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Abstract

The durability of concrete structures is closely related to the physic-mechanical properties of
this material. One of the main parameters related to the durability of concrete is the moisture
content. However, its evaluation on field is unusual and often impracticable, since the
methods usually adopted for its determination are of restricted use to the laboratory
environment, as the case of densitometry and the gravimetric method by mass recording of
test. In the international scenario, it has recently been found that these methods of moisture
content determination have been associated with nondestructive tests (NDTSs) for evaluating
the quality of concrete, such as the determination of the moisture content by microwave
emitter equipment. The present work brings together important techniques in the internal
moisture content of the concrete evaluation and, through the use of nondestructive techniques,
purpose an experimental program in laboratory scale to provide important information about
the effectiveness of the microwave emitter associated to the determination of the electrical
resistivity in the moisture of concretes evaluation for different concrete compositions
submitted to varied conditions of humidification.

Keywords: concrete, microstructure, moisture content, nondestructive test, microwave
emitter, electrical resistivity.

Resumo

A durabilidade das estruturas de concreto esta intimamente relacionada com as propriedades
fisico-mecéanicas deste material. Um dos principais parametros referentes a durabilidade do
concreto € o teor de umidade, entretanto, sua avaliacdo em campo é incomum e muitas vezes,
inviavel, visto que os métodos usualmente adotados para sua determinacdo sdo de utilizacdo
restrita ao ambiente laboratorial, como o caso da densitometria gama e 0 método gravimétrico
por registro de massa. No cenario internacional, verifica-se que recentemente esses métodos
de determinacéo do teor de umidade tém sido associados a ensaios ndo destrutivos (ENDs) na
avaliagcdo da qualidade do concreto, como é o caso da determinagdo do teor de umidade com
auxilio de equipamento emissor de micro-ondas. O presente trabalho reune técnicas
importantes de avaliagdo da umidade interna do concreto e, por meio da utilizacdo de técnicas
ndo destrutivas, propde um programa experimental em escala laboratorial com vistas a
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fornecer informacdes importantes a respeito da eficacia do emissor de micro-ondas associado
a determinacdo da resistividade elétrica na avaliacdo da umidade de concretos de diferentes
composicdes submetidos a condic¢des variadas de umidificacéo.

Palavras-chave: concreto, microestrutura, teor de umidade, ensaio ndo destrutivo, emissor de
micro-ondas, resistividade elétrica.

Introducéo

As técnicas de determinacdo das propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do concreto sao
normalmente aplicadas na avaliagdo do estado de conservagdo das estruturas, tanto no
ambiente laboratorial quanto em campo. Atualmente, ha uma diversidade de procedimentos
que sdo realizados e que permitem obter informacdes relevantes a respeito do comportamento
do concreto ao longo dos anos de solicitacdo e de exposicdo a atmosfera.

Muitos dos ensaios ndo destrutivos (ENDs) comumente realizados em campo com essa
finalidade sdo limitados quando ao diagnostico de processos de degradagdo. Citam-se como
exemplos os ensaios de dureza superficial, arrancamento e resisténcia a penetracdo, os quais
se limitam a dar informacdes a respeito da homogeneidade e da evolucdo da resisténcia do
concreto nas primeiras idades (1).

No caso dos ensaios laboratoriais, estes geralmente permitem a determinacdo de valores
precisos e de consideravel relevancia na realizacdo de um diagndstico a respeito do estado da
estrutura, bem como na ocorréncia de processos de degradacdo. Porém, a maioria desses
procedimentos requer a extracdo de testemunhos em campo, 0 que em muitos casos,
dependendo da debilidade ou da configuracdo da estrutura, € inviavel. Além disso, ndo é
possivel avaliar, por meio desses ensaios, o teor de umidade interna do material na estrutura,
parametro fundamental nos processos de degradacdo do concreto e da armadura de elementos
da estrutura em analise.

Com vistas a contribuir para a solucdo dessa problematica, o presente trabalho relne
informagBes a respeito das caracteristicas do material concreto e seus processos de
degradacdo, com énfase na presenca de agua como agente primordial nas reac6es deletérias e
ensaios ENDs de avaliagdo da umidade do concreto. Por fim, é proposto um programa
experimental no qual sdo associadas as técnicas de emissdo de micro-ondas e de resistividade
elétrica, que é comumente realizada para determinacdo do potencial de corrosdo das
armaduras (2), ambas na determinacdo da umidade superficial e profunda do concreto. No
programa em questdo, concretos de diferentes composices serdo produzidos, sendo uma
parcela de cada composicdo submetida a carbonatacdo. Todas as amostras produzidas serdo
posteriormente acondicionadas em faixas variadas de umidade relativa ambiental (saturacao
total, 95 % UR, 75 % UR, 55 % UR e secagem) visando uma ampla avaliacdo da umidade
interna do concreto.
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O concreto e sua microestrutura

Por possuir uma parcela inerte (agregados) e um ligante (cimento) que reage quimicamente
com a agua, o concreto endurecido apresenta uma microestrutura complexa e heterogénea,
composta, principalmente, por trés fases: agregado, pasta de cimento hidratada e zona de
interface pasta-agregado, também denominada de zona de transicéo (1).

A microestrutura do concreto exerce influéncia direta nas suas caracteristicas fisico-
mecanicas, tanto no estado fresco quanto no estado endurecido, sendo que cada uma das fases
mencionadas possui maior ou menor parcela de influéncia nestas caracteristicas. Os
agregados, por exemplo, estdo intimamente relacionados ao modulo de elasticidade, a massa
unitaria e a estabilidade dimensional do concreto no estado endurecido. Ja a pasta de cimento
influencia, principalmente, a fluéncia do concreto no estado fresco e sua porosidade no estado
endurecido, enquanto a zona de transicdo influencia, principalmente, a resisténcia a
compresséo (1).

Cabe destacar a porosidade do concreto no estado endurecido, que além da influéncia direta
nas propriedades fisico-mecéanicas do material, também estd relacionada a penetracdo e
retencdo de dgua no concreto. A presenca de agua, por sua vez, é um fator primordial quando
se trata de durabilidade, pois é um agente precursor em quase todos 0s processos de
degradacdo quimica ou fisica no concreto (1,3).

A porosidade do concreto é representada por uma rede complexa e heterogénea de poros, cujo
tamanho, distribuicdo e comunicacdo dependem de fatores intrinsecos a composi¢do do
concreto e as caracteristicas dos materiais que o compdem. Segundo Mehta e Monteiro (1),
existem trés tipos principais de poros na microestrutura do concreto: espacos interlamelares
no silicato de célcio hidratado (C-S-H), poros capilares e poros de ar incorporado e
aprisionado na mistura.

A estrutura do C-S-H é formada por diversos microcristais aglutinados, nos quais 0s espagos
entre um e outro sdo denominados poros interlamelares. Esses poros possuem dimensfes
muito pequenas, que variam de 5 A a 25 A, e que ndo exercem influéncia significativa nas
propriedades mecanicas do concreto. No entanto, quando da exposicdo a elevadas
temperaturas, a agua retida nesses poros pode evaporar e contribuir para a retracdo do
material, acarretando no surgimento de fissuras e em perda consideravel de resisténcia a
compressdo, dentre outras propriedades mecénicas do concreto (1).

Os poros capilares estdo localizados na pasta de cimento hidratada e correspondem a todo o
espaco ndo preenchido pela parcela solida da pasta, formando uma estrutura porosa
comunicante. O volume desses poros € determinado, principalmente, pela relacéo
agua/cimento (a/c) e pelo grau de hidratacdo do cimento. As suas dimensfes podem variar
entre 10 nm e 50 nm em pastas altamente hidratadas e com reduzido fator a/c, e variar entre
3 um e 5 um em pastas de elevado teor a/c (1,4).

Durante o processo de mistura do concreto, certa quantidade de ar fica retida na mistura, o
que acarreta na formacéo de espacos esféricos, ao contrario dos poros capilares que possuem
formas irregulares. O volume correspondente a esses poros compreende o ar aprisionado na
mistura, e seus espacos geralmente apresentam dimensdes de até 3 mm, o que faz com que
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esses poros prejudiquem significativamente a resisténcia mecanica do concreto, bem como
contribuir para 0 aumento da permeabilidade a agua. Cabe mencionar que certos aditivos
incorporam intencionalmente bolhas de ar para conferir propriedades especiais, como leveza e
isolamento térmico. Essa incorporacdo acarreta também na formacgdo de vazios do mesmo
formato do ar aprisionado, porém devem apresentar dimensfes menores, entre 50 um e
200 um (1,3).

Influéncia da umidade interna do concreto em processos de degradacao das estruturas

A durabilidade do concreto estd diretamente relacionada a agressividade ambiental a qual o
material estd exposto. A NBR 12655: 2015 (5), referente as especificacbes de preparo,
controle, recebimento e aceitagdo do concreto de cimento Portland, enumera quatro principais
classes de agressividade ambiental, relacionadas as condicGes de exposi¢do e riscos que
podem oferecer a integridade da estrutura. A classe | contempla ambientes de natureza rural e
submersa, e € considerada a de menor agressividade. A classe Il representa pequeno risco de
deterioracdo da estrutura, e enquadra especificamente estruturas edificadas em ambientes
urbanos. A classe Ill, por sua vez, engloba areas industriais e a regido marinha, representando
grande risco de deterioracdo, enquanto que a classe 1V, a mais agressiva, contempla regides
industriais com especificidades de agressdo quimica, bem como areas onde ha respingos de
maré, uma das condi¢des mais prejudiciais a integridade do concreto (5).

Segundo Escadeillas e Hornain (3), concretos resistentes e duraveis sdo aqueles cujas
caracteristicas sdo adequadas ao uso e o ambiente no qual estdo alocados. Desta forma,
quando se trata de durabilidade de estruturas de concreto, é fundamental que os parametros de
dosagem e as premissas para composicdo levem em consideracdo os requisitos fisicos e
mecanicos que o produto final deve atingir para garantir sua integridade quando da exposicao
ambiental.

Os processos de deterioracdo que o concreto estd sujeito sdo diversos, mas é possivel dizer
que, essencialmente, ocorrem por meio de dois principais processos: dissolucdo e
precipitacdo. A dissolucdo é a etapa onde ocorrem a dissociacdo propriamente dita e a
hidrolise de compostos hidratados no cimento, que podem se dar com maior ou menor
parcialidade de acordo com a natureza quimica do composto precursor do processo deletério

3).

Esse processo pode acarretar na liberacdo de ions agressivos que, entrando em contato com 0s
compostos hidratados do cimento, afetam o equilibrio entre a solugdo intersticial e os hidratos.
Geralmente esse equilibrio é restabelecido por uma nova dissolu¢do de hidratos com
surgimento de novos compostos que podem ou ndo ser nocivos ao concreto em razdo de
ocorrerem alteracBes significativas na sua microestrutura, ocasionando no aumento da
porosidade e, consequentemente, facilidade de difusdo e permeabilidade da dgua e de agentes
agressivos (3).

No caso da precipitacdo, essas alteragdes microestruturais podem ser ainda mais agressivas
caso 0s novos compostos formados contribuam para a ocorréncia de reacdes de expansdo e
fissuracdo, as quais prejudicam a resisténcia e outras propriedades mecanicas, favorecendo,
em alguns casos, 0 desencadeamento de processos corrosivos nas barras de armadura (2,4).
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Os mecanismos de ataque dos agentes agressivos no concreto, isto é, dissolucdo e
precipitacdo, sdo veiculados pela acdo de um principal composto: a agua. Dessa forma, a
exposicao do concreto a dgua é um fator agravante no que diz respeito a sua durabilidade. A
agua liquida, ao penetrar no material, carrega ions e gases dissolvidos que desencadeiam ou
aceleram os processos de degradacdo. Além disso, devido ao elevado calor de evaporagdo da
agua, ela vaporiza de forma lenta em relacdo a taxa de sua penetra¢do no concreto, mantendo
0 concreto Umido por maiores periodos do que os decorridos para a penetracdo. Além disso,
os ciclos de penetracdo e evaporacao do liquido podem resultar em variagfes volumétricas do
concreto, que acarretam em rupturas de sua microestrutura, contribuindo para o aumento da
porosidade, bem como para a perda de resisténcia mecanica outras propriedades fisicas (1,4).

Face ao exposto, o0 teor de umidade do concreto, ou seja, a quantidade de agua retida na sua
estrutura porosa possui relacdo direta com a durabilidade das estruturas de concreto.
Inclusive, o boletim 183 do Comité Euro-International du Béton (6) relaciona esse teor,
denominado de umidade relativa efetiva do concreto, com processos de degradacdo tanto do
concreto quanto da armadura, conforme ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Risco de degradacdo do concreto e da armadura em relacéo a diferentes faixas de umidade
relativa efetiva do concreto (CEB 183, 2004).

Processo de degradacgado
Umidade relativa x
. Corroséo da armadura
(UR) efetiva do Carbonatacéo do Concreto Ata_que
concreto (%) concreto Concreto taminad quimico do
carbonatado contaminado com concreto
cloreto
<45
(UR muito baixa) ! 0 0 0
45 a 65
(UR baixa) 3 1 1 0
65a 85
(UR média) 2 3 3 0
85a98
(UR alta) 1 2 3 1
<98
(UR saturada) 0 1 1 3

Legenda: 0 = risco insignificante; 1 = risco baixo; 2 = risco médio; 3 = risco alto.

No caso da carbonatacdo, o risco de degradacdo aferido na Tabela 1 este é um fendmeno
decorrente das reagfes quimicas de compostos de cimento com o gas carbénico atmosférico
(CO2) que resulta na reducdo do pH do concreto e, consequentemente, no risco de corroséo da
armadura quando a frente de carbonatacdo atinge a regido de seu embutimento. Esse avanco
ocorre com maior intensidade quando a UR se encontra entre 45 % e 65 % (Tabela 1), que
deve manter a rede de poros preenchida parcialmente.

Nessa condicéo, é facilitada tanto a penetracdo do CO2 como a sua dissolucdo e difusdo na
solucéo intersticial. Hansson et al. (7) descrevem a carbonatacdo do concreto como evento de
grande impacto na vida util de estruturas edificadas em locais de clima quente em que ha
ciclos de molhagem e secagem: periodos de intensa insolagdo seguidos de periodos de intensa
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exposicdo a agua pluvial. Considerando que o concreto umidifica-se mais rapidamente do que
perde &gua, o teor médio de UR interna do concreto tende a ser maior que o teor médio de UR
atmosferica (6).

No caso do ataque quimico, o risco de degradacdo aferido na Tabela 1, é decorrente da
lixiviagdo dos compostos hidratados da pasta de cimento e de reacdes de reducdo do seu pH
e/ou de expansdo com tendéncia a fissuracdo do concreto, o que envolve, também, risco de
corrosdo da armadura. O ataque deve ser maior quando a umidade do concreto é elevada
(> 98 %), condicdo em que os poros do concreto estdo quase totalmente preenchidos com
solucdo aquosa, 0 que € propicio a difusdo de agentes agressivos. Yates (8) descreve que, em
ambientes naturais (ndo industriais), a degradacdo dos materiais de construgdo por agentes
quimicos é geralmente lenta e, como resultado, a vida util deve exceder o tempo necessario
até que ocorra avanco significativo de manifestac6es patoldgicas resultantes do ataque.

No caso de processo corrosivo (Tabela 1), o risco é maior em concretos carbonatados com
umidade interna entre 65 % e 85 %. Cita-se que teores mais elevados que 85 % sdo limitados
em razdo de modificacdo da estrutura do concreto pelas reagdes quimicas da carbonatacao, em
destaque o refinamento dos poros e, consequentemente, a diminui¢do da permeabilidade. Para
0 caso de ataque de ions cloreto, o risco de processo corrosivo é maior para uma faixa mais
ampla de umidade do concreto (65 % a 98 %). Destaca-se que teores elevados de umidade sdo
usuais em concretos contaminados com ions cloreto, devendo ser considerada a caracteristica
hidroscopica destes ions, podendo manter a umidade interna do concreto maior que a UR
externa, atmosférica (6). De qualquer forma, deve-se considerar que a taxa de corrosdo da
armadura € maior em teores elevados de umidade, sendo severa entre 90 % e 95 %, e pouco
significativa entre 50 % e 60 % (6).

Técnicas de avaliagdo da umidade interna no concreto

Visto que a durabilidade das estruturas tem sido um tema recorrentemente discutido no
cendrio académico e objeto de interesse em estudos diversos do segmento da construcao civil,
e dada a elevada onerosidade atribuida as atividades de recuperacdo das estruturas, as técnicas
de determinacdo das caracteristicas do concreto em campo (em estruturas ja edificadas) tém
sua importancia cada vez mais evidenciada tanto no &mbito cientifico quanto mercadoldgico.
Isso ocorre independente da disponibilidade de diversos ensaios que sdo comumente
realizados em ambiente de laboratério e que fornecem informagdes relevantes no que diz
respeito as propriedades fisico-mecanicas e ao estado de conservacdo do material em campo.

No entanto, no que tange exclusivamente a durabilidade, sdo poucos 0s ensaios que
contribuem do ponto de vista da avaliagdo da umidade interna do concreto, considerando a
agua como agente precursor dos processos de degradacdo, conforme evidenciado
anteriormente. Ensaios como a determinacdo da massa especifica, absor¢cdo de agua e indice
de vazios (MAV) (9), da absorcéo de &gua por capilaridade (10) e da penetracdo de agua sob
pressdo (11) fornecem informacgdes importantes a respeito da porosidade e da forma como a
agua penetra e se distribui na estrutura interna do concreto, no entanto, sdo exclusivos ao
ambiente laboratorial e requerem a extracdo de testemunhos em campo de dimensdes
especificas, o que, muitas vezes, dificulta a avaliacdo do estado de conservacdo das estruturas,
especialmente daquelas ja debilitadas e/ou parte do patrimonio historico.
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Devido a necessidade de obter mais informacgdes a respeito da qualidade do concreto, bem
como a dificuldade de realizar extracGes e coletas de amostras em estruturas oriundas de
patrimdnios historicos, ou consideravelmente debilitadas, ensaios ndo destrutivos, por meio
de equipamentos portateis como os de impacto, ultrassonicos, elétricos e emissores de micro-
ondas, dentre outras categorias, tém sido recorrentemente utilizados, principalmente no
cendrio internacional, visando a avaliacdo do estado de conservacdo das estruturas e,
consequentemente, a manutencdo e/ou prolongamento da vida util. Os métodos fisicos, como
dureza superficial, resisténcia a penetracdo e ao arrancamento, sdo alguns dos mais utilizados
em campo, inclusive no cenario nacional, e permitem avaliar, de forma pouco onerosa e
rapida, a homogeneidade do concreto e a evolugdo da resisténcia a compressdo nas primeiras
idades. Os métodos como de velocidade de onda e pulso ultrassénico, também fornecem
informacdes a respeito da estrutura interna do concreto, no entanto, séo ainda pouco utilizados
em campo e ndo possibilitam a obtengédo de informacdes significantemente conclusivas para
um diagnastico.

Um método que merece destaque é a da determinacdo da resistividade elétrica do concreto, o
qual é comumente aplicado em campo na avalia¢do do risco de corrosdo da armadura. Como a
resistividade do concreto é dependente do seu grau de saturacdo, esse ensaio, também nao
destrutivo, representa uma medida indireta da umidade interna do material. Considera-se que
0 grau de saturacdo do concreto é o principal fator controlador da resistividade elétrica: o
fluxo da corrente elétrica é maior quanto maior é o grau de saturacdo do compdsito, ou seja,
quanto menor € a sua resistividade elétrica (2).

Face ao exposto, observa-se que os procedimentos ndo destrutivos mais difundidos nédo
contemplam métodos de avaliacdo da &gua no interior do concreto. No entanto, existem
tecnologias para esse tipo de avaliacdo que recentemente vém ganhando espaco no cenario
internacional, como o0 uso de equipamentos baseados na emissao e recepc¢do de micro-ondas,
que sdo radiacdes eletromagnéticas ndo ionizantes.

No que diz respeito a técnica de emissdo de micro-ondas, 0 processo € relativamente simples
e rapido, o que possibilita a realizacdo de leituras em campo de uma maneira préatica e
também facilita a elaboracéo de diagnostico. A agua livre retida na rede de poros do concreto
possui elevada permissividade dielétrica. Desta forma, quando o equipamento é posicionado,
emitem-se as micro-ondas, que sdo absorvidas pelas moléculas de agua de forma eficiente
(12). A absorcédo faz com que as ondas emitidas sejam atenuadas, fator que é minuciosamente
captado pela célula de resposta no equipamento, desta forma, com base na leitura de resposta
das micro-ondas emitidas, obtém-se o teor de umidade interna do material.

O Moist 210 B (13) é um exemplo de equipamento emissor de micro-ondas utilizado para
determinacdo da umidade interna, ndo apenas no concreto, mas também em outros materiais,
e possui dois sensores para sua utilizacdo. O Sensor Moist R1 (14) determina a umidade da
camada superficial do elemento de concreto na profundidade de 3 cm, enquanto que o Sensor
Moist P (15) é utilizado para determinacfes da umidade na profundidade de 7 cm, o que o
torna adequado para anélise de elementos de concreto como vigas e pilares mais robustos. No
Laboratorio de Equipamentos Elétricos e Opticos (LEO) do IPT, foi possivel determinar a
frequéncia de operagdo desse equipamento para a medida em trés classes de concretos, sendo
a primeira relativa a concretos muito porosos (massa especifica equivalente a 0,40 g/cm?3), a
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segunda para concretos entre 20 MPa e 25 MPa, e a terceira para concretos de 30 MPa a
37 MPa. A frequéncia de operagdo se revelou similar para os trés concretos nos dois sensores,
sendo equivalente a 2,36 GHz no sensor R1 e 2,49 GHz no sensor P. A Tabela 2 indica
valores de referéncia caracteristicos de diferentes materiais de construcéo civil obtidos nas
condigdes “seco naturalmente” e “completamente saturado” com uso dos dois sensores. Como
exemplo, verifica-se que para o material denominado Concreto C30/37 (30 MPa a 37 MPa e
densidade de 2,27 g/cm?), os valores sdo de 1,8 % de agua liquida (0,041 g) para a condicdo
de material seco naturalmente e de 75% (0,170g) para a condicdo de material
completamente saturado.

Tabela 2 - Valores de referéncia do teor de umidade de diferentes materiais obtidos com uso do
equipamento Moist 210 B (13).

_ _ Densidade Material seco Material saturado
Tipo de material e - - -
(g/cm’) (% de 4gua em massa, em relagdo & massa do material)
Madeira de pinho 0,53 12,0 60,0
Piso de cimento 2,37 2,5 6,4
Rocha (arenito) 1,92 0,8 6,4
Tijolos 1,78 1,3 14,9
Tijolos antigos 1,25 2,00 25,0
Concreto poroso 0,40 4,80 75,4
Concreto C20/25 2,23 2,40 8,7
Concreto C30/37 2,27 1,80 7,5

Quanto a mencionada determinacéo da resistividade elétrica em concretos, tanto em campo
quanto em laboratério, esta € realizada com base na técnica consagrada dos quatro pinos
(Wenner Method), desenvolvida originalmente para determinacéo da resistividade em solos. A
técnica consiste no simples posicionamento do equipamento sobre a superficie do material,
sendo que quatro eletrodos, normalmente equidistantes entre um e outro, sdo responsaveis
pela aplicacdo de determinado valor de corrente elétrica alternada (pinos externos) e pela
medicdo da diferenca de potencial estabelecida pelo campo elétrico gerado no concreto (pinos
internos). A partir desses dados, é determinada a resisténcia elétrica da por¢cdo de concreto
contido dentro de uma semiesfera de raio aproximadamente igual ao espagamento entre 0s
pinos, sendo o centro localizado no ponto médio entre os dois pinos internos.

O Resipod (16), ¢ um equipamento que aplica essa técnica, tendo a possibilidade de
configurar o espacamento entre os pinos de aplicacdo de corrente e leitura de diferenca de
potencial, o que permite realizar a medicdo em diferentes profundidades. Além disso, 0
equipamento dispde de duas placas metalicas de aco inoxidavel que podem ser utilizadas para
determinacéo da resistividade elétrica volumétrica em laboratério quando aplicadas em corpos
de prova cilindricos (dimensdes de 10 cm de didmetro por 20 cm de altura).

Dessa forma, o uso associado dos equipamentos Moist 210 B (teor de umidade) e Resipod

(resistividade elétrica) pode ser uma alternativa adequada para a melhor avaliagdo da presenca
de 4gua em elementos de concreto em estruturas aéreas, como também na melhor avaliacao de

-8-



INTERCORR2018_058

processos de degradacdo dessas estruturas. No entanto, o pouco conhecimento dessas técnicas
ndo destrutivas e sua associagdo, considerando a variedade de concretos disponiveis em
mercado (composicOes e materiais diferentes, etc) e as variadas condi¢fes de umidade relativa
atmosférica as quais o material é exposto dificultam a aplicabilidade e o reconhecimento
como técnicas adequadas para elaboracdo de diagndsticos confiaveis.

Proposta de programa experimental

Tendo em vista as informacgOes levantadas no presente documento a respeito das
caracteristicas microestruturais do concreto, porosidade, presenca de agua na estrutura interna
do material e sua relagdo com a durabilidade das estruturas, bem como as principais técnicas
de determinacéo do teor de umidade interna do concreto, fica evidente a importancia do maior
conhecimento e aplicacdo de ensaio ENDs na avaliagdio em campo de parametros
relacionados a avaliacdo do estado de conservacdo das estruturas.

Visando contribuir para esse conhecimento e aplicacdo de ensaio ENDs, propde-se a
realizacdo de um estudo em escala laboratorial com o objetivo principal da avaliacdo da
umidade interna do concreto por meio da aplicacdo de ENDs em associado com ensaios
laboratoriais convencionais de caracterizacdo do concreto, devidamente normalizados. Dessa
forma, espera-se adquirir informacdes relevantes da aplicacdo desses ensaios e contribuir para
a aplicabilidade em campo em futuras avaliagdes do estado de conservacdes das estruturas.

Para tanto, serdo produzidos trés concretos com diferentes composicdes, considerando as
especificacbes para consumo de cimento e relacdo agua/cimento de cada uma das classes de
agressividade ambiental detalhadas na NBR 12655: 2015 (5). Dessa forma, 0s concretos a
serem produzidos possuirdo consumos de cimento e relagdes a/c de, respectivamente,
260 kg/m3 e 0,65 (classe 1), 300 kg/m? e 0,58 (valores intermediarios entre a classe Il e a
classe 111) e de 360 kg/m3 e 0,45 (classe 1V). Esses materiais serdo submetidos a cura Umida
até os 28 dias de idade, sendo caracterizados pelos procedimentos convencionalmente
empregados em laboratério para determinacdo das propriedades do concreto, tais como:
massa especifica, absorcdo de agua, indice de vazios, resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade, absorcdo de adgua por capilaridade, dentre outros.

Ap0s a realizacdo dos ensaios convencionais de caracterizacdo, parte dos corpos de prova sera
submetida ao processo de carbonatacdo em camara climatica em ambiente enriquecido com
gés carbonico pelo método acelerado, conforme a parte 12 da 1ISO 1920 (17) até que a camada
de carbonatacdo atinja a profundidade de 5 mm. Esse processo tem como objetivo gerar um
lote de amostras carbonatadas que serdo posteriormente comparadas com amostras ndo
carbonatadas quando da realizacdo dos ENDs destacados para o presente estudo. Desta forma,
espera-se também poder comparar a eficiéncia dessas técnicas de determinagdo do teor de
umidade interna frente ao processo de carbonatacdo, fendmeno inerente a maioria das
estruturas de concreto pré-existentes.

Quando do fim do processo de carbonatacdo parcial das amostras de concreto, 0s corpos de
prova serdo acondicionados em um tanque de imersao em agua (UR = 100 %) até que ocorra
total saturagdo. As amostras serdo pesadas periodicamente até a comprovacao da estabilizagdo
da massa dos corpos de prova e, quando a mesma ocorrer, serdo realizados os procedimentos
de avaliacdo da umidade interna, isto é: ensaio END de determinacgéo da resistividade elétrica
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superficial e volumétrica (ambos se caracterizando como medidas indiretas da umidade
interna) e calculo do teor de umidade pela variagcdo de massa (método gravimétrico) e pelo
ensaio END de emissdo de micro-ondas. Apds a realizacdo desses ensaios, as amostras serdo
acondicionadas em uma camara climatica com temperatura constante (20 °C) e umidade
ambiente relativa de 95 %. Sendo comprovada a estabilizacdo da massa das amostras na nova
faixa de umidade, os ensaios serdo realizados novamente, de forma que esse processo se
repetird em novas faixas de umidade, diminuidas gradativamente (75 % UR e 55 % UR). O
objetivo principal dessa etapa de avaliacdo é simular as condi¢cdes de umidade atmosférica as
quais as estruturas de concreto sdo comumente expostas, de modo que seja possivel constatar
0 comportamento dos concretos por meio dos ENDs em faixas de UR representativas. Apds a
avaliacdo da umidade interna na ultima faixa de umidade (55 % UR), as amostras de concreto
serdo secas em estufa (100 °C) por um periodo de 72 h. Apds a secagem, 0S ensaios serdo
novamente repetidos.

Por fim, quando do tratamento estatistico e analise dos dados obtidos por meio dos ensaios
realizados, espera-se poder comparar 0s concreto frente as varidveis apresentadas, isto é:
concretos de diferentes composicGes, fendbmeno da carbonatacdo e variacdes de umidade
relativa ambiente. Por meio dessa comparagdo, espera-se que seja possivel estabelecer
parametros e premissas importantes para o emprego dos ensaios ENDs visando a avaliacdo da
qualidade do concreto em estruturas pré-existentes no que diz respeito a durabilidade e
integridade do composito, procedimento que é mais frequentemente realizado no cenario
internacional, dada ao emprego dos ENDs na avaliagdo da durabilidade e vida util de
estruturas.

Consideracoes

Ao analisar a bibliografia e as informaces levantadas no que tange ao tema da durabilidade
do concreto e da realizacdo de ensaios ENDs na avaliacdo da sua umidade interna, cujo valor
é referéncia para deteccdo do potencial de ocorréncia de processos de degradacdo, foi possivel
realizar as seguintes conclusoes:

= E importante a utilizacdo de técnicas ndo destrutivas na avaliacio do estado de
conservagdo das estruturas, tendo em vista as diversas probleméticas relativas a
realizacdo de métodos convencionais de analise do concreto em campo, tais como
dificuldades no processo de extracdo e na coleta de amostras em estruturas devido ao
acesso e fragilidade da estrutura e, ainda, a propria restricdo desses métodos na
determinacdo de parametros relacionados a deterioracdo do concreto e da armadura,
em destagque a umidade interna do concreto;

= Existe uma defasagem tecnoldgica no cenario nacional, tendo em vista a disseminacgéo
de diversas técnicas ndo destrutivas no externo, sendo estas aplicadas comumente na
avaliacdo do estado de conservagéo das estruturas e seu monitoramento, bem como em
estudos de novas tecnologias END;

= Com o surgimento constante de novas tecnologias END e aprimoramento de algumas

ja existentes, faz-se necessaria a realizacdo de estudos continuos, incluindo a
associacdo de técnicas, como € 0 caso do projeto de pesquisa proposto. Como
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resultados, espera-se obter maior conhecimento das técnicas e o fornecimento de
informagdes relevantes da operacdo dos equipamentos e aplicacdo pratica de novos
procedimentos de ensaios ENDs frente as adversidades do campo, tais como:
concretos de composicOes diferentes; presenca de fendmenos que modificam a
estrutura do material tais como a carbonatacdo; e a variedade de condicdes
atmosféricas as quais o concreto est4 exposto.

Desta forma, finalmente conclui-se que a presente proposta de estudo se apresenta como uma
contribuicdo para a futura solucdo dessas problematicas, visando a durabilidade das
construgdes e aplicabilidade de técnicas de maior praticidade e eficiéncia na avaliacdo das
estruturas.
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