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AREA: 1.4 TECNICAS DE DIAGNOSTICO

Resumo

O conhecimento da transferéncia de agua no interior de materiais e de elementos construtivos revela-se
determinante na caracterizacdo do seu comportamento em servico. Especialmente a durabilidade, a
estanqueidade, o aspeto e o comportamento térmico desses materiais e elementos construtivos sdo
fortemente influenciados pela transferéncia de humidade que ocorre no seu interior provocando alteraces
de desempenho, habitualmente de dificil previsao.

Das técnicas disponiveis para medi¢do do teor de humidade em materiais de construcdo, neste trabalho
optou-se por selecionar a técnica de atenuacdo de radiacdo gama (HUMIGAMA VF), instalado no
Laboratorio de Fisica das Construgoes (LFC-FEUP), por se tratar de uma ferramenta que permite resultados
experimentais de boa precisdo, a posterior reutilizacdo dos provetes analisados porque ndo afeta a sua
estrutura porosa, e porque permite a determinacao dos teores de humidade de uma forma quase continua.

Este método ndo-destrutivo, por atenuagdo de raios gama, permite medir o teor de humidade como forma
de aprofundar conceitos em fisica de construcdo relacionada a transferéncia de humidade; para além de
permitir, estudar a influéncia da interface entre camadas na transferéncia de humidade; analisar a influéncia
da gravidade na absorcéo e secagem de diferentes materiais de construgdo; estudar a cinética de absorgdo e
secagem de paredes com uma ou mais camadas; analisar a importancia do gradiente de temperaturas no
movimento da humidade; calcular o coeficiente de difusividade da agua dos materiais de construcéo, etc.

Assim, para além de uma detalhada descricdo da técnica de medicdo sdo apresentados os resultados
preliminares obtidos com provetes monoliticos de barro vermelho, com diferentes densidades.
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Introducao

As patologias provocadas pela humidade € um dos fatores mais importantes que limitam
0 desempenho do edificio. As intervencdes em edificios antigos exigem um extensivo e
objetivo conhecimento. Os aspectos multifacetados do trabalho realizado nesses edificios
tendem a englobar um numero crescente de especialidades, com énfase acentuada sobre
aqueles que permitem compreender as causas dos problemas que os afetam e definir
tratamentos adequados.

O estudo do transporte de humidade nas partes internas dos materiais e componentes de
construcdo de construcdo é de grande importancia para a caracterizacdo de seus
comportamentos, especialmente pelos efeitos na durabilidade, impermeabilizacéo, aparéncia
de degradacdo e desempenho térmico.

Por exemplo, o estudo do fendmeno submerso de humidade permitiu a investigacdo de
uma técnica para resolver esse problema que ja pode ser usado, com as revisdes necessarias,
para tratar paredes de construcdo apds uma inundacgdo [1-5]. Em Portugal, temos edificios
histéricos perto de cursos de agua com paredes degradadas pela permanéncia da agua. A
humidade nos edificios pode ter origens diferentes e o aumento da precipitacdo é
provavelmente o mais atual. As inundagBes sdo ocorréncias extremas, mas podem introduzir
grandes quantidades de agua nas paredes. Em conclusdo, o aumento da humidade, devido a
sua alta ocorréncia de frequéncia e inundacgGes, devido a gravidade de suas consequéncias,
representam tanto um alto risco em termos de construcdo de humidade.

Neste trabalho, foram realizados testes experimentais de absorcdo capilar e perfis
hidricos de teor de humidade utilizando a atenuagdo de raios gama com amostras de barro
vermelho tipo "A" e tipo "B". Para garantir a conformidade dos resultados experimentais
com os resultados numeéricos futuros, todas as propriedades do material e os dados climaticos
necessarios a analise numérica foram previamente medidos para os testes experimentais
realizados.
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Figura 1 - Exemplo dos perfis hidricos de simulagédo teor de humidade do barro vermelho.
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Os resultados experimentais, preliminares, estdo dentro da gama de valores existentes na
literatura, numéricos e experimentais, para o mesmo material (ver Figura 1, para um exemplo
de resultados de simulagdo); no entanto, sera possivel obter uma melhor aproximacao se a
difusividade hidrica e os coeficientes de transferéncia de humidade da superficie tivessem
sido ajustados. Este é apenas um trabalho preliminar e a validacdo desta ferramenta est4,
ainda, em curso.

Pode-se considerar que esta abordagem pode ser utilizada de forma direta para estudar a
estanquidade dos materiais e componentes de construcdo, a sua durabilidade (ciclo de vida),
a aparéncia de degradagdo, o comportamento associado as alteragbes térmicas e outras
caracteristicas importantes.

Campanha Experimental

Os materiais de construcdo sdo, em sua maioria, estruturas porosas que geram mudancas
permanentes na humidade, na fase de vapor e na fase liquida, com o ambiente em que sé&o
colocados. Esse comportamento condicionou suas propriedades e sua durabilidade. Deve
notar-se que a humidade é uma das principais causas das patologias observadas nos edificios.

As amostras de barro vermelho utilizadas apresentavam diferentes densidades, os
provetes tipo "A" com 1800 kg/m? e tipo "B" com 1583 kg/m?. A area de amostras é de 40x40
mm? (area da secdo recta) para provetes tipo “A” e 50x50 mm? (4rea da secéo recta) para
provetes tipo “B”, com uma altura de 100 mm para os dois tipos.

Para estudar a embebicdo e a cinética de secagem e para determinar os coeficientes de
difusividade da &gua dos varios materiais de construgdo, o LFC-FEUP possui um dispositivo
de medicdo da humidade de atenuacdo da radiacdo gama. Estes sdo testes nao-destrutivos
onde podemos calcular os perfis de teor de humidade em um processo continuo de imersao
ou secagem.

Figure 2 - Equipamento de raios gama (HUMIGAMA VF).

O equipamento de atenuacdo de raios gama consiste em (ver Figura 2):
- Fonte radioativa de americio 241 (100 mCi), 60 KeV
- Detector
- Medicdo eletrbnica
- Estrutura de suporte
- Sistema de automagdo para deslocamento e processamento de sinal.

Os testes laboratoriais foram feitos com a ajuda de equipamentos de raios gama que ja
tinham sido construidos para outros projectos de investigacdo. A medi¢do experimental dos
perfis de teor de humidade em amostras multicamadas sujeitas a humidificacdo e secagem
de &gua liquida e solucdes salinas aquosas que permitem a validagdo de um modelo
matematico futuro que serd desenvolvido e nos dard informagcBes importantes sobre a
influéncia das solucbes de sais e as diferentes camadas no processo de transporte da
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humidade. Esse objetivo inclui pesquisa basica, medicdo de perfis de teor de humidade com
uma grande campanha experimental de laboratério suportada no equipamento de atenuacéo
de raios gama. Foi necessario adaptar o prototipo existente a essa tarefa especifica. O
equipamento de raios gama foi adaptado ao perfil 2D, medidas automaticas e ligado a um
computador, o que permite um registro do teor de humidade quase continuo ao longo da
amostra de ensaio.

Foi desenvolvido um prot6tipo para alguns estudos de absor¢do especificos (ver Figura
3). O LFC-FEUP criou um prot6tipo que exigiu um estudo cuidadoso das condicgdes de teste.
Foi preparada a montagem do equipamento e uma adaptacdo cuidadosa das instalacOes
existentes.

Os testes de absorgdo e secagem para estudar a transferéncia de humidade em diferentes
materiais foram feitos com amostras de LFC-FEUP. Pretende-se simular ciclos de absorgéo
e secagem e avaliar como a capilaridade € influenciada pela direcdo de absor¢do (vertical /
horizontal), pela presenga de interfaces e pela pressao.

L DD

1

Figure 3 — Prot6tipo desenvolvido no LFC-FEUP para ensaios especificos de absorcéo.

A adaptacdo e uso de equipamentos de raios gama, pelo LFC-FEUP, tem dois objetivos
principais descritos, em detalhe, a seguir:

1. Implementar e desenvolver um conjunto de ferramentas robusto assente na técnica
de atenuacdo de raios gama para anélises adequadas ao estudo de materiais de
construcdo porosos e medir experimentalmente perfis de teor de humidade, para uso
no projeto atual e em projetos futuros;

2. Obter informacgfes resolvidas espacialmente. Recomenda-se que as medicdes de
raios gama fornecam informacoes detalhadas sobre: (i) as diferencas nos processos
de absorgdo e secagem de materiais com porosidade e distribuicdo de tamanho de
poro distintas; (ii) as mudancas ocorreram nesses processos devido a presenca de sais
sollveis; (iii) A influéncia de diferentes revestimentos, tratamentos de superficie e
tipos de interface.

Espera-se obter a caracterizacdo dos diferentes tipos de interfaces e cada comportamento
e influéncia na transferéncia de humidade durante os processos de absor¢ao e secagem entre
diferentes materiais de construcdo comuns de construgdo. Para fornecer informagdes
detalhadas sobre: as diferencas na humidificagdo e nos processos de secagem de materiais
com porosidade e distribuicdo de tamanho de poro distintos; a influéncia de diferentes
revestimentos, tratamentos de superficie e tipos de interfaces e, finalmente, a lei cinética que
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permite uma estimativa da resisténcia associada as interfaces que influenciam os processos
de transferéncia de humidade.

Resultados e Discussao

Nos ensaios de absor¢do por capilaridade, as superficies inferiores das amostras de teste
estavam em contato com &gua liquida. O nivel da &gua foi mantido constante até
aproximadamente 5 a 10 mm acima da superficie inferior das amostras analisadas, com
temperatura constante e umidade relativa. O método de imersdo parcial utilizado esté de
acordo com a norma europeia Rilem test No. Il. 6 [6].

A reprodutibilidade das experiéncias foi testada repetindo de forma independente a
medicdo do coeficiente de absor¢do de agua de pelo menos 4 amostras idénticas (ou seja, a
mesma configuracdo e material), em condi¢Oes de operacdo idénticas, e as medidas repetidas
do coeficiente de absor¢do de 4gua ndo diferiram em mais de 10%.

Barro vermelho tipo “A”
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Figura 4 - Curva de absorcao capilar de amostras monoliticas de tijolos de barro vermelho tipo "A"
e "B", parcialmente imerso em &gua, em funcdo da raiz quadrada do tempo.
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A Figura 4 mostra os resultados da variacdo média da massa por area de contato no
processo de absor¢do capilar para as amostras monoliticas de tijolo de barro vermelho tipo
"A" e "B". E possivel observar que a curva de absorc¢do de agua, por acdo capilar, apresenta
uma primeira fase de absorcédo em que € diretamente proporcional a raiz quadrada do tempo,
tal como descrito por Bomberg [7]. O declive da variacdo linear é chamado de coeficiente
de absor¢do de 4gua (Aw) e pode ser matematicamente descrito como

My _Mmg—Mmg

A\/_ Y

A, = (1)

em que:

A — coeficiente de absorgédo de agua (kg/m?s®®)

M. — quantidade total no tempo (kg/m?)

m. — peso da amostra apo6s o tempo t (kg)

mo — massa inicial da amostra (kg)

A — éarea de contato (m?)

t — tempo (s).

Os coeficientes de absor¢do obtidos foram de 0.10 kg/m?s®® e 0.19 kg/m?s®5, para os
provetes de barro vermelho tipo "A" e "B", respectivamente. O coeficiente de absorcao do
tijolo de barro vermelho tipo "B" é aproximadamente duas vezes maior, um resultado
espectavel, uma vez que a densidade do tijolo de barro vermelho tipo "B" é maior do que a
densidade do tijolo de barro vermelho tipo "A". Estes resultados estdo de acordo com outros
valores experimentais encontrados na literatura para 0s mesmos materiais de construcao,
com uma gama de valores experimentais entre 0.05 e 0.29 kg/m?s®5 [8-10].
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Figura 5 - Perfis de humidade para amostras monoliticas de provetes de barro vermelho tipo "A".
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Barro vermelho tipo "B"
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Figura 6 - Perfis de humidade para amostras monoliticas de provetes de barro vermelho tipo "B".

O trabalho desenvolvido para definir a transferéncia de humidade (teores de humidade)
dentro de materiais e elementos de construcdo é de extrema importdncia para a
caracterizacdo de seu comportamento e para a validacdo de programas de célculo. Os
resultados preliminares dos perfis de teor de humidade ao longo do tempo séo apresentados
nas Figuras 5 e 6, para duas amostras monoliticas diferentes de provetes de barro vermelho,
utilizando o dispositivo de medi¢do de humidade LFC-FEUP, com base no método néo
destrutivo de atenuacdo de raios gama.

O dispositivo HUMIGAMA VF, descrito na se¢do acima, e usado em trabalhos anteriores
relatados por Freitas [11], permitiu, no contexto do presente trabalho, obter as seguintes
contribuigdes:

- Uma melhor defini¢do de uso relacionado ao equipamento e ao software para ler os
resultados;

- Desenvolvimento de um protocolo de utilizacéo;

- Calculo do coeficiente de atenuagdo da agua utilizado no processo de embebicéo;

- Medicdo da geometria e do peso das amostras de ensaio usados no processo de
embebicdo;

- Estudo da cinética de embebicdo de amostras monoliticas.

Por fim, é interessante apresentar uma comparacdo entre 0 método gravimétrico e a
técnica de atenuacdo de raios gama para as amostras monoliticas. Os resultados dos dois
ensaios mostram que a agua é absorvida continuamente até atingir o maximo de absorcéo,
isto é, até atingir a superficie superior do provete.

Conclusoes

Foi apresentada uma campanha experimental preliminar e uma analise critica da absorc¢éo
de agua em amostras de tijolo de barro vermelho com diferentes densidades, utilizando dois
métodos experimentais (método gravimétrico e atenuacdo de raios gama).
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O dispositivo de medicao da humidade com base no método néo destrutivo de atenuacéo
de raios gama foi utilizado para estudar a transferéncia de humidade e obteve perfis de teor
de humidade em duas amostras de tijolo de barro vermelho, tipo "A" e "B", com diferentes
areas seccionais e densidade.

Os perfis de teor de humidade medidos experimentalmente sdo muito interessantes, e 0s
resultados preliminares obtidos, para amostras de provetes de barro vermelho com diferentes
densidades e area de secao, foram mostrados e discutidos.
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