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A medi¢do do teor de humidade em materiais de construg¢do ¢ fundamental tanto
ao nivel da pratica profissional como ao nivel da investiga¢do. Contudo, apesar da
grande variedade de técnicas disponiveis para determinar o teor de humidade em
materiais de construgo, efetuar medigdes em profundidade, in situ e de forma
pouco invasiva ao longo do tempo ¢é ainda um grande desafio. A técnica Time-
Domain Reflectometry (TDR) é vulgarmente utilizada para medigdes do teor de
humidade do solo, mas a sua aplicagdo em materiais de construgdo ¢ ainda
considerada um método inovador e pouco explorado, especialmente no que diz
respeito a sua implementagdo em materiais de baixa porosidade. Os principais
obstaculos a corrente utilizagdo da técnica em materiais de construgdo
consolidados sdo: (1) a dificuldade de garantir um bom contacto entre o sensor
TDR e o material; (2) a falta de expressdes de calibracdo adequadas entre a
permissividade e o teor de humidade para materiais de construcéo; (3) a auséncia
de procedimentos padronizados para obter curvas de calibracao adequadas; e (4) a
necessidade de desenvolver ferramentas automaticas capazes de processar 0s
dados e fornecer a evolugdo do teor de humidade ao longo do tempo. Nesta
comunicagdo, apresenta-se uma metodologia capaz de ultrapassar os referidos
obstaculos e proporcionar medigdes bem-sucedidas do teor de humidade com o
método TDR. Os resultados obtidos em amostras de pedra calcaria e tijolo s6lido
demonstram que a técnica TDR ¢é uma solugdo adequada para monitorizar o teor
de humidade em materiais de construgdo, encorajando novos desenvolvimentos
que potenciem uma utilizagdo mais generalizada da técnica.

Measuring moisture content in construction materials is extremely important both
for professional practice as well as for research. However, despite the wide variety
of techniques available for moisture content determination, performing in-depth,
in-situ and long-term minor destructive measurements is still a great challenge.
The Time-Domain Reflectometry (TDR) technique is commonly used for soil
moisture measurements, but its application in construction materials is considered
a relatively new method, especially for low-porosity building materials. The major
challenges to its current use in hard construction materials are: (1) the difficulty of
ensuring good contact between the TDR probe and the material; (2) the lack of
appropriate calibration functions between the measured relative permittivity and
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the moisture content for building materials; (3) the absence of standardized
procedures to obtain appropriate calibration curves for construction materials; and
(4) the need to develop automatic tools capable of processing the data and
providing the evolution of moisture content over time. This paper presents a
methodology to overcome these obstacles in order to obtain successful moisture
content measurements with the TDR technique. The proposed procedure was
applied and tested on limestone and solid brick samples. The results obtained show
that TDR is a suitable solution for monitoring moisture content on low-porosity
building materials, encouraging further developments that may lead to a more
widespread use of the technique.

1. Introducéo

A presenca de humidade nos edificios é um problema comum, recorrente e com consequéncias
sérias para a sua preservacao. Por esses motivos, a capacidade de medir o teor de humidade em
materiais de construcdo é extremamente importante, quer para assegurar um correto diagnostico
das patologias associadas & humidade, quer para permitir a adogdo de medidas de intervengdo
adequadas e a avaliagdo da sua eficacia ao longo do tempo. Contudo, apesar da reconhecida
importancia deste tema e da grande variedade de técnicas disponiveis para determinar o teor de
humidade em materiais de construgdo, efetuar medigdes em profundidade, in situ e de forma
pouco invasiva ao longo do tempo é ainda um grande desafio. De facto, a maior parte dos métodos
correntemente adotados requerem a recolha de amostras de material, o que impede a realizacdo
de medicdes sucessivas e continuas do teor de humidade no mesmo local. Outra alternativa muito
frequente tem por base a realizacdo de analises assentes em medicOes superficiais do teor de
humidade. Neste caso, apesar dos elementos construtivos serem totalmente preservados, é apenas
possivel obter uma informacao parcial do seu teor de humidade, ja que as privilegiadas condi¢Ges
de evaporagédo perto da superficie distorcem, muitas vezes, o verdadeiro estado do seu interior.
Para além disso, o equipamento exigido por algumas técnicas de medicao do teor de humidade,
como o envolvido no método baseado na atenuagdo de raios y ou no método de ressonancia
magnética (NMR), tornam estas solugdes mais adequadas para medi¢cGes em laboratorio,
dificultando, ou até mesmo impedindo, aplicagGes in situ [1]. Por todos estes motivos, na pratica
corrente e também na investigacdo, abordagens mais pragmaticas e que permitem medir
indiretamente o teor de humidade acabam por ser adotadas. Um exemplo, ainda muito popular,
passa pela utilizacdo de sensores de humidade relativa, mesmo tendo em conta a sua maior
incerteza e desadequacdo quando se pretende monitorizar valores do teor de humidade no dominio
capilar [2]. E, portanto, claro que efetuar medices precisas do teor de humidade em materiais de
construgdo é um assunto complexo e que até a0 momento continua a ser objeto de investigag&o.
Neste trabalho, a técnica Time-Domain Reflectometry (TDR) é explorada como uma solugao para
monitorizar de forma continua, em profundidade e de modo pouco invasivo o teor de humidade
em materiais de construcdo. O cardcter inovador da técnica para este propdsito, as dificuldades
existentes e a falta de procedimentos padronizados impulsionaram o desenvolvimento de uma
metodologia capaz de proporcionar medicGes bem-sucedidas do teor de humidade com o método
TDR. A metodologia proposta foi testada em amostras de pedra calcaria e tijolo sélido, tendo 0s
resultados obtidos mostrado que a técnica é adequada para monitorizar o teor de humidade em
materiais de construcao consolidados.

2. A técnica Time-Domain Reflectometry (TDR)

A histéria da utilizacdo da técnica TDR no dominio da engenharia e das ciéncias naturais é longa
e conta com inimeras aplicagdes que se estendem por diferentes campos. De facto, € um método
comprovadamente aceite e reconhecido para medir o teor de humidade dos solos [3], para 0
controlo de qualidade de produtos alimentares [4], na localizac&o de fugas em tubos subterraneos
[5] e na determinacdo das propriedades dielétricas de liquidos e materiais granulares [4]. Contudo,
apesar do profundo conhecimento da técnica TDR como tecnologia de medicdo, a sua utilizagdo
na determinacéo do teor de humidade em materiais de construcédo é ainda considerada inovadora,
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principalmente no que diz respeito a sua implementagdo em materiais consolidados e pouco
porosos. Em materiais de construcdo granulares ou de elevada porosidade, como € o caso do betdo
celular [6], do silicato de célcio [7], de diferentes tipos de cimentos e argamassas [8] e de algumas
variedades de tijolos [9], a técnica TDR j& mostrou ser capaz de detetar variagdes do teor de
humidade em ensaios laboratoriais de absorc¢do de 4gua por capilaridade. Apesar dos trabalhos ja
desenvolvidos, efetuar medi¢des quantitativas e em profundidade do teor de humidade com a
técnica TDR é ainda um desafio com poucas respostas e solugdes. Os principais entraves a uma
utilizacdo mais generalizada da técnica em materiais de construcao podem ser resumidos em duas
categorias:

— Falta de sensores adequados e dificuldades no processo de instalacdo: a necessidade de
garantir um bom contacto (sem espagos de ar) entre 0s sensores TDR e o material a
monitorizar é fundamental para conseguir medi¢des precisas com a técnica. Contudo, a
maioria dos sensores TDR disponiveis no mercado, como o LP/MS [10], o FP/mts [11] ou
0 CS616 [12], foram desenvolvidos para medicGes do teor de humidade dos solos e,
consequentemente, possuem hastes muito finas e longas que dificultam ou inviabilizam a
sua instalacdo em materiais de construcdo rigidos. Por outro lado, os sensores TDR
superficiais, elaborados especificamente para aplicagdes ndo invasivas em materiais de
construgdo [13], s6 permitem medicOes nas camadas superficiais dos elementos. Assim,
para medir o teor de humidade em profundidade, torna-se necessario utilizar sensores,
semelhantes aos dos solos, mas com hastes de maior didmetro e mais robustas que
permitam a instalagdo em materiais de construgdo consolidados (Figura 1). Alguns autores
ja exploraram estes sensores prot6tipo nos seus trabalhos [8], mas, mesmo nestes casos, 0
desejado contacto perfeito entre 0 sensor e 0 material continua a ser um objetivo dificil de
alcangar.

@) | (b)

Figura 1 — Diferenca entre sensores TDR: (a) sensor TDR comercial desenvolvido para
medicao do teor de humidade dos solos [10]; (b) sensor TDR, especialmente
desenvolvido no @mbito deste trabalho, para aplicacdo em materiais de construgdo
consolidados.

— Inexisténcia de curvas de calibracdo apropriadas e auséncia de procedimentos padronizados
para as obter: a avaliacdo quantitativa do teor de humidade com a técnica TDR exige a
utilizacdo de curvas de calibragdo que permitam converter a permissividade dielétrica
relativa, eapp, diretamente fornecida pela técnica, no teor de humidade, w, do material em
estudo, isto é, w(espp). De uma forma geral, existem trés abordagens para efetuar essa
conversdao. Uma primeira possibilidade passa pela utilizacdo de fungBes empiricas de
conversdo desenvolvidas para os solos, como a de Topp (equagdo 1) e Malicki (equagéo 2)
propostas, respetivamente, em 1980 [14] e 1996 [15]:

w=—53x1072 +2.92 X 10724, — 5.5 X 107*eZ,, + 4.3 X 10763, (1)
[eapp — 0.819 — 0.168p — 0.159p>
w= 2
7.18 + 1.18p

onde w representa o teor de humidade do material poroso (m3/m?) e p a massa vollmica do
material seco (kg/m?). A fécil aplicacéo das funcdes de converséo desenvolvidas para os solos faz
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com que continuem a ser frequentemente empregues para medir o teor de humidade em materiais
de construcdo, apesar de alguns autores ja terem demostrado a sua desadequacao [16, 17].

Uma segunda possibilidade envolve a utilizacdo de fungbes semi-empiricas de conversdo
baseadas em modelos mistos dielétricos. A aplicacdo destes modelos requer o conhecimento da
permissividade dielétrica relativa de cada constituinte que comp8em os materiais, tipicamente
fase sélida, liquida (dgua) e gasosa (ar), assim como o conhecimento de outros parametros, que
ndo podem ser medidos diretamente, mas tém de ser determinados por calibracdo empirica do
modelo. Existem algumas equac6es disponiveis capazes de descrever a permissividade dielétrica
relativa de todo o material a partir da permissividade dos seus constituintes. Os modelos trifasicos
sdo uma das op¢Bes mais amplamente adotadas, sendo o proposto por Roth et al [18] um dos
exemplos mais consensuais (equacéo 3):

_ gopr — &5 T P(&d —&q)

ey — &g

@)

onde &.rr representa a permissividade dielétrica relativa de todo o material, & a
permissividade dielétrica da matriz sélida do material, 1 a porosidade aberta [m*m?], &, a
permissividade dielétrica relativa do ar (g, =1), €, a permissividade dielétrica relativa da agua
(e, ~78-82, dependendo da temperatura da agua), e « € um parametro empirico que tem de ser
determinado por uma anélise de regressdo resultante da comparacao entre os valores medidos da
permissividade e os valores do teor de humidade conhecidos. Uma desvantagem da utilizacéo
destes modelos € que negligenciam a presenca de humidade higroscépica o que, ao contrario do
gue acontece nos solos, pode comprometer a precisdo das medi¢cdes em materiais de construgéo.
Por outro lado, as fungdes de conversdo baseadas em modelos mistos dielétricos, apesar de
promissoras, sé foram exploradas e testadas numa pequena gama de materiais [19].

Uma terceira alternativa implica a determinagdo de uma curva de calibracéo especifica para
0 material em estudo, através da comparagdo com um método de referéncia. O método
gravimétrico é de longe o método de referéncia mais utilizado para obter a correlagéo entre a
permissividade medida com a técnica TDR e o teor de humidade do material. Até ao momento,
esta é a solucdo mais fiavel, ainda que morosa para obter curvas de calibracdo apropriadas.
Contudo, ha ainda uma falta de clareza e consenso nos procedimentos envolvidos neste processo
[20].

Na secgdo seguinte propde-se uma forma para ultrapassar as dificuldades mencionadas,
bem como se apresenta uma sintese dos procedimentos envolvidos para avaliar e quantificar o
teor de humidade ao longo do tempo.

3. Metodologia de medic¢do do teor de humidade com a técnica TDR

O principio de funcionamento de qualquer medi¢cdo TDR consiste no lancamento de um sinal
eletromagnético e no consequente estudo da sua propagacgdo ao longo de um sensor inserido no
material em estudo. Os fundamentos tedricos necessarios a interpretacao do sinal, bem como
todos os equipamentos exigidos ao funcionamento da técnica ja foram detalhadamente descritos
em [21]. Na Figura 2 encontra-se uma representacdo esquematica dos principais passos
envolvidos até a obtencéao do teor de humidade com a técnica TDR. O primeiro passo consiste em
efetuar uma calibracdo individual de cada sensor utilizado, e tem como objetivo determinar o
“comprimento elétrico do sensor”, d, quando este é colocado no ar, uma vez que essa distancia
pode ser ligeiramente diferente da medida com uma fita métrica. Esta primeira calibragdo envolve
a realizacdo de medicdes com os sensores TDR colocados em meios de permissividade dielétrica
relativa conhecida e t&o diferente quanto possivel. Neste trabalho o ar (es~1) e a agua destilada a
18 °C (ew~81) foram os meios escolhidos para efetuar as medigBes. A calibragdo individual é
portanto necessaria para garantir medices precisas com a técnica, é independente do material em
estudo e so precisa de ser realizada uma vez antes da utilizacdo dos sensores. A forma detalhada
de efetuar essa primeira calibracdo encontra-se pormenorizadamente apresentada em [22]. Numa
segunda etapa torna-se necessario instalar os sensores TDR no material em estudo. Neste trabalho,
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e para assegurar medicfes em profundidade, desenvolveram-se sensores especialmente
adequados a utilizacdo em materiais rigidos, sendo cada um constituido por duas hastes de 6 mm
de didmetro e 185 mm de comprimento. De modo a ultrapassar a dificuldade de garantir um bom
contacto entre o sensor e 0 material, produziu-se uma peca de guia auxiliar metélica a qual permite
efetuar furos com o paralelismo, dimensdo e espacamento necessarios para que as hastes dos
sensores sejam corretamente introduzidas sem a presenca de espacos de ar que comprometam a
precisdo das medicgdes (passo 2).

PROCEDIMENTOS PARA MEDIR O TEOR DE HUMIDADE COM A TECNICA TDR
1 Calibracdo individual dos sensores
Instalagéo dos sensores no material
P
gl
2
3
4.5 46 ;1.7 4.8 4.9 5 51 5.‘2 53 5.4
Qoo (M)
'''' Reflectograma — Derivada
Calculo da permissividade para cada instante de tempo
2
4 _ lh,MATERIAL
Capp =\ T 4
Curva de calibragdo, w = f (&4, ) — Método gravimétrico
5
6 Célculo do teor de humidade para cada instante de tempo — W(t)

| | Independente do material | | Dependente do material | | Rotina MATLAB

Figura 2 — Sequéncia de procedimentos adotados para medir o teor de humidade em materiais
de construcdo porosos consolidados com a técnica TDR.

Apos a instalacdo dos sensores é possivel obter um conjunto de graficos (reflectogramas)
para os varios instantes de tempo em andlise (passo 3). A interpretacdo destes resultados diretos
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(descritos minuciosamente em [22]) permite, por meio da identificacdo de minimos e maximos
absolutos, calcular a permissividade dielétrica relativa do material eapp (Passo 4). Numa das finais
e mais importantes fases deste processo é recomendavel estabelecer uma curva de calibracdo para
0 material em estudo (passo 5). Neste trabalho o método gravimétrico foi utilizado como
referéncia. Para isso, varias amostras de material foram imersas em agua por diferentes periodos
de tempo, seguindo-se de uma medigdo gravimétrica do seu teor de humidade, com a posterior
impermeabilizag&o total das amostras para garantir a redistribuicdo uniforme do teor de humidade
e a validade das medicdes gravimétricas efetuadas. Uma vez estabelecida a curva de calibracao
do material, quantificar o seu teor de humidade ao longo do tempo ainda envolve a utilizagao de
ferramentas automaticas (como o MATLAB) que permitam um tratamento célere e em tempo Util
dos resultados (passo 6).

4. Resultados e discussao

A metodologia apresentada na Figura 2 é relativamente morosa, sobretudo devido a necessidade
de obter uma curva de calibracdo especifica para o material em estudo (passo 5), atendendo a
desadequacdo das fungdes empiricas e semi-empiricas de conversdo desenvolvidas para 0s solos
e discutidas na seccdo 2. Ainda assim, o procedimento proposto pode ser dividido em duas partes,
permitindo avaliar e monitorizar o teor de humidade de uma forma qualitativa ou quantitativa, em
fungdo das necessidades e propositos do problema em estudo.

4.1. Avaliagdo qualitativa do teor de humidade

Para uma avaliagdo qualitativa do teor de humidade apenas o0s primeiros quatro passos da
metodologia proposta na Figura 2 tém de ser seguidos. Na figura 3 apresentam-se 0s
reflectogramas obtidos numa amostra de pedra calcéria e tijolo sélido, para diferentes teores de
humidade, ap6s a aplicacéo dos passos mencionados. Os resultados mostram que, com 0S sensores
TDR desenvolvidos e o procedimento de instalacdo proposto, foi possivel detetar variacdes do
teor de humidade nos dois materiais. Contudo, a diferenga entre os reflectogramas medidos com
a pedra calcéria seca e saturada (Figura 3 a) € menor do que a diferenca registada entre os
reflectogramas determinados com o tijolo seco e saturado (Figura 3 b). Este resultado é reforcado
pelos valores da permissividade dielétrica relativa medidos nos dois materiais (Tabela 1).
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Figura 3 — Reflectogramas obtidos para diferentes teores de humidade com a técnica TDR em
amostras de: (a) pedra calcéria e (b) tijolo.

De facto, a gama de valores de permissividade recolhidos para a pedra calcéria € menor do
que para o tijolo s6lido (isto &, Aeapp, pedra= €app,sat- Eapp.seco=2,6 € A€app, tijolo= Eapp,sat- Eapp,seco=D,7). ESta
diferenca deve-se sobretudo a baixa porosidade da pedra calcaria face a do tijolo. Os resultados
obtidos ajudam, assim, a compreender o motivo da maioria dos trabalhos encontrados na literatura
se referirem & aplicagdo da técnica TDR em materiais de construgdo bastante porosos (como
mencionado na secgdo 2). Adicionalmente, fundamentam a maior incerteza que existe, entre a
comunidade cientifica, relativamente & utilizacdo da técnica em materiais pouco porosos, por se
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julgar que esta € menos sensivel para detetar pequenas variagdes de teor de humidade nestes
materiais. Apesar disso, 0s resultados apresentados na seccdo 4.2. mostram que a técnica é capaz
de ultrapassar essa dificuldade.

Tabela 1 — Permissividade dielétrica relativa, eapp, medida em amostras de pedra calcaria e
tijolo para diferentes teores de humidade.

Pedra calcaria Tijolo sélido
gapp(') Sapp(')
Seco em estufa 6,1 3,2
Humido 7,4 54
Saturado 8,7 8,9

Este tipo de avaliacBes conseguem ser efetuadas sem um grande esfor¢co de processamento
do sinal, dispensam 0 moroso processo de calibragdo, mas apenas permitem efetuar uma anéalise
qualitativa da evolucdo do teor de humidade. Contudo, para muitas aplicacfes praticas da
engenharia civil a possibilidade de monitorizar variagdes relativas do teor de humidade ao longo
do tempo € suficiente para detetar patologias ou avaliar a eficacia de determinadas solucdes de
tratamento.

4.2. Avaliacédo quantitativa do teor de humidade

A metodologia apresentada na Figura 2 foi aplicada integralmente a uma amostra de pedra
calcéria (20cm x 6¢cm x 6¢m) para monitorizar (de forma quantitativa) a evolucéo do seu teor de
humidade durante um ensaio de secagem a temperatura ambiente (Tmia=21,5°C e
HRmeia=53,8%). O ensaio comecou com a amostra completamente saturada, tendo-se efetuado
um registo continuo de medi¢des TDR até a sua secagem. Os resultados obtidos apresentam-se
organizados na Figura 4 e Figura 5.
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Figura 4 — Reflectogramas medidos durante o ensaio de secagem de uma amostra de pedra
calcéria.

Na Figura 4 é possivel observar os reflectogramas registados para alguns instantes de tempo
do ensaio (passo 3 da Figura 2). As medicdes refletem uma clara diferenca entre os reflectogramas
recolhidos quando a amostra estava completamente saturada e seca, bem como uma progressdo
gradual (a tender para o reflectograma caracteristico do estado seco) durante o processo de
secagem. Deste modo, o ensaio efetuado demostrou que a técnica TDR ¢é sensivel para detetar
pequenas variagbes do teor de humidade num material muito pouco poroso como €é a pedra
calcaria em estudo (porosidade aproximadamente igual a 3%).

Na Figura 5 a) apresenta-se a evolugdo dos valores da permissividade dielétrica relativa,
€app, Calculados ao longo do ensaio. A permissividade é tanto maior quanto maior for o teor de
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humidade do material em estudo. Apos efetuar a calibracdo pelo método gravimétrico, foi possivel
converter os valores de eapp NO teor de humidade da pedra calcéria (Figura 5 b).
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Figura 5 — Resultados obtidos durante a secagem de uma amostra de pedra calcéria: (a)
evolucdo da permissividade dielétrica relativa, eapp, durante o periodo de secagem; (b) evolugdo
do teor de humidade, w(kg/m?), durante o periodo de secagem.

Os resultados obtidos sdo compativeis com o expectavel para um processo de secagem,
tendo-se, portanto, demostrado que a metodologia descrita na Figura 2 é adequada para avaliar
quantitativamente o teor de humidade ao longo do tempo em materiais de construgdo
consolidados.

5. Conclustes

Monitorizar o teor de humidade em materiais de construcéo é uma tarefa complexa e que é ainda
objeto de investigacdo por parte da comunidade cientifica. A técnica Time-Domain Reflectometry
(TDR) é amplamente utilizada em diversos dominios, nomeadamente na medi¢do do teor de
humidade dos solos, mas a sua aplicagdo em materiais de construcdo consolidados é ainda pouco
frequente e inovadora. A falta de sensores TDR adequados, as dificuldades na sua instalagéo, a
inexisténcia de curvas de calibracdo apropriadas e a necessidade de desenvolver ferramentas
automaticas para processamento do sinal sdo considerados os maiores obstaculos a utilizacdo da
técnica em materiais de construcdo. Neste trabalho foi proposta uma metodologia composta por
seis etapas principais, com o intuito de clarificar sinteticamente como ultrapassar os referidos
obstaculos e proporcionar avaliagdes bem-sucedidas do teor de humidade, quer de forma
qualitativa quer quantitativa, com o método TDR (Figura 2). Ao contrario dos materiais altamente
porosos onde a técnica ja foi testada, a metodologia desenvolvida foi aplicada em amostras de
pedra calcéria e tijolo sélido. Os resultados obtidos mostram que, com a metodologia proposta, é
possivel monitorizar variagdes relativas do teor de humidade ao longo do tempo, de uma forma
relativamente simples, e que € muitas vezes suficiente para algumas aplicagBes praticas da
engenharia civil (Figura 3). Adicionalmente, o ensaio de secagem efetuado numa amostra de
pedra calcaria mostrou que a técnica é capaz de medir de forma continua o teor de humidade neste
material, apesar da sua baixa porosidade (Figura 4 e Figura 5). No futuro, pretende-se aplicar a
sequéncia de procedimentos propostos para monitorizar o teor de humidade em paredes a escala
real, bem como encorajar novos desenvolvimentos que potenciem uma utilizagdo mais
generalizada da técnica e a tornem mais apelativa para a préatica profissional.
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