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Resumo

Neste trabalho foi utilizada a microtomografia por Raio X para se obter a porosidade do concreto
e relaciona-la com a sua resisténcia a compressao. Para isso foram retirados de um concreto endureci-
do sete testemunhos medindo uma polegada de diametro. Esses testemunhos foram microtomografados
utilizando-se um aparelho compacto de alta resolugdo da SkyScan® modelo 1172, produzindo apro-
ximadamente 1000 segdes transversais de cada testemunho. Processando-se digitalmente essas imagens
mediante morfologia matematica e processamento de pixels foi obtido um valor percentual médio para
a porosidade do concreto. Usando-se o valor da porosidade foram aplicadas as equacdes propostas
por Powers, Ryshkevitch, Schiller e Hasselmann, relacionando-se essa porosidade com a resisténcia
a compressdo do material. A técnica da microtomografia por Raio X bem como o processamentos das
imagens obtidas geraram resultados para a porosidade do material compativeis com resultados obtidos
pelo ensaio normalizado na NBR 9778 (2005). As equagdes de Powers, Ryshkevitch, Hasselmann ¢
Schiller deram origem a curvas resisténcia x porosidade para o tipo de concreto estudado. Chegou-se
a conclusdo que todas as curvas podem ser utilizadas para se estimar a resisténcia a compressao do
concreto a partir de sua porosidade quando utilizadas em concretos com porosidade abaixo de 20 %.

Palavras-chave: Concreto, Porosidade, Resisténcia a Compressdo, Microtomografia por
Raio X.

Abstract

In this work the microtomography by X-ray was used to obtain the porosity of the concrete
and then relates it to its compressive strength. For this were collected seven samples of a hardened
concrete, with one inch of diameter each one. Were made CT scans of the seven samples of concrete
using the tomography SkyScan 1172. The tomographic process produced approximately 1000 slices
for each sample. Making digital processing of these images using mathematical morphology and
pixel processing was obtained a mean percentage value for concrete porosity. With porosity value
were applied to the equations proposed by Powers, Ryshkevitch, Schiller and Hasselmann to relate the
porosity and compressive strength of the material. The equations proposed by Powers Ryshkevitch,
Hasselmann and Schiller yielded curves (strength x porosity) for the particular concrete type studied.
The conclusion that all curves can be used to estimate the compressive strength of the concrete from
its porosity when used in concrete with a porosity below 20 %.
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1 Introducao

A resisténcia do concreto, normalmente, forne-
ce uma ideia geral da qualidade do concreto, por estar
ligada a estrutura da pasta de cimento. A presenca
de falhas, descontinuidades e poros ¢é significante e,
para entender suas influéncia na resisténcia, ¢ impor-
tante considerar a mecanica da fratura do concreto
sob tensd@o. Um fator fundamental ¢ a porosidade,
isto ¢, o volume relativo de poros ou vazios na pasta
de cimento. Os vazios podem ser considerados como
causas de diminuigdo da resisténcia (NEVILLE, 2013).
Verifica-se que a presenga de vazios diminui muito a
resisténcia do concreto chegando, segundo NEVILLE
(1997), a uma redugdo de 30 % na resisténcia com
5 % de vazios ou a uma perda de 10% de resisténcia
com 2 % de vazios. Esses vazios sdo bolhas de ar
aprisionado ou espacos deixados depois de retirado
o excesso de agua. O volume dessa dgua esta ligado
principalmente ao fator agua/cimento da mistura
(NEVILLE, 1997). Além do volume a distribuigdo,
a forma e as dimensdes dos poros também tém in-
fluéncia na resisténcia do concreto (POWERS, 1949).
A porosidade da pasta de cimento hidratada ¢ a mi-
crofissuracdo sdo de dificil quantificacdo de manei-
ra eficiente, de modo que para fins de engenharia ¢
necessario recorrer a um estudo empirico dos efeitos
de varios fatores sobre a resisténcia do concreto. Neste
trabalho a resisténcia a compressdo do concreto foi
relacionada a sua porosidade por meio de espressoes
empiricas encontradas na literatura e propostas por
Powers, Ryshkevitch, Hasselmann e Schiller (ODLER,
1991). A automagdo de métodos ndo destrutivos que
determinam a porosidade do concreto ¢ objetivo de
trabalhos que vém sendo produzidos recentemente.
Alguns desses métodos utilizam imagens de alta de-
finicdo que sdo trabalhadas por meio de técnicas e
programas para processamento dessas imagens digitais.
O termo imagem digital, ou simplesmente imagem,
refere-se a funcdo bidimensional de intensidade da luz
f(x,y), onde x e y denotam as coordenadas espaciais
e o valor f em qualquer ponto (x,y) é proporcional ao
brilho (ou niveis de cinza) da imagem naquele ponto
(JAIN, 1989). Para gerar uma imagem digital, f(x,y)
deve ser discretizada ao longo de x e y, e na amplitude
z = f(x,y). Para tanto ¢ feita uma amostragem (nor-
malmente uniforme) de f(x,y) nas dire¢des x e y,
gerando uma matriz de N x M amostras, seguida de
uma quantizacdo do valor de f(x,y) em L niveis de
cores. Nesta matriz, cada elemento (x,y), x = 0, 1,
2,.,M-1ey=0,1,2,.., N-1¢ chamado de pixel (uma
abreviacdo de “picture elements”) (WOODS, 2009).
Entendendo-se imagem como uma forma compacta

de representar muitas informagdes, em um sistema de
processamento de imagens estas informagdes podem
passar por diversas formas de representacdo a partir
do objetivo definido para aplicagdo. Neste trabalho
a porosidade do concreto foi calculada por meio de
processamento de imagens digitais obtidas por meio
de microtomografia por Raio X. Essas imagens foram
processadas por meio de técnicas de processamento de
pixel e morfologia matematica. As microtomografias
foram realizadas no laboratério da Embrapa em Sdo
Carlos — SP. Os resultados obtidos para a porosidade
foram comparados com resultados obtidos por meio
do método tradicionalmente utilizado e normalizado
na NBR 9778 (2005) — Absor¢do de agua, indice de
vazios e massa especifica em argamassa e concreto
endurecido realizado no Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnologia — Departamento de Ciéncias dos Materiais
da Universidade Federal de Sao Carlos.

Foi realizado ensaio para verificagdo da resis-
téncia mecanica a compressao do concreto na empresa
Comercial Projemart em Nova Friburgo por meio da
NBR 5739 (2007).

2 Metodologia e Procedimento

Experimental

Foram obtidos sete testemunhos cilindricos com
uma polegada de diametro extraidos de um concreto
endurecido com 30 MPa de resisténcia a compressao.
A Figura 1 mostra testemunhos recém-extraidos.

Figura 1 — Testemunhos recém-extraidos de um
concreto com 30 MPa de resisténcia a compressao.

Para a execu¢do das microtomografias por Raio
X foi utilizado um aparelho compacto de microtomo-
grafia de alta resolucdo (14,97pm) da SkyScan, modelo
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1172 da EMBRAPA/Sao Carlos. Esse sistema tem um
tubo de Raios X que opera dentro de um intervalo de
tensdo de 20 a 100 kV e com poténcia até 10 W. Tem
um tamanho de foco variavel com a poténcia aplicada
(http://www.skyscan.be/products/1172.htm). A Figura 2
mostra o microtomografo utilizado.

Figura 2 — Aparelho SkySkan 1172 da EMBRAPA — SC.

Foi desenvolvido um programa em MATLAB®
para ler cada imagem gerada e determinar a area de
vazios para obten¢do da porosidade. Os unicos pa-
rametros que necessitaram de intervengdo do usuario
no programa foram as intensidades do contraste e o
“threshold” da binariza¢do. Esses parametros foram
modificados para cada conjunto de imagens que foi
processado. Para cada testemunho foram obtidas em
média 1000 imagens. Cada imagem foi ajustada em
contraste, binarizada e filtrada utilizando-se a operagdo
morfolégica de fechamento (dilatagdo seguida de
erosdo) com elemento estruturante circular de raio
igual a 2 pixel para a remocdao de pontos isolados
interpretados como ruido. Na imagem-resultado foram
contados os vazios obtidos em 2D. A Figura 3 mostra
uma secao transversal com dois cortes de uma imagem
reconstruida das radiografias obtidas de um dos
testemunhos microtomografados.

A fim de se relacionar a porosidade encontra-
da para o concreto com a sua resisténcia mecanica a
compressao utilizou-se quatro expressoes empiricas en-
contradas na literatura. Determinou-se primeiramente
o valor de uma resisténcia intrinseca a porosidade
encontrada pelas imagens microtomograficas utilizan-
do-se o valor obtido em laboratorio para a resisténcia
a compressao do material por meio do ensaio descrito
pela norma NBR 5739 (2005).
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Figura 3 — Sessdo transversal com cortes
de um testemunho (Tela do programa
Data Viewer — www.skyscan.be).

2  Espressées utilizadas para relacionar a resis-
téncia a compressao do concreto com a poro-
sidade encontrada

2.1.1 Expressao de Powers (1958)

fi=ax’ Equagio 1

onde

J, = resisténcia a compressdo aos 28 dias;

a = resisténcia intrinseca do material com porosidade
Zero;

x = relagdo gel-espaco, que para uma pasta comple-
tamente hidratada € essencialmente (1 — p ), sen-
do p, ¢ a porosidade capilar;

2.1.2 Espressao de Ryshkevitch (1953), mes-
ma formula proposta por Mehta e Monteiro (2006)

s=s,e" Equagio 2

s = resisténcia do material que possui uma dada
porosidade p;
s, = resisténcia intrinseca para a porosidade zero;

k = constante que varia de 2,6 a 3,0 e depende do tipo
de cimento.

2.1.3 Expressdo de Schiller (1958)
Equagao 3

p
f =kmn|-2
¢ p

onde
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/. = resisténcia a compressio aos 28 dias;
p, =1 - ¢ média;

¢ média = porosidade média;

k = constante empirica.

2.1.4 Expressdo de Hasselmann (1962)

o,=0 (1-kp) (Equagao 4)
onde

c,= resisténcia a compressdo aos 28 dias;

¢ = resisténcia intrinseca para a porosidade zero;

k = constante que varia de 2,6 a 3,0 e depende do tipo
de cimento;

p = porosidade.

3 Resultados
3.1 Porosidade

A Tabela 1 mostra os resultados encontrados para
a porosidade média em cada testemunho por imagens
obtidas das se¢des transversais por microtomografia
por Raio X. Foram analisadas aproximadamente 1000
imagens por testemunho e calculada a porosidade mé-
dia e o desvio padrao por testemunho.

Tabela 1 — Numero de imagens analisadas por teste-
munho e porosidade média.

CP n° Imagens Porosidade Média (X)
(%)
1 1046 2,1
2 1046 1,2
3 1046 2,3
4 962 2,0
5 1046 2,5
6 1046 1,8
7 1046 2,2
Média 2,0

Tabela 3 — Resultados obtidos no ensaio a compressao.

A Tabela 2 mostra o resultado obtido no ensaio
segundo a NBR 9778 (2005) — Absor¢do de agua, in-
dice de vazios e massa especifica em argamassa e
concreto endurecido realizado no Centro de Ciéncias
Exatas e Tecnologia — Departamento de Ciéncias dos
Materiais da Universidade Federal de Sao Carlos para
o testemunho 3.

Tabela 2 — Resultados obtidos no ensaio realizado
na Universidade de Sao Carlos segundo a
NBR 9778 (2005) no testemunho 3.

Porosidade média por Porosidade pela

Testemunho Microtomografia NBR 9778
(%) (2005) (%0)
3 2,3 2,08

3.2 Resisténcia a Compressio

A Tabela 3 mostra os resultados do ensaio a
compressdo axial segundo a norma NBR 5739 (2007).

3.3 Aplicacdo das Férmulas Empiricas
3.3.1 Formula de Powers

Utilizando o resultado para a porosidade (p) en-
contrada por microtomografia por Raio X de 2,0 %,
foi calculado o valor para a resisténcia intrinseca a
porosidade zero do concreto (a). Para o valor da re-
sisténcia a compressdo f, foi utilizado o valor médio
obtido no ensaio a compressao segundo a 5739 (2007)
de 39,3 MPa.

f.=ax’ =39,3=a.0,98 = a=41,76 MPa
ondex=1-p=1-0,02=0,98
Depois de obtido o valor para a resisténcia in-

trinseca a equacdo da curva resisténcia x porosidade
para esse concreto sera:

f. =41,76 (1- p)’ (Equagio 5)

Testemunho Tempo de cura  Velocidade Ensaio Realizado TensdoMédia
(dias) (MPa/seg) Forga (tf) Tensdo (MPa) (MPa)
1 28 0,6 27,39 34,9
28 0,5 31,95 40,7 39,3
3 28 0,43 33,13 42,2
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3.3.2 Expressdo de Ryshkevitch, mesma for-
mula proposta por Mehta e Monteiro (2006)

Adotando o valor encontrado para a porosida-
de (p) de 2,0 %, e para a resisténcia & compressdo de
39,3 MPa e fazendo o mesmo procedimento utilizado
na equagdo de Powers com £ = 3 se obtém a seguinte
equagdo para a curva resisténcia x porosidade:

s=41,80e7" (Equagdo 6)

3.3.3 Formula de Schiller

O valor da porosidade a forga zero p, foi cal-
culado da seguinte forma:

p’ = 1- ¢ média; portanto, p, = (1 - 0,02) = 0,98.

Adotando-se o valor encontrado para a poro-
sidade p) de 2 %, e para a resisténcia a compressao
de 39,3 MPa, o valor da constante k£ na equacdo sera:

39,3=k1n(0’—9§j:>k=10,1

>

Depois de obtido o valor para k a equagdo da
curva resisténcia x porosidade para este concreto ¢
dada por:

f.=10,1ln [0’—98] (Equagao 7)
p

:

Compressao (MPa)

Y

15,0 4

10,0 -

éncia a

5,0 -
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3.3.4 Expressdo de Hasselmann

Adotando-se o valor encontrado para a porosi-
dade p de 2,0 %, e para a resisténcia a compressao de
39,3 MPa ¢ fazendo o mesmo procedimento utilizado
nas equagdes anteriores com k = 3 se obtém a seguinte
equagdo para a curva resisténcia x porosidade:

o, =41,8(1-3 Equacao 8
) =41,8(1-3p) (Equagéo 8)

3.4 Curvas resisténcia x porosidade obtidas

A Figura 4 mostra as curvas de resisténcia
X porosidade para as equagdes de Powers, Schiller,
Ryshkevitch e Hasselmann, respectivamente.

4 Analise dos Resultados e Conclusoes

Os resultados obtidos para a porosidade do
concreto por microtomografia por Raio X podem
ser utilizados para calibracdo das curvas por serem
praticamente iguais aos resultados obtidos para a
porosidade pela NBR 9778(2005). O resultado obtido
para a resisténcia média a compressdao em trés corpos
de prova por meio do ensaio apresentado na NBR 5739
(2005) foi utilizado na calibragdo das curvas analisadas.
A técnica da microtomografia por Raio X se mostrou
satisfatoria para se obter uma estimativa de resisténcia
a compressdao em concretos por meio da porosidade.
Observa-se na Figura 4 que para baixas porosidades as
curvas apresentam resultados proximos sendo que as
curva de Powers e Ryshkevitch sdo praticamente iguais.

Curvas (Resisténcia x Porosidade)

Powers
====Schiller
....... Ryshkevitch

= .« =Hasselmann

.
.,
.
-,
- - AT

-
-

Resist

0,0 - -

0 0,2 0,4 0,6
Porosidade (%)

' |
0,8 1

Figura 4 — Curva de Powers, Schiller, Ryshkevitch e Hasselmann.
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Conclui-se que todas as curvas podem ser utilizadas
para se estimar a resisténcia a compressao do concreto
a partir de sua porosidade quando utilizadas em con-
cretos com porosidade abaixo de 20 %. Acima desse
valor, o que ndo € comum para a maioria dos concretos,
devera ser realizada uma analise mais cuidadosa, pois
as curvas comecam a apresentar diferengas signifi-
cativas. No caso de ndo haver amostras de concreto da
estrutura analisada, a fim de se obter uma estimativa da
resisténcia a compressao para a calibragcdo das curvas,
pode-se obté-la por esclerometria ou por outro ensaio
ndo destrutivo como, por exemplo, o ultrassom.
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