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Resumo

O objetivo principal desse trabalho ¢ apresentar a utilizagdo de métodos nao destrutivos (END),
como a microtomografia com Raio X e técnicas de aquisi¢ao e processamento de imagens, para obtengao
da porosidade do concreto. Sdo apresentados dois métodos. Com um método as imagens foram obtidas
por meio de microtomografia por Raio X e no outro foi utilizado o escaner comercial. Essas imagens
foram processadas por meio de técnicas de processamento de pixel e morfologia matematica. Os
resultados obtidos para a porosidade foram comparados com resultados obtidos pela NBR 9778 (2005)
— (Absor¢ao de agua, indice de vazios e massa especifica em argamassa ¢ concreto endurecido). Os
resultados mostraram compatibilidade entre os dois métodos apresentados e o método proposto pela

NBR 9778 (2005).
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1 Introducao

Nem sempre métodos diferentes de determina-
¢do da porosidade do concreto resultam em valores
semelhantes. Isso porque os métodos de ensaios tradi-
cionais para a determinag@o desse indice geralmente
alteram a estrutura da pasta de cimento, principalmen-
te quando envolvem adi¢do ou remocdo de liquido.
(NEVILLE, 1997). Um exemplo disso ¢ o uso da
intrusdo do mercurio no estudo do sistema de poros
da pasta de cimento, que admite que os poros vao se
estreitando com o aumento da profundidade, ao passo
que, na verdade, alguns poros tém uma abertura mais
estreita, o que distorce o valor da porosidade deter-
minado por este método (COOK e HOVER, 1993).

A automagdo de métodos que determinam a
porosidade de materiais ¢ objetivo de trabalhos que
vém sendo produzidos ao longo do tempo. Alguns
desses métodos utilizam imagens de alta qualidade
que sdo trabalhadas através de técnicas e programas de
processamento de imagens digitais.

Neste trabalho sdo descritos dois métodos ndo
destrutivos (END) para obten¢do da porosidade super-
ficial do concreto; a microtomografia com Raio X e
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técnicas de obtengdo e processamento de imagens
digitais. As porosidades médias superficiais encontradas
foram comparadas com as porosidades volumétricas
obtidas por meio do método proposto pela NBR 9778
(2005) — (Absor¢ao de agua, indice de vazios e massa
especifica em argamassa e concreto endurecido) por
meio de ensaios realizados na Universidade Federal
de Sdo Carlos SP, no Departamento de Engenharia de
Materiais.

2 Metodologia

Entendendo-se imagem como uma forma com-
pacta de representar muitas informagdes, em um sistema
de processamento de imagens essas informagdes podem
passar por diversas formas de representagdo a partir do
objetivo definido para aplicagdo.

A primeira etapa ¢ a aquisicdo de uma ima-
gem, onde pode ser utilizado um tipo de sensor para
digitalizacdo. O sensor pode ser um scanner, uma ca-
mera de TV, um tomodgrafo, etc. A natureza do sensor
e da imagem que ele produz é determinada pela
aplicagdo.
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No processamento de imagens o estudo morfo-
logico concentra-se nas caracteristicas geométricas das
imagens e aplica-se em diversas areas do processamen-
to de imagens, como filtragem, segmentacdo, realce e
outras (JAIN, 1989).

A idéia principal da morfologia matematica
consiste em conjuntos de picture elements (pixels), que
sdo reunidos em grupos, representando uma estrutura
bidimensional (forma), e sobre os quais sdo realizadas
operagdes matematicas que ressaltam aspectos especifi-
cos das formas para que essas possam ser reconhecidas
e medidas (BANON e BARRERA, 1998).

A Morfologia Matematica pode ser traduzida
como a aplicagdo de defini¢des e principios mate-
maticos, ressaltando-se aspectos especificos das formas
permitindo que sejam contadas ou reconhecidas. E
uma metodologia para a descri¢do de operadores, e
sua base consiste em extrair de uma imagem desconhe-
cida a sua geometria e topologia com a utilizacdo da
transforma¢do de uma outra imagem completamente
definida, chamada elemento estruturante. As principais
aplica¢des da Morfologia Matematica sdo nos proces-
sos de filtragem de ruidos, segmentacdo de partes,
esqueletizagdo, etc. (MEYER, 1986).

3 Procedimento Experimental

Os corpos de prova foram moldados com
concreto de 20 MPa e concreto de 30 MPa de resisténcia
a compressao coletados na concreteira, antes de entrar
no caminhao.

Foram utilizados corpos de prova cilindricos
com as seguintes dimensoes para os diferentes ensaios:

Porosidade pela NBR 9778 (2005) — cilindrico
medindo 100 mm (diametro) x 200 mm (altura).

Porosidade por microtomografia — cilindrico
medindo 25 mm (didmetro) x 50 mm (altura).

Porosidade por escaner — cilindrico medindo
100 mm (diametro) x 15 mm (altura).

Todos os corpos de prova foram obtidos de cor-
pos-de-prova cilindricos medindo 100 mm x 200 mm.

3.1 Porosidade Volumétrica pela NBR 9778 (2005)

Foi realizado no Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologia — Departamento de Ciéncias dos Materiais
da Universidade Federal de Sdo Carlos o ensaio apre-
sentado na NBR 9778 (2005) — (Absor¢do de agua,
indice de vazios ¢ massa especifica em argamassa e
concreto endurecido) em um corpo-de-prova cilindrico
medindo 100 mm x 200 mm com 20 MPa de resisténcia
a compressdo e em um com 30 MPa de resisténcia a
compressao com as mesmas dimensdes. Os resultados
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obtidos para o indice de vazios estdo mostrados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos nos ensaios realizados
na Universidade Federal de Sdo Carlos.

Concreto Porosidade
Volumétrica (%)

20 MPa 1,9

30 MPa 2,1

3.2 Porosidade Superficial por Microtomografia

Como o microtomografo utilizado (SkyScan
1172) s6 consegue medir amostras de concreto com
pequeno didmetro, utilizou-se sete corpos de prova
cilindricos medindo 25 mm x 50 mm moldados com
concreto de 20 MPa e 7 com concreto de 30 MPa.

Para a execucdo das microtomografias por
Raio X, foi utilizado um aparelho compacto de micro-
tomografia de alta resolucdo (14,97 pm) da SkyScan,
modelo 1172 da EMBRAPA/Sao Carlos.

Esse sistema tem um tubo de Raios X que opera
dentro de um intervalo de tensao de 20 a 100 kV e com
poténcia até 10 W. Tem um tamanho de foco variavel
com a poténcia aplicada.

As Principais caracteristicas do equipamento
utilizado s@o:
(<http://www.skyscan.be/products/1172.htm>)

* Fonte de raios X
20-100 kV, 10 W, <5 pm.
20-80 kV, 8 W, < 8 pm.
* Detector de raios X:
11 Mp, CCD de 12-bits com acoplamento
otico a um cintilador.
+ Tamanho maximo do objeto:
27 mm no diametro (varredura simples).
* Detalhes de detectabilidade:
< 0,8 pm na mais alta resolucdo.
* Reconstrucao:
PC ou cluster.
» Seguranga radiologica:
<1 uSv/h em qualquer ponto na superfi-
cie do equipamento.

Para minimizar os efeitos distorsivos da tomo-
grafia devido ao efeito de endurecimento de feixe
(LIMA, 2002), foram utilizados dois filtros, (AL +
Cu), colocados entre a fonte de radiacdo e o objeto a
ser inspecionado. A Figura 1 mostra o microtomoégrafo
utilizado na pesquisa.
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Figura 1 — Microtomografo SkySkan 1172.

Foi desenvolvido um programa em MATLAB®
para ler cada imagem gerada e determinar a area de
vazios para obten¢do da porosidade superficial. Os
unicos parametros que necessitaram de intervencao do
usuario no programa foram as intensidades do contraste
¢ 0 “threshold” da binarizacdo. Estes parametros foram
modificados para cada conjunto de imagens que foi
processado. Para cada corpo de prova foram obtidas
em média 1000 imagens. Cada imagem foi ajustada em
contraste, binarizada e filtrada utilizando a operagdo
morfoldgica de fechamento (dilatacdo seguida de
erosdo) com elemento estruturante circular de raio
igual a 2 pixels para a remo¢do de pontos isolados
interpretados como ruido. Na imagem-resultado foram
contados os vazios obtidos em 2D. A seguir ¢ mostrada
a sequéncia de operagdes do programa desenvolvido.

Lé cada imagem em RGB

U

Ajusta escala de cinza da imagem

U

Binariza a imagem ajustada

U

Inverte a imagem binarizada

U

Aplica operagao morfologica de fechamento com
elemento estruturante circular de raio igual a 2 pixels

U

Soma os pixels brancos (poros)

U

Verifica porcentagem de pixels brancos sobre o
total de pixels da imagem. e calcula area total da
amostra, area de concreto, area de vazios (poros),

indice de porosidade da superficie (%) ¢
distribui¢do de poros por tamanho.

Porosidade Superficial (%) = )

Area Total — Area de Concreto o

- 100
Area Total

A Figura 2 mostra uma seg¢do transversal com
dois cortes de uma imagem reconstruida das radio-
grafias obtidas.

X
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I~ smooth
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Figura 2 — Se¢do transversal com cortes de um CP.
(Tela do programa Data Viewer — www.skyscan.be).
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A Figura 3 mostra as fases do processamento de corpo de prova moldado com concreto de 20 MPa.
uma imagem adquirida no microtomografo. A Tabela 3 mostra o nimero de imagens ana-

A Tabela 2 mostra o nimero de imagens ana- lisadas ¢ a porosidade superficial média encontrada por
lisadas ¢ a porosidade superficial média encontrada por corpo-de-prova moldado com concreto de 30 MPa.

Tabela 2 — Numero de imagens analisadas por corpo de prova, porosidade superficial média e desvio padrao para os
corpos de prova moldados com concreto de 20 MPa.

Porosidade Superficial Desvio Padrio
CP Imagens
Média (X ) (%) (o) (%)
1 1045 1,1 0,57
2 1044 0,8 0,42
3 1044 1,4 0,97
4 1044 0,6 0,52
5 1046 1,2 1,27
6 1046 0,9 0,77
7 1046 1,4 1,06

Tabela 3 — Numero de imagens analisadas por corpo de prova, porosidade superficial média e desvio padrao para os
corpos de prova moldados com concreto de 30 MPa.

Porosidade Superficial Desvio Padrao
CP Imagens
Média (x) (%) (o) (%)

1 1046 1,0 0,80

2 1046 1,2 0,55

3 1046 2,3 1,62

4 962 0,9 0,57

5 1046 2,5 1,26

6 1046 1.3 0,67

7 1046 2,2 0,95

Be L

Imagem Original

Imagem Binarizada

Binarizada Invertida Imagem Filtrada

Figura 3 — Fases do processamento de uma imagem adquirida no microtomografo.
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Desvio Padrio o = f% (x,-x) (2)
n—=1i

A Tabela 4 mostra a porosidade superficial
média total para as duas séries de corpos de prova.

Tabela 4 — Porosidade média total encontrada para os
corpos de prova moldados com concreto
20 MPa e para os moldados com com creto

30 MPa.
o Porosidade Superficial
Concreto  N° Imagens Meédia (%)
20 MPa 7.315 1,0
30 MPa 7.238 1,6

3.3 Porosidade Superficial por Escaner

Foram utilizadas para cada tipo de concreto
42 superficies circulares medindo 100 mm de diame-
tro adquiridas de corpos de prova cilindricos de 100
mm de didmetro por 15 mm de altura. Estes corpos-
de-prova foram obtidos de corpos-de-prova maiores
medindo 100 mm x 200 mm. Como a porosidade linear
superficial e volumétrica devem ser equivalentes a
média da porosidade superficial encontrada entre as
superficies foi comparada com a porosidade volumétrica
encontrada em dois corpos de prova preparados com
concreto da mesma batelada e ensaiados pelo método
apresentado na NBR 9778. Em cada superficie foram
adquiridas quatro imagens quadradas medindo 25 mm
de lado. Para cada tipo de concreto foram adquiridas,
portanto, 168 imagens a serem analisadas. Foi utilizada
uma protecao feita com plastico rigido transparente
com aberturas na regido de leitura da imagem, para que
o corpo de prova ndo danificasse o vidro do escéner.
A Figura 4 mostra uma superficie utilizada para a
obtengdo das imagens.

As imagens foram escaneadas através de uma
multifuncional EPSON TX200 e digitalizadas na reso-
lugdo de 2400 dpi. Foi desenvolvido um programa
em MATLAB® para ler a imagem e processa-las com
o objetivo de ser determinada a area de vazios. Cada
imagem foi lida e posteriormente separada em suas
componentes HSV, ja que a imagens obtidas pelo
escaner estdo em RGB e ndo em tons de cinza como
no caso das imagens obtidas por microtomografia. Foi
escolhido o padrao HSV em detrimento ao RGB, pois
neste nao era possivel identificar claramente os poros
em nenhuma de suas camadas, R, G ou B. Utilizando-
se entdo o padrdo HSV foi escolhida a camada V para o
processamento, pois essa foi a que melhor representou
os poros na imagem. A componente V foi ajustada

em contraste e binarizada. Essa imagem foi filtrada
utilizando a operagdo morfologica de fechamento,
(dilatagao seguida de erosdo), com elemento estru-
turante circular de raio igual a 2 pixels para a remo-
¢do de pontos isolados, que foram interpretados como
ruido. Nessa imagem-resultado foram contados os va-
zios obtidos pelos pixels brancos.

Figura 4 — Imagens obtidas pelo escaner por
superficie estudada.

A seguir ¢ mostrada a seqiiéncia de operagdes
do programa desenvolvido.

Lé cada imagem em RGB

U

Converte imagem para HSV

U

Separa a componente V

U

Ajusta escala de cinza da componente V

U

Binariza a componente V ajustada

U

Inverte a componente V binarizada

U

Aplica operagdo morfologica de fechamento com
elemento estruturante circular de raio igual a 2 pixels

U

Soma os pixels brancos (poros)

U

Verifica porcentagem de pixels brancos sobre o total
de pixels da imagem (porosidade superficial)
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Os Unicos pardmetros que necessitaram da in-
tervengdo do usuario no programa foram as intensidades
do contraste e o “threshold” da binarizagdo. Esses
parametros foram modificados para cada conjunto de
imagens que foi processado. A Figura 5 mostra um CP
no escaner e duas imagens obtidas.

A Figura 6 mostra a metodologia computacio-
nal utilizada no processamento das imagens obtidas
pelo escaner.

Tabela S — Porosidade média total encontrada para os
concretos de 20 MPa e 30 MPa.

Porosidade Superficial

Concreto  N° Imagens Média (%)
20 MPa 168 L7
30 MPa 168 1,6

A Tabela 5 mostra a porosidade superficial
média total encontrada para os concretos com 20 MPa
e 30 MPa.

4 Analise de Resultados e Conclusoes

A Tabela 6 mostra um quadro comparativo en-
tre os resultados obtidos pelos dois métodos utilizados
neste trabalho e os resultados obtidos pelo ensaio
prescrito na NBR 9778 (2005).

Primeiramente pode-se observar que as poro-
sidades do concreto de 20 MPa encontradas pelo méto-
do apresentado na NBR 9778 e pelo método da analise
das imagens obtidas pelo microtomografo sao menores
que as encontradas para o concreto de 30 MPa. Em se
tratando de concretos com resisténcias a compressao

“' o PHL)

) r

< i T _TJ/N - J o
Imagem Binarizada

Imagem Ajustada

Imagem Filtrada

Binarizada Invertida

Figura 6 — Metodologia utilizada para o processamento das imagens obtidas por escaner.
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Tabela 6 — Quadro comparativo dos resultados obtidos nos ensaios.

Porosidade Superficial Média Porosidade
(%) Volumétriva (%)
Concreto -
Escaner Microtomografia NBR 9778
por Raio X (2005)
20 MPa 1,7 1,0 1,9
30 MPa 1,6 1,6 2,1

bem proximas e preparados sob as mesmas condigdes
climaticas e pelo mesmo fabricante, é possivel ter
ocorrido algum erro de dosagem no momento da
mistura. Por exemplo, alteragdes no fator 4gua cimento
do concreto com maior resisténcia, no dosador da
concreteira, alteraria seu indice de vazios ocasionando
um indice de porosidade maior para esse concreto do
que o de menor resisténcia.

Um fator que contribuiu para que houvesse
diferenca nos resultados entre os trés métodos foi a
presenga de ruido no processamento das imagens. Co-
mo as intensidades do contraste e o “threshold” da
binarizagdo necessitam da interven¢ao do usuario do
programa, alguns poros podem ter sido perdidos no
corte ou algum ruido pode ter sido contado como poro.

Observou-se também que quanto menor for o
tamanho dos poros mais favorecimento a resisténcia do
concreto existird. Apesar da porosidade do concreto de
30 MPa ter sido maior que a do concreto de 20 MPa, foi
observada uma concentragdo maior de poros menores
no concreto de 30 MPa.

Houve uma maior diferenga entre a porosida-
de encontrada para o concreto de 20 MPa pelo méto-
do da analise das imagens obtidas pelo microto-
mografo (1,0%). Como o concreto ¢ um material
heterogéneo e as amostras utilizadas foram amos-
tras medindo uma polegada de didmetro por aproxi-
madamente duas de comprimento, existe a possibi-
lidade de em alguma amostra estar presente um de
agregado graudo de maior dimensdo, o que alteraria a
porosidade naquele trecho.

Pode-se observar que as médias das porosida-
des superficiais calculadas pelas imagens obtidas por
microtomografia e por escaner, podem ser utilizadas
como parametro para uma avaliagdo da porosidade do
concreto utilizado, visto que a porosidade linear su-
perficial e volumétrica devem ser equivalentes.

O método utilizando-se o escaner se apresen-
ta como um método aceitavel por seus resultados e,

principalmente, por seu baixo custo e facilidade de
operagao.
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