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RESUMO

A umidade afeta a qualidade das edificacbes quando se manifesta de maneira indesejada,
promovendo a degradacdo dos elementos da estrutura. O uso de técnicas indiretas € uma
alternativa a deteccdo e quantificacdo da umidade em edificacGes, pois sdo ndo destrutivas e
fornecem informacdes de localizacdo e extensdo da area afetada. O objetivo deste estudo é
avaliar a medicdo de umidade por métodos indiretos como alternativa ao método direto
(gravimétrico). Foram realizadas a producdo de 6 replicatas de corpos de prova (argamassa de
embocamento, de chapisco, concreto e material ceramico), em seguida as amostras foram
submetidas a 0,5, 1, 1,5, 2 e 5% de umidade, calculados os teores respectivos e os resultados
comparados entre os métodos direto e indiretos. O medidor por resistividade elétrica apresentou
correlacdo entre as variaveis superior a 95%, e os coeficientes de determinacgdo variaram de 91
a 99%. Porém os coeficientes angulares das linhas de tendéncia variaram de 2,94 a 5,35
indicando uma perda de sensibilidade do método. Os resultados do equipamento por micro-
ondas apresentaram correlacdo acima de 74%, e o coeficiente de determinacdo de 55 a 94%.

Palavras-chave: método gravimétrico;, Acuracia de equipamentos; resistividade elétrica;
micro-ondas; umidade de saturagéo.

ABSTRACT

Moisture affects the quality of buildings when it manifests undesirably, promoting the
degradation of structural elements. The use of indirect techniques is an alternative for detecting
and quantifying moisture in buildings, as they are non-destructive and provide information on
the location and extent of the affected area. The objective of this study is to evaluate moisture
measurement using indirect methods as an alternative to the direct (gravimetric) method. Six
replicates of specimens (render, dash coat, concrete, and ceramic material) were produced, and
then the samples were subjected to 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, and 5% moisture content, and the
respective contents were calculated, and the results were compared between direct and indirect
methods. The electrical resistivity meter showed a correlation between variables exceeding
95%, and the coefficients of determination ranged from 91 to 99%. However, the angular
coefficients of the trend lines varied from 2,94 to 5,35, indicating a loss of sensitivity in the
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method. The results of the microwave equipment showed a correlation above 74%, and the
coefficient of determination ranged from 55% to 94%.

Keywords: gravimetric method; equipment Accuracy; electrical resistivity; microwave;
saturated moisture.

1 INTRODUCAO

A umidade é um dos principais fatores que afetam a qualidade das edificagdes,
podendo ser originada por diversos fatores, como chuva, vazamentos, infiltragdes, capilaridade,
condensacédo ou até mesmo pela umidade natural do solo. A umidade é problematica quando se
manifesta de forma indesejada e cria condigdes favoraveis a degradacdo fisica, quimica e
biolégica dos elementos que compdem a edificacdo, sendo capaz de comprometer a
durabilidade e estabilidade das estruturas, além de ser prejudicial a saude dos usuarios
(Franzoni; Bandini; Graziani, 2014; Anilla et al., 2017; Carvalho; Pinto, 2018).

Um estudo recente analisou 30 empreendimentos e identificou como problemas mais
frequentes as infiltragdes em teto, umidade em paredes e mofo com indices de ocorréncias de
até 24,4%, tendo suas possiveis origens na absorcdo por infiltracdo, absorcdo por condensacgéo
e umidade acidental (Carvalho; Pinto, 2018; Alves; Lyra; Junior, 2019). A deteccao da umidade
acaba ocorrendo de forma visual ap6s o surgimento dos problemas associados, como manchas
de umidade, mofo ou bolor.

A quantificacdo da umidade pode ser realizada pelo método direto (método
gravimétrico) que envolve a retirada de amostra, medicdo da massa Umida, secagem e medicdo
da massa seca, proporcionando resultados confidveis (Dafico et al., 2020). No entanto, a
extracdo de amostras afeta a arquitetura da estrutura e limita a amostragem, produzindo também
residuos e ruidos; e a andlise gravimétrica pode ser lenta, dificultando o diagndstico. Sendo
assim, o uso de técnicas indiretas representa uma alternativa a detec¢do e quantificacdo da
umidade em edificacdes (Santos; Rocha; Pdvoas, 2019; Freitas; Carasek; Cascudo, 2014).

As técnicas indiretas sdo ndo destrutivas e permitem detectar infiltracdes néo visiveis
ou em estagios iniciais, fornecendo informagGes precisas sobre a localizacdo e a extensdo da
area afetada. As técnicas indiretas baseiam-se na correlagcdo da umidade com propriedades dos
materiais, podendo ser correlacionadas as propriedades elétricas (resistividade elétrica, micro-
ondas, tomografia de impedancia elétrica), térmicas (termografia infravermelha), ou a radiagéo

(ressoné@ncia magnética nuclear e atenuacéo de raios gama). Entre os métodos indiretos, 0s
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métodos correlacionados as propriedades elétricas sdo 0os de menor custo de aquisi¢cdo e maior
facilidade (Lorenzi et al., 2023; Rocha; Santos; Oliveira, 2018; Morén et al., 2019).

O analisador de umidade por resisténcia elétrica realiza uma correlacdo entre a
resisténcia elétrica do material e sua umidade. Esse equipamento utiliza dois eletrodos que
penetram & superficie do material e mensura a condutividade elétrica entre eletrodos quando
aplicada uma diferenca de potencial. Quanto maior a umidade do meio, maior a condutividade
(Domingues, 2016).

O analisador de umidade por micro-ondas correlaciona a atenuacdo de microondas
transitando pelo material com sua umidade. Esse equipamento € ndo invasivo, dispondo de um
sensor e receptor de ondas de alta frequéncia no mesmo plano. Quando expostas a um campo
eletromagnético as moléculas de dgua se movem e se aquecem, dissipando parte da energia
fornecida pelas micro-ondas emitidas pela fonte transmissora. Ao receber o sinal pelo receptor,
a diferenca entre o sinal emitido e o recebido permite obter uma medida proporcional da
guantidade de agua presente, ja que a reducdo na intensidade das micro-ondas transmitidas é
proporcional ao nivel de umidade (Marinho, 2014).

Por serem métodos indiretos de determinacdo de umidade através de correlagdes, ha
duvidas sobre a precisdo de seus resultados, sendo relevante o estudo aprofundado de
equipamentos medidores de umidade, com o fim de realizar uma andlise critica de sensibilidade
da técnica a variac@es do teor de umidade (Lopes, 2019).

Como as propriedades elétricas dos materiais variam também em funcdo de sua
composicdo, é necessaria a realizacdo de estudos sobre sua acuracia dos métodos indiretos na
determinacdo da umidade nos materiais de ampla utilizacdo na construcdo civil, como:
revestimento argamassado, concreto e material ceramico, sendo largamente aplicados nos
revestimentos de pisos, paredes, tetos, telhados e tijolos, estando muitas vezes expostos a
umidade.

Dessa forma, visando ampliagdo da amostragem e melhoria no diagndstico de
manifestacdes patoldgicas de umidade, o objetivo desse estudo é avaliar a medicdo de umidade
por métodos indiretos com equipamentos de resistividade elétrica e micro-ondas em argamassa,

concreto e material ceramico, como alternativa ao método direto (gravimetrico).
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 METODO
Para avaliar a eficiéncia da medicdo de umidade por métodos indiretos por

resistividade elétrica e micro-ondas em argamassa de emboco e chapisco, concreto e ceramica,

0 método foi realizado em 3 etapas, conforme descrito na Figura 1.

>,

Figura 1 — Delineamento das etapas do trabalho.
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Fonte: Os autores (2025).

Foram produzidos seis corpos de prova representativos de aplicacdes reais de cada
material, sendo cinco deles utilizados como replicatas experimentais e um como referéncia seca,
conforme prética da literatura (Santos; Rocha; Pdvoas; 2018). Os materiais estudados foram:
argamassa de embogamento, argamassa de chapisco, concreto e material ceramico.

Para a producdo dos corpos de prova cimenticios, foi utilizado cimento CP Il F32
(Cimento Portland composto com filer, com classe de resisténcia a compressdo de 32 MPa),
pedrisco, areia quartzosa fina, cal hidratada CH 111 e 4gua fornecida pela rede de abastecimento
publico, de acordo com cada traco de referéncia das aplicacdes em emboco, chapisco e

concreto. Os tragos unitarios em massa e referéncias utilizadas sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Tracos de referéncia utilizados neste estudo.

Trago em Relacéo

Tipo Materiais . Referéncia
massa 4gua/aglomerante
Embocgo 1:2:8 cimento, cal e areia 0,69 ABNT NBR 8.214 (1983)
Chapisco 1:3 cimento, areia 0,75 ABNT NBR 8.214 (1983)
Concreto 1:2:3 cimento, areia e 0,66 ABNT NBR 12.655 (2022)
pedrisco
Bloco ceramico * produto comercial ABNT NBR 15.270-1 (2017)

Fonte: Os autores (2025).
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Conforme observado na Tabela 1, o material representativo de emboco foi produzido
empregando argamassa mista de cimento, cal e areia com traco 1:2:8, em conformidade com as
orientacdes da ABNT NBR 8.214 (1983) que recomenda tracos podendo variar de 1:1:6 a 1:2:9
para esta finalidade. J& o material representativo de chapisco de argamassa cimenticia de traco
1:3, conforme mesma normativa.

Com relacdo ao material representativo de concreto, a ABNT NBR 12.655 (2022)
estabelece a escolha de traco deve atender aos requisitos especificados pelo projeto estrutural e
pelas condicdes da obra. Dessa forma, foi utilizado o trago 1:2:3 por se tratar de um tragco muito
utilizado, de simples execucdo e boa qualidade (Sampaio; Souza; Gouveia, 2014).

Para amostra de material ceramico, foi utilizado o tijolo macico comercial, e cortado
nas dimensdes especificadas. Este material possui faces planas, podendo apresentar rebaixos de
fabricacdo em uma das faces. E fabricado com argila, conformado por extrus&o ou prensagem,
queimado a temperatura que permita ao produto final atender as condic¢Ges pré-determinadas na
ABNT NBR 15.270 (2017).

Para a producdo das amostras de emboco, chapisco, e concreto, os agregados e
aglomerantes foram pesados e misturados manualmente, com posterior adigdo de agua no
volume especificado na Tabela 1. Apds a mistura, os materiais foram colocados no molde tipo
cubico triplo, com dimensdes de 5,0x5,0x5,0cm da marca Solotest, com desmoldante,

apresentado na Figura 2. A desforma foi realizada em 24 horas.

Figura 2 — Molde triplo cubico de corpo de prova utilizado para moldagem das amostras.

= E—T

Fonte: Solotest (2023).

Como as propriedades elétricas sdo dependentes da composicdo idnica do meio, 0s
corpos de prova foram submetidos a 28 dias de cura imida (ABNT NBR 9.479, 2006) seguidos
de 30 dias para carbonatacdo ao ar (ABCP, 2002).

Neste estudo serdo comparados 0s métodos indiretos de determinacdo de umidade por
resistividade elétrica e micro-ondas ao método direto gravimétrico. Os métodos e equipamentos

utilizados séo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Métodos e Equipamentos Utilizados.
Método Referéncia Equipamentos

Balanca Solotest modelo AS 5500C e
Estufa Quimis modelo Q317M
Medidor de resisténcia elétrica

Minipa modelo ET-2042D
Medidor de umidade
Stanley modelo STHT77030
Medidor de saturacdo
Mestek modelo WM700A

Gravimétrico ABNT NBR 9778 (2005)

Minipa (2023)

Resistividade Elétrica
Stanley (2023)

Micro-ondas Mestek (2023)
Fonte: Os autores (2025).

A determinacdo da umidade pelo método gravimétrico foi realizada conforme
procedimentos padronizados pela ABNT NBR 9.778 (2005). As amostras devem ser mantidas
na estufa a 105 °C por 72 h para obtencdo da massa seca (Ms).

Em seguida devem ser mantidas nas condi¢6es de umidade de 0,5, 1, 1,5, 2 e 5% por
72 horas e apos isso, foram pesadas Umidas, obtendo a massa imida (Mu). O teor de umidade
sera calculado pela aplicacdo da Equacdo 1.

— My—M

U=—-——x100 (Equacéo 1)

S

Onde U é o percentual de umidade da amostra, Mu é a massa Umida da amostra e Ms
€ a massa da amostra seca em estufa.

A fim de calcular a saturacdo de cada material, as amostras foram imersas em agua
durante 72 horas, retiradas e secadas superficialmente para pesagem, conforme recomendacdes
da ABNT NBR 9.778 (2005). Apobs esse processo, foram feitos os célculos pelo método
gravimétrico para definicdo do percentual de cada material.

Para avaliar a eficiéncia dos dispositivos, foram selecionados trés equipamentos, sendo
um deles o Minipa modelo ET-2042D (Figura 3a), um equipamento multimetro medidor de
resisténcia ndo especifico de umidade, que foi utilizado para verificacdo da existéncia de
correlacdo entre umidade e o tipo de material analisado. Os outros dois equipamentos
comerciais sdo especificos para determinacéo da umidade sendo o Stanley modelo STHT77030

(Figura 3b) por resistividade elétrica e 0 Mestek modelo WM700A (Figura 3c) por micro-ondas.
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Figura 3 — Equipamentos indiretos utilizados para medi¢do de umidade.
(a) resistividade (b) resistividade elétrica (c) micro-ondas
elétrica

A\ iripa  ET-20420

Fonte: Minipa (2023a), Stanley (2023), e Mestek (2023).

O medidor de resistividade elétrica Minipa modelo ET-2042D (Figura 3a) é um
instrumento com display, que realiza medicbes de tensdo DC/AC, corrente DC/AC,
capacitancia, temperatura, frequéncia e resisténcia (2). Ele possui 2 eletrodos pontiagudos que
devem ser posicionados no local da medicdo. Para este trabalho, foi utilizado o tipo de medicao
por resisténcia elétrica, com espacamento padronizado de 1 cm nas escalas de 2 a 200 MQ
(Minipa, 2023b).

O medidor de umidade Stanley modelo STHT77030 (Figura 3b) possui 2 eletrodos
pontiagudos de 8 mm de comprimento que devem ser inseridos na amostra. Para medicéo, ndo
é necessaria a insercdo total do eletrodo na amostra, apenas até a indicacdo da umidade no
display. Para materiais cimenticios e ceramicos, o aparelho mede o teor de umidade de 0 a 2%
e indica quando existe mais de 2% de umidade no material (Stanley, 2023).

J& 0 medidor de saturacdo Mestek modelo WM700A (Figura 3c) possui uma area de
deteccdo de 40 mm (comprimento) x 40 mm (largura). A onda emitida pode penetrar até uma
profundidade maxima de 20 mm. O equipamento possui 4 modos de medicdo, sendo elas:
alvenaria, madeira dicotiledonea, madeira conifera e Drywall. O medidor deve ser posicionado
na amostra conforme o material a ser medido, de forma que preencha todo o sensor frontal, e
deve-se aguardar o resultado de umidade no display e o0 aviso sonoro do equipamento (Mestek,
2023).

Para a medicdo da umidade, o equipamento por micro-ondas solicita calibracdo em
amostra com 0% de saturacdo, dessa forma, antes de toda medicdo, o aparelho devera ser
calibrado na amostra seca do respectivo material. Os resultados foram convertidos em umidade

para possibilitar a comparagdo entre os equipamentos, por meio da multiplicacdo do teor de
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saturacdo resultante pela umidade de saturagédo do material.

Para cada um dos materiais estudados foi analisada a acuracia dos métodos indiretos
em condig¢des de umidade apontadas do item 2.2.

Ap0s o tempo de cura Umida e de carbonatacdo dos corpos de prova e determinagao
da massa seca (Ms), foi adicionado a cada corpo de prova a quantidade de agua correspondente
a umidade desejada e envolvido em saco plastico por 72h para equilibrio da umidade, conforme
recomendacdes da ABNT NBR 9.778 (2005). Apds esse periodo, o corpo de prova foi pesado
para determinacdo da massa Umida (Mu) e determinado o valor da umidade pelos métodos
indiretos. Ap06s as analises, os corpos de prova foram secos novamente e repetido o
procedimento para os demais teores de umidade.

Os resultados serdo apresentados na forma de tabelas e graficos, com apresentacéo do
coeficiente de determinacdo e equacdo do grafico quando necessario, para um maior
entendimento dos resultados.

2.2 RESULTADOS E DISCUSSAO
A seqguir sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a determinacédo do teor de
umidade por meio do método gravimétrico e comparado aos teores de umidade obtidos pelos
equipamentos de resistividade elétrica e micro-ondas, para cada tipo de material em estudo.
Foram produzidos seis corpos de prova representativo de aplicagdes reais de cada
material, sendo cinco deles utilizados como replicatas experimentais e um como referéncia seca,
conforme descrito no item 2.

As amostras foram moldadas no corpo de prova conforme Figura 4.

Figura 4 — Moldagem dos corpos de prova no molde tipo cubico triplo.
(a) Embogo; (b) Chapisco; (c) Concreto.

L ®3
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As amostras produzidas foram desmoldadas ap6s 24 horas, permaneceram em cura na
camara Umida por 28 dias e periodo para a carbonatacéo por 30 dias ao ar. Os corpos de prova,

incluindo o ceramico, sdo apresentados na Figura 5.

Figura 5 — Imagem das amostras produzidas.
a) embogo; b) chapisco; C) concreto; d) ceramica.

Fonte: Os autores (2025).

Foi realizada a avaliagdo da massa seca (Ms) das amostras para iniciar a medigédo da
umidade, onde permaneceram por 72 horas na estufa em 105°C. A Tabela 3 apresenta as

medidas das massas secas das respectivas amostras.

Tabela 2 — Massa seca das amostras de emboco, chapisco, concreto e ceramica e estatistica

descritiva.
Massa seca da amostra (g)
Replicata Alggamassa Argam_assa Concreto Ceramico
mbogo Chapisco
1 207,43 224,51 270,16 437,03
2 207,72 227,52 266,16 441,78
3 211,14 228,00 274,52 409,73
4 210,68 229,32 267,54 441,96
5 211,15 232,64 272,40 445,40
Média 209,62 228,40 270,16 435,18
Desvio Padréo 1,68 2,64 3,06 13,00
Coeficiente de variacdo 0,80% 1,16% 1,13% 2,99%

Fonte: Os autores (2025).

Pode-se observar que as replicatas apresentaram boa homogeneidade, com coeficiente
de variacio de massa seca de até 2,99% para o material ceramico. E vélido ressaltar que a maior
variabilidade ocorre devido ao corte da amostra ser de forma manual, dificultando a preciséo
do tamanho exato da amostra.

As saturagdes de cada material foram calculadas. O material ceramico apresentou a
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maior umidade de saturacdo, com 15,80%, ja o material que apresentou a menor umidade de
saturacdo, foi o de concreto, com apenas 6,70%. A argamassa de emboc¢o e a de chapisco
apresentaram 11,76% e 10,40% de saturacdo, respectivamente. 1sso se da pelo fato da diferenca
de propriedades dos materiais, principalmente pela diferenga de porosidade entre eles.

Para a obtencdo das massas Umidas, foram calculadas e adicionadas a quantidade de
agua necessarias semelhantes as pré-definidas, realizada a pesagem da massa umida de cada
material e determinado o teor de umidade real das amostras por meio dos célculos do método
gravimétrico. Os resultados estdo representados da Tabela 5.

Esta analise tem o objetivo de verificar as possiveis relacbes entre os valores
experimentais obtidos no desenvolvimento deste trabalho. Serdo apresentados graficos de
dispersdo para cada categoria de material estudado. Os ensaios foram realizados em condicdes
padronizadas e calibrados igualmente em cada ensaio. A Figura 6 mostra os dados obtidos a

partir da medicdo pelo equipamento multimetro utilizando a fungéo por resistividade elétrica.

Figura 6 — Grafico dos resultados do teor de umidade do equipamento multimetro utilizando
a funcdo resistividade elétrica.
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Fonte: Os autores (2025).

Existe uma relagdo inversamente proporcional entre o teor de umidade e a resisténcia

elétrica das amostras. Isso significa que, a medida que o teor de umidade diminui, a resisténcia
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elétrica aumenta, e vice-versa. Essa relacdo pode ser visualizada no gréafico, onde os pontos ou
a linha de tendéncia mostram essa tendéncia inversa. Isso ocorre devido a agua ser um bom
condutor de eletricidade, permitindo que as cargas elétricas fluam com maior facilidade através
do material. Quando a umidade diminui, ha menos agua para facilitar a conducéo elétrica,
resultando em uma resisténcia elétrica mais alta.

Os diferentes materiais apresentam resultados distintos na resisténcia elétrica quando
comparados sob o mesmo percentual de umidade nas amostras. Por exemplo, para o teor de
umidade de 2,00% as amostras apresentaram diferentes resistividades elétricas, como de 4 MQ
para o bloco ceramico e de 35 MQ para o chapisco. Conforme estudo semelhante de Domingues
(2016), sb é possivel medir o teor de umidade caso se saiba as referéncias do material em
questdo, pois materiais diferentes apresentam limites criticos e saturados distintos.

A Figura 7 apresentada a seguir, exibe as variacdes de leitura do equipamento de
resistividade elétrica.

Figura 7 — Gréfico dos resultados do teor de umidade do aparelho de resistividade elétrica
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Fonte: Os autores (2025).

Por meio da andlise da Figura 7, verifica-se que as umidades dos materiais estudados
determinadas pelo método indireto de resistividade elétrica apresentaram boa correlagdo com

as umidades determinadas pelo método gravimétrico. O coeficiente de correlagdo (R) foi
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superior a 0,95 para todos os materiais, indicando forte correlagcdo entre os dados. Ainda, o
coeficiente de determinacdo (R?) foi superior a 0,91, indicando que 91% da variabilidade
amostral pode ser determinada pelos métodos indiretos, entretanto, os resultados de umidade
divergiram significativamente.

De forma geral, observa-se que o medidor indireto por resistividade apresentou bom
resultado no teor de umidade 0,5% de todos os materiais, porém com o aumento do teor de
umidade, o equipamento ndo realizou a medicao adequada. Este efeito por ser notado também
pelo valor dos coeficientes angulares das linhas de tendéncia, que variaram de 2,94 a 5,35,
indicando uma perda de sensibilidade do método para as maiores umidades. Uma perfeita
aderéncia entre os métodos deveria apresentar coeficiente angular igual a 1 e coeficiente linear
igual a 0.

Esses resultados séo semelhantes ao do estudo de Domingues (2016), que na testagem
do equipamento por resistividade elétrica, apresentou resultados insatisfatorios, pois ndo houve
grande expressao quantitativa dos reais teores de umidade dos materiais, apenas indicando onde
a umidade estava mais presente. Estudos de Marinho (2014) apresentam resultados
semelhantes, e que de fato o medidor identifica a presenca de umidade proxima a regides que
demonstram anomalias mais preocupantes, porém a medicao do equipamento € feita de forma
superficial e ndo exata.

A Figura 8 apresenta o teor de umidade medido pelo equipamento de micro-ondas.

Figura 8 — Gréafico dos resultados do teor de umidade do aparelho de micro-ondas.
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A partir da anélise dos resultados do medidor de umidade de micro-ondas, observa-se
pelo coeficiente de correlacdo (R) que existem correlacBes de no minimo 74% entre os dados,
para todos os materiais. O coeficiente de determinacdo (R?) apresentou um resultado variando
de 0,55 a 0,94, sendo 0 mais baixo para 0 emboc¢o e 0 mais alto para o chapisco. Isto indica que
no emboco, 55% da variabilidade amostral podem ser determinadas pelos métodos indiretos e
94% para o chapisco.

Entretanto, os coeficientes angulares apresentaram resultados menores que 1, sendo o
menor de 0,35 para o bloco ceramico e o maior de 0,77, para o concreto. Esses resultados
indicam que as varidveis possuem relacao linear, mas essa relacéo nao é perfeita.

De modo geral, o medidor perdeu a sensibilidade de medi¢do quando houve o aumento
de umidade das amostras, chegando a 16% no material ceramico, quando o real teor de umidade
da amostra era de 5%.

Assim, por meio da interpretacdo dos resultados do medidor de umidade por micro-
ondas, é possivel concluir que ndo existe uma relacdo perfeita entre os coeficientes de
correlacdo e os coeficientes de determinacdo dos materiais avaliados.

De acordo com estudos realizados por Domingues (2016), os resultados do teor de
umidade do equipamento de micro-ondas foram semelhantes ao estudo deste artigo, pois 0
equipamento por micro-ondas apresenta indicacdes de maiores ou menores teores de umidade
sem a garantia de exatiddo dos valores. O autor afirma que o método gravimétrico é o Unico

que se obtém valores exatos do teor de umidade do material em quest&o.
3 CONCLUSAO

Com o proposito de ampliar a amostragem e aprimorar o diagnéstico de problemas
relacionados a umidade, este estudo analisou a medi¢cdo em materiais argamassados, concreto
e material ceramico por meio de métodos indiretos utilizando equipamentos por resistividade
elétrica e micro-ondas, como uma alternativa ao método direto (gravimétrico).

A quantificacdo da umidade, por meio do método direto (gravimétrico), embora seja
preciso, apresenta limitagdes praticas devido a necessidade de amostragem que pode ser
destrutiva e limitada. Os métodos indiretos de medicdo da umidade, utilizando equipamentos
de resistividade elétrica e micro-ondas, surgem como uma alternativa valiosa para a deteccédo e
quantificacdo da umidade em edificagdes.

Com o uso do multimetro, foi possivel observar elevada correlacdo entre a resisténcia
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elétrica e a umidade dos materiais, sendo o coeficiente de correlagdo (R) para os materiais
cimenticios superiores a 0,93 e para o material ceramico de 0,81.

O equipamento comercial de umidade por resistividade elétrica mostrou uma forte
relagdo entre as variaveis, com bons resultados (coeficiente de correlagdo acima de 95% e
coeficientes de determinagéo entre 91% e 99%). No entanto, os coeficientes angulares variaram
entre 2,94 e 5,35 explicando que o equipamento perde sua capacidade de detectar variagdes do
teor de umidade dos materiais.

Os resultados do equipamento comercial por micro-ondas foram menos satisfatorios
que do equipamento anterior, com coeficiente de correlacdo superior a 74% e coeficientes de
determinacéo entre 55 a 94%. Ja os coeficientes angulares foram menores que 1 (oscilaram de
0,35 a 0,77) que indica que as variaveis possuem relacdo linear, mas imperfeita.

Em resumo, os métodos ndo demonstraram exatiddao quando comparados com o teor
real de umidade das amostras. Portanto, embora 0os métodos indiretos oferecam beneficios
significativos, € necessario um aprimoramento continuo para garantir a precisdo e a
confiabilidade das medic¢des em diferentes cenarios de construcéo.

Recomenda-se para futuros estudos que seja realizada a comparacdo dos métodos
utilizando outros materiais, como madeira do tipo dicotiledéneas e coniferas, ja& que os 2
equipamentos utilizados neste estudo possuem o modo de medicdo para este tipo de material,

fazendo a verificacdo e comparacdo da acuracia dos equipamentos.
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