A Uniforme ﬁ 0,427 - 0,024 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme \/5 30,552 °C 0,095 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,559 | 11,77
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | T——| 12 |2201
Média das indicagdes: € = 0,71; T=20,9 °C; T =0,99
Tabela A.I.18 — Planilha para calculo da incerteza de medigio — Echantillon 5
(Q=4,2x 10" J; diermoc, amostra = 1,00 m)
Componentes de Incerteza Tipo Distribuigdo de Divisor Coeficiente de u/°C | VilVesr
probabilidade sensibilidade
Descrigao Valor Unidade Valor Unidade

Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 18,430 °C 0,054 11
Temperatura 0,0 °C A Uniforme ﬁ 0,447 - 0,007 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 43,803 °C 0,136 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,569 | 12,59
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | > 1,3 | 2,201

Média das indicagdes: € = 0,71; T=21,5°C; T = 0,99
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Tabela A.I1.19 — Planilha para calculo da incerteza de medi¢do — Amostra 1/2

(emissividade média; Q = 3,2 x 10*7J ; diermoc. amostra = 0,60 m)

Anexo |1

Distribuigdo de

Coeficiente de

Componentes de Incerteza Tipo Divisor u/°C | vilves
probabilidade sensibilidade
Descri¢ao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 16,282 °C 0,058 11
Temperatura 0,1 °C A Uniforme ﬁ 0,109 - 0,008 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 60,342 °C 0,188 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA | > 0,584 | 13,83
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | T — 13 |2201
Média das indicagdes: € = 0,91; T=20,0 °C; T =0,99
Tabela A.I1.20 — Planilha para célculo da incerteza de medi¢cdo — Amostra 3/2
(Q=4,8 x 10" J; diermoc, amostra = 0,60 m)
Componentes de Incerteza Tipo Distribuigdo de Divisor Coeficiente de u/°C | VilVesr
probabilidade sensibilidade
Descrigao Valor Unidade Valor Unidade

Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 19,090 °C 0,068 11
Temperatura 0,1 °C A Uniforme V3| oan - 0,004 | 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 61,686 °C 0,192 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA [ > 0,586 | 14,04
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) | > 1,3 | 2,201

Média das indicagdes: € = 0,91; T=19,9 °C; T = 0,99
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Anexo |1

Tabela A.I1.21 — Planilha para calculo da incerteza de medigéo — icone Biantino

(Q =3,0x 104 I dtermoc.iamostra =0,70 Il’l)

) Distribuigdo de ) Coeficiente de
Componentes de Incerteza Tipo . Divisor o u/°’C | VifVesr
probabilidade sensibilidade
Descri¢ao Valor Unidade Valor Unidade
Emissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 13,405 °C 0,048 11
Temperatura 0,0 °C A Uniforme \/5 0,107 - 0,003 11
Transmissividade 0,01 - A Uniforme ﬁ 59,000 °C 0,184 11
Intrinseca 1,10 °C B Normal 2 - 0,550 11
INCERTEZA PADRAO COMBINADA | > 0,582 | 13,63
INCERTEZA EXPANDIDA (aprox. 95%) [ > 1,3 2,201

Média das indicagdes: € = 0,91; T=19,9 °C; T =0,99

Em todos os casos apresentados neste anexo, a incerteza expandida de medigao relatada ¢
declarada como a incerteza padrdo de medicdo multiplicada pelo fator de abrangéncia
k = 2,201, o qual para uma distribuicdo normal com graus de liberdade efetivos, vesr,
conforme descrito em cada uma das tabelas corresponde a uma probabilidade de abrangéncia

de aproximadamente 95%. A incerteza padrao da medi¢do foi determinada de acordo com a

publicagdo EA-4/02.
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Matematica
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