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1 INTRODUGAO

O concreto armado € um dos mais importantes materiais estruturais usados na
construcado civil. Sendo que paises em crescente desenvolvimento, assim como
China, india e Brasil, se destacam como os maiores consumidores desse material.
Por esse motivo buscam-se meios de avaliar e garantir a durabilidade das estruturas
de concreto, que nao se limitam apenas as questdes de ordem técnica, mas também
questdes econdmicas, ambientais e de segurancga.

Melhorias constantes no processo construtivo buscam reduzir ao maximo as
manifestagdes patoldgicas, porém visto a necessidade de desenvolvimento em pouco
espaco de tempo, principalmente em paises emergentes as conjunturas
socioecondmicas fizeram com que as obras atingissem velocidades de execugéo cada
vez maiores, acarretando controles pouco rigorosos dos materiais utilizados e dos
servigcos. Fatores que provocam a queda gradativa da qualidade nas construgdes
(THOMAZ, 1989; DO CARMO, 2003)

A ciéncia da patologia das construgbes pode ser entendida como o ramo da

engenharia que estuda os sintomas, causas e origens dos vicios construtivos que
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ocorrem na construgdo de edificagdes (DO CARMO, 2003). Estes conhecimentos
desenvolvem-se basicamente a partir do conhecimento tedrico e pratico do
profissional. A divulgagado de métodos empregados no tratamento e coleta de dados,
que buscam compreender as origens das manifestagdes patoldgicas, possibilita que
sejam realizadas pesquisas e desenvolvidas novas tecnologias (HELENE, 2003;
ZUCHETTI, 2015).

Durante a fase de execug¢ao de uma estrutura é possivel realizar ensaios no concreto
tanto no estado fresco quanto endurecido, porém para a avaliacdo de uma estrutura
ja pronta, busca-se a utilizagao de ensaios nao destrutivos para auxiliar o profissional
no diagnostico das manifestagbes patoldgicas apresentadas pela construgao,
causando o minimo dano a estrutura existente. Diagnosticar as causas de um dano
em uma construcdo € uma atividade bastante complexa, e demanda a realizagao de
estudos e ensaios especificos. Em alguns casos, o diagnostico correto s6 podera ser
elaborado a partir de minuciosos ensaios de laboratério, revisdo de projetos e mesmo
instrumentacéo e acompanhamento da obra (MAZER, 2012).

Ensaios de microscopia eletrbnica de varredura (MEV), aliados a espectroscopia de
raio X (EDS) apresentam-se como fundamentais para analise de possiveis patologias
encontradas em estruturas de concreto, possibilitando estudo aprofundado da
microestrutura do material. Neste contexto, este trabalho busca realizar uma breve

revisdo sobre o0 uso dessas técnicas no estudo de patologias de concreto.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Microscopia eletronica de varredura (MEV)
A microscopia eletrbnica de varredura é utilizada para o estudo de estruturas
superficiais de amostras com as mais variadas dimensdes, produzindo imagens de
alta resolugdo e alta ampliagdo de detalhes, sem a perda da nitidez. E uma técnica
utilizada para avaliar a morfologia dos materiais, sendo amplamente utilizada em
estudos da microestrutura de materiais empregados na engenharia civil, tais como
concretos e argamassas, assim como suas patologias. Um microscopio eletrénico de
varredura (MEV) utiliza um feixe de elétrons no lugar de fétons utilizados em um
microscopio optico convencional.
Os aparelhos modernos permitem aumentos de 300.000 vezes ou mais, para a maior
parte de materiais sélidos, conservando a profundidade de campo compativel com a
observagdo de superficies rugosas. O MEV & um aparelho que pode fornecer
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rapidamente informag¢des sobre a morfologia e identificacdo de elementos quimicos
de uma amostra sélida. Outra caracteristica importante do MEV ¢é a possibilidade de
obtencdo de imagens com aparéncia tridimensional, resultado direto da grande
profundidade de campo (DEDAVID, 2007)

A imagem obtida no MEV é gerada a partir da reflexdo de parte do feixe de elétrons
incidente sobre a superficie de uma amostra metalizada, sob condigcdo de vacuo
(REED, 1996 apud DAL MOLIN, 2007).

Durante a incidéncia do feixe primario, varios sinais sdo gerados e dentre eles os
elétrons secundarios (SE), elétrons retroespalhados (BSE) e Raios X, sendo que cada
um pode ser coletado separadamente. Os detectores de elétrons secundarios
produzem uma imagem tridimensional, possibilitando a visualizagdo da topografia e
da textura do material. A imagem gerada pelos elétrons retroespalhados é
representada na cor cinza, cujos tons claros correspondem a regides constituidas por
elementos quimicos com numero atdbmico médio maior, o que facilita a identificagao
das fases presentes (PADILHA; AMBROSIO FILHO 1986 apud HASPARYK, 2005).
Espectroscopia de raio X

A espectroscopia de raios X por dispersdo em energia, ou simplesmente,
espectroscopia de dispersdo em energia (do inglés: Energy Dispersion Spectroscopy,
ou EDS ou XEDS) é uma técnica de microanalise de raios-X qualitativa e quantitativa
que pode fornecer informacgdes sobre a composicdo quimica de uma amostra para os
elementos com numero atdbmico maior que 3 (DEDAVID, 2007).

Os ensaios de microscopia eletrénica de varredura (MEV) sdo comumente associados
a um espectrometro de raios X de energia dispersiva (EDS) ou de detecgdo do
comprimento de onda, possibilitando realizar de forma rapida e eficaz a caracterizagao
quimica das regides observadas com grande precisdo geométrica, sendo utilizados
multiplos aplicativos de software para aglutinar estas informacgdes (IPN, 2019).

Os sistemas EDS permitem determinar a composi¢édo quimica de amostras com
tamanhos muito reduzidos, possibilitando uma analise quase pontual. Desta forma,
enquanto o MEV permite visualizar imagens, o EDS permite a imediata identificagédo
da sua composicao.

O espectrobmetro de energia dispersiva de Raios X (EDS), acoplado ao MEV,
possibilita a determinacdo qualitativa e semiquantitativa da composicdo quimica
elementar de regides com até 1 mm, a partir de Raios X caracteristicos, sendo que o

limite de detecgéo é da ordem de 1% (DAL MOLIN, 2007; MELO, 2010).
PassoFundo " Porto Alegre
Rua Senador Pinheiro, 304 Rua Dona Laura, 1020
Mia Rodrigues -99070-220  Mont’ Serrat - 90430-090




MED 4

Aplicagdes em patologias das construgoes

Segundo o estudo realizado por Hasparyk e Kuperman (2019), com o objetivo de
diagnosticar e investigar manifestagbes patoldgicas apresentadas em blocos de
fundacao, assim como suas possiveis causas, realizaram investigacbées em campo, a
partir de inspegao visual criteriosa e um programa de estudos em laboratério foi
estabelecido. Reconstituicdio de tragco e anadlises de enxofre, analises
petrograficas/mineralégicas dos agregados e analises petrograficas dos concretos
com o auxilio de MEV e EDS para identificagdo das manifesta¢des patolégicas de
reagado alcali-agregado (RAA) e desenvolvimento da etringita tardia (DEF). Como
apresentado na Figura 7, através da analise da espectroscopia, foi possivel verificar
a ocorréncia de ataque combinado de RAA e DEF nas estruturas de fundagao.

Figura 7: Apresentagcao de MEV e EDS dos concretos estudados
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Fonte: HASPARYK, 2019
Canelle et al. (2018) realizaram uma pesquisa que teve o objetivo de evidenciar
manifestagbes patoldgicas na superficie de concreto das lajes de reatores UASB de
uma Estagao de Tratamento de Esgoto (ETE), no bairro de Santa Quitéria em Curitiba.
O método de verificagdo empregado foi a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
pela técnica denominada EDS (Espectometria de Energia Dispersiva de Raios-X). Foi
extraido um testemunho da laje do reator 2, o qual foi cortado em 8 camadas de
aproximadamente 1,5 cm. Posteriormente, cada camada foi fragmentada em pedacgos
e imergidos em alcool etilico por 24 horas. Apos esse periodo, as amostras foram

colocadas em estufa a 40°C por 24 horas, apds esse processo, as amostras foram
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armazenadas em um dessecador contendo silica gel até a realizagdo do ensaio. Os
resultados obtidos permitiram concluir que as amostras ensaiadas apresentaram alto
grau de composicao da etringita aparentemente inertes em todas as camadas
avaliadas, o que causa expansdao do concreto e consequente surgimento de
manifestagbes patoldgicas.

Figura 7: MEV da fatia 1 (A e B), fatia 4 (C), fatia8 (D e E
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Fonte: Canelle et al (2018).
Felix et al. (2018) estudaram o uso de inibidores de corrosdo de origem vegetal, visto
que a corrosdo € um processo natural e espontadneo em que o metal reage com o meio
corrosivo, provocando alteragdes no material, podendo afetar diretamente seu
desempenho mecanico e capacidade de deformacdo. A partir da analise de
microscopia eletrénica de varredura (Figura 8) os autores confirmaram a adsorgéo do
inibidor sobre o metal impedindo o processo de corrosdo, justificando o
comportamento da casca da améndoa do cacau como inibidor de corrosédo natural nos

resultados gravimétricos e eletroquimicos.

Figura 8: Microscopia eletronica de varredura (a) seminibidor (b) com inibidor
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Fonte: Felix et al. (2018)
Pinto (2019) estudou concretos carbonatados, fazendo uso de MEV e EDS para
confirmar e compreender o comportamento dos corpos de prova afetados por esta
patologia. Obervando na Figura 9 estruturas com morfologia de lamelas sobrepostas
e aproximadamente hexagonais, semelhantes a morfologia apresentada por cristais
de Friedel.
Figura 9: Formagao de sal de Freidel
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Fonte: Pinto (2019)

4 CONSIDERAGOES

As técnicas de microscopia eletrbnica de varredura (MEV) e a espectroscopia de raio
X (EDS) revelaram ser fundamentais para as analises de patologias, pois possibilitam
a identificacdo dos compostos quimicos gerados e outros minerais presentes,
contribuindo deste modo para a obtencédo de importantes parametros que permitem a
correta interpretagédo de manifestagoes patoldgicas apresentadas em elementos de

concreto.
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