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A microtomografia de raios X é um método ndo destrutivo que permite a
visualizacdo das estruturas internas de um objeto e torna possivel gerar confiaveis
modelos internos. O concreto € uma mistura amplamente utilizada no setor da
construcdo civil devido a unido entre suas propriedades mecanicas com o baixo custo
para sua producdo. A aplicacdo da microtomografia de raios X nas estruturas de
concreto tem a funcdo de entender a disposicdo e a formacdo das estruturas internas
existentes no concreto. O trabalho apresenta uma metodologia para segmentar,
quantificar e analisar as estruturas dos poros, agregados com maiores densidades e
fibras, que foram classificados de acordo com as normas ASTM C125-18 e NBR
7211:2009. Apds a classificacdo, percebeu-se a predominancia de agregados com um
menor grau de finura e a predominancia de poros com o volume entre 0,0001 e 0,01
mm3. Também foi possivel identificar a presenca do EVA e das fibras na estrutura
interna das amostras, que sdo de concreto leve. O sistema de microtomografia de raios
X mostrou sua eficiéncia no estudo das estruturas internas do concreto e na

possibilidade de classificar seus elementos.
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X-ray microtomography is a non-destructive method that allows the
visualization of the internal structure of the object and makes possible to generate trust
internal graphics models of the object. Concrete is a mixture widely used in the
construction industry due to the union between its mechanical properties with the low
cost for its production. The application of X-ray microtomography in concrete structures
allows the visualization of the layout and formation of existing internal structures in the
concrete. The work presents a methodology to segment, quantify and analyze the
structures of pores, the high densities aggregates and fibers, which were classified
according to ASTM C125-18 and NBR 7211:2009. After the classification, was noticed
the predominance of aggregates with a lower degree of fineness and the majority of
pores with the volume between 0.0001 and 0.01 mm3. It was also possible to identify
the presence of EVA and piagava fibers in the internal structure of the samples, which
are lightweight concrete. X-ray microtomography system showed its efficiency in the

study of the internal structures of the concrete.
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Capitulo |

1. Introducéao

O concreto é um importante material utilizado no mercado brasileiro e € o elemento
estrutural mais utilizado no mundo atualmente (MEHTA e MONTEIRO, 2006). O
sistema de microtomografia por transmissdo de raios X é uma sofisticada técnica
utilizada para investigar a estrutura morfolégica de um objeto (TELES et al. 2015) e sua
aplicacdo em estrutura de concreto permitem a verificacdo da distribuicdo dos diferentes

elementos presentes na sua estrutura.

O concreto pode ser definido como um material composto que consiste essencialmente
de um meio de ligacdo dentro do qual estdo incorporados particulas ou fragmentos dos
agregados, sendo composto por cimento, que € um material inorganico, agregados, que
é um material granular que pode ser dividido entre graudos e miudos de acordo com o
maodulo de finura apresentado pelas particulas, e agua, que é o elemento responsavel por
provocar as reacGes no cimento. Os agregados podem ser provenientes de diferentes
materiais, como areia e brita (ASTM C125-18, 2018).

Os agregados que puderam ser analisados sdo apenas aqueles com uma maior densidade
em relacdo a matriz do concreto e sdo divididos em agregados graidos, que sdo aqueles
com maiores diametros, e em agregados mildos, que sdo aqueles com menores
diametros. O modulo de finura apresentado por eles é soma das porcentagens retidas
acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100.
Devido a importancia econémica do concreto, torna-se fundamental o entendimento de

sua estrutura interna.

A aplicacdo da microtomografia de raios X nas estruturas de concreto permite que se
possam analisar estruturas novas e antigas, sem com que haja a destruigdo das amostras.
O estudo de estruturas antigas procura entender o comportamento do concreto apds
varios anos, como o apresentado por (BYWALSKI, et al. 2015), além do entendimento
da evolugédo da sua estrutura interna quando submetida a grandes esforgos por longos

periodos.



O estudo do concreto mais recente permite a visualizacdo dos efeitos que ocorrem
durante a sua cura, fase em que h4 a maior quantidade de reagdes, conforme apresentado
por (GALLUCCI, et al. 2007).

A maioria dos estudos realizados até o momento foi direcionado para 0s poros e o
comportamento da matriz de cimento sobre diferentes condigdes, tais como incéndio
(KORAT, et al. 2013), deterioracdo da matriz de cimento atraves do processo da
lixiviagdo (SUGIYAMA, et al. 2010), dentre outros que serdo discutidos ao longo do
trabalho. Um problema identificado por (LU, et al. 2016) durante seus estudos foi a
dificuldade de se analisar os agregados graidos nas amostras, pois os sistemas de
microtomografia de bancada comportam apenas pequenos tamanhos de amostras.
Mesmo diante da dificuldade apresentada, o presente trabalho apresenta a analise dos
agregados mais densos, mostrando que € possivel realizar a sua separagdo da matriz de
cimento, o que foi permitido através do aprimoramento das ferramentas computacionais

e da utilizacdo de algumas operacdes morfoldgicas.

A realizacdo de um estudo que envolve os agregados graudos é de extrema importancia
para o concreto, visto que (WANG, et al. 2011) demonstraram em seus estudos a
influéncia que a modificacdo do volume ocupado pelos agregados graidos em relacdo

ao volume total do concreto provoca altera¢fes nas propriedades mecanicas do material.

Neste trabalho, foi realizada a aquisicdo das imagens através de um sistema de
microtomografia por raios X de bancada. Para realizar a reconstrucdo das projecoes foi
utilizado o programa NRecon. A segmentacdo e a analise dos elementos internos das
amostras de concreto leve foi possivel através da utilizacdo do programa CTan. A
modelagem 3D dos elementos presentes na estrutura interna das amostras de concreto

foi realizada com o programa AvizoFire.

O objetivo desse trabalho é desenvolver uma metodologia para determinar a porosidade,
a concentracdo dos agregados e classifica-los de acordo com as normas através da

técnica de microtomografia de raios X.

No capitulo 11 serd apresentada a fundamentacdo tedrica e a revisdo bibliografica da
dissertacdo. Nela estd contida a fisica e as propriedades encontradas nos sistemas de
microtomografia de raios X. Em seguida, serd apresentado o material alvo de estudo, o
concreto e seus elementos como o cimento, agregados e poros, além dos trabalhos

desenvolvidos até 0 momento em que a microtomografia de raios X foi aplicada.
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No capitulo 111 sera apresentada a metodologia, o sistema de microtomografia utilizado
para a aquisicdo das amostras serd apresentado, assim como as amostras, € 0 processo

realizado desde a aquisi¢do, o processamento das imagens e a analise dos dados.

No capitulo IV serdo apresentados os resultados e as suas discussdes. Serdo discutidos
os resultados encontrados para cada um dos elementos presentes na amostra de
concreto, como 0s agregados e os poros. Para finalizar a discussdo, sera apresentada
uma andlise com o tratamento global dos resultados obtidos e o volume ocupado por
cada elemento na amostra. A conclusdo do estudo e sugestdo de estudos posteriores

podera ser encontrada em seguida.



Capitulo 11

2. Fundamentacéo Tedrica

Neste capitulo é apresentada a fundamentacdo tedrica e uma revisdo da bibliografia
relacionada ao descobrimento dos raios X, ao sistema de microtomografia, ao concreto,
a microtomografia aplicada ao concreto e a classificacdo proposta pela ASTM C125-18

e pela NBR 7211:2009 para os agregados.
2.1.  Principios da Microtomografia

A descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad Rontgen em 1895 trouxe uma nova
perspectiva para a fisica, proporcionando o desenvolvimento de uma grande variedade
de aplicacdes e técnicas, desde a radiografia até a tomografia computadorizada. O seu
trabalho com tubos de raios catodicos desenvolvidos antes da descoberta dos raios X
podem ser encontrados em (RONTGEN, 1896). Apos a descoberta, varios trabalhos na

area da radiografia comecaram a ser desenvolvidos.

Um algoritmo que permitiu a reconstru¢cdo computacional de uma tomografia por
radiacdo gama foi desenvolvido por (CORMACK, 1963; 1964) e permitiu a realizacdo
de testes com aplicacgdes radioldgicas. Mas foi (HOUNSFIELD, 1973) que elaborou um
aparato experimental de raios X e conseguiu obter a primeira imagem tomogréafica de
um cérebro humano, e com um trabalho conjunto, (AMBROSE, 1973) determinou as

aplicacgdes clinicas.

(RADON, 1917) elaborou um processo matematico que anos mais tarde veio a ser a
solugdo matematica utilizada para a reconstrucdo de imagens de tomografia por meios
algébricos e que foi complementada atraves do algoritmo desenvolvido por
(FELDKAMP, et al. 1984) e que se tornaram a base da reconstrucdo tridimensional das

imagens tomograficas de forma rapida e com melhor resolucéo.

A tomografia computadorizada pode ser aplicada tanto para fins medicos, como para
quaisquer outras areas da ciéncia e pode ser classificada de acordo com o tamanho focal

do equipamento de raios X, 0s quais sdo gerados no filamento do equipamento.

A forma como a radiacdo interage com a matéria € extremamente importante para

entender o processo. Os principais modos de interagdo da radiagdo com a matéria sdo o



efeito fotoelétrico, o efeito Compton, ou espalhamento Compton, e a producéo de pares.
Os tipos de radiagdo podem ser a radiacdo alfa (o), radiagdo beta (B), radiagdo gama ()
e raios X. As radiagdes a ¢ [ sdo corpusculares e ndo serdo abordadas nesse trabalho,
enquanto a radiagdo y e raios X sdo ondas eletromagnéticas, sendo apenas os raios X do

interesse para o desenvolvimento desse trabalho.

O efeito fotoelétrico ocorre quando um féton interage com um atomo absorvedor,
fazendo com que um elétron seja ejetado de uma camada interna. O buraco deixado pelo
elétron ejetado é preenchido por outro de uma camada mais externa ou do meio,
fazendo com que seja liberada um ou mais fotons de raios X caracteristicos. Esse efeito
é predominante em interacdes de baixa energia e para elementos atdbmicos com o
numero atbmico elevado (KNOLL, 2000).

O efeito Compton ocorre quando um foéton, proveniente da radiacdo gama ou X, é
defletido por um elétron em uma angulagdo 6 em relacdo a sua diregdo original apos o
choque. O foton transfere parte de sua energia para o elétron, que é considerado como
inicialmente em repouso. Como o foton pode ser desviado em qualquer angulagdo 6, a
energia transferida para o elétron pode variar de zero até a energia inicial apresentada
pelo foton. A probabilidade de o efeito Compton ocorrer depende diretamente do
namero de elétrons disponiveis como alvo em um atomo, ou seja, aumenta linearmente
com o0 numero atdmico e geralmente diminui com o aumento da energia do féton
(KNOLL, 2000).

Um caso particular do efeito Compton, que merece ser citado, é o espalhamento
Compton coerente ou efeito Rayleigh, que consiste na interacdo de fétons de baixa
energia com elétrons muito ligados. Nesse efeito, o féton ndo perde energia, pois ao se
chocar com o atomo, ele ¢ rebatido, ocasionando uma mudanca na direcdo, e 0 &tomo
sofre apenas um recuo. Esse feito tem maior probabilidade de ocorréncia quando fétons

de baixa energia interagem com elemento de elevado nimero atdmico (KNOLL, 2000).

Quando a energia incidente excede a energia de repouso do elétron em duas vezes
(1,022 MeV), o efeito de producdo de pares passa a ser possivel. Como resultado dessa
interacdo, a radiacdo desaparece e da origem a um par de elétron-pésitron, sendo a
energia excedente ao valor de 1,022 MeV convertida em energia cinética das particulas.
Como o positron interage com o meio logo apds a sua criacdo, dois fétons de
aniquilacdo sdo produzidos nas interagdes secundarias (KNOLL, 2000). Esse efeito ndo



ocorre durante a realizacdo de tomografias em sistemas convencionais devido a alta

energia necessaria.

A figura 1 apresenta um grafico em que temos a relacdo entre o numero atémico do
material alvo e a energia da particula incidente com a predominéancia de ocorréncia dos

efeitos fotoelétrico, espalhamento Compton e producéo de pares.
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Figura 1-Predominancia das formas de interagdo entre um foton e a matéria em funcéo de sua energia e
namero atémico do material (KNOLL, 2000).

A producdo de raios X caracteristicos ocorre quando ha a retirada de um elétron de uma
camada interna, mas que é preenchido por outro elétron de uma camada mais externa da
eletrosfera. O excesso de energia proveniente do elétron da camada mais externa é
liberado por meio de uma radiacdo eletromagnética caracteristica de cada elemento e de
energia igual & diferenca energética entre as camadas de origem e destino, sendo
monoenergeticas (KNOLL, 2000).

A radiacdo de freamento, ou Bremsstrahlung, ocorre quando hd a interacdo entre
elétrons rapidos com nulcleos de elevado nameros atdmicos ou com a eletrosfera,
reduzindo a energia cinética dos elétrons e modificando a sua trajetoria. A energia
cinética perdida é convertida em ondas eletromagnéticas que sdo denominadas de raios
X de freamento ou Bremsstrahlung. Ressalta-se que o espectro da energia liberada é
continuo, pois libera energias que variam de zero a energia cinética maxima apresentada
pelo elétron (KNOLL, 2000). Essa forma de producéo de raios X é a predominante em

equipamentos radiolégicos.



Outra forma de producéo de raios X que merece ser citada € a radiacao sincrotron. Essa
radiacdo € produzida quando elétrons energizados estdo dentro de uma Orbita circular.
Ela funciona de acordo com a Teoria Eletromagnética, que a cada ciclo uma pequena
fracdo de energia € irradiada. Quando essa energia € extraida em uma direcdo tangencial
a Orbita do feixe, ela pode ser direcionada com um feixe de fétons que pode abranger da
luz visivel, que é de poucos keV, até a energia predominante em raios X, préximo de
10* keV (KNOLL, 2000).

O tubo de raios X funciona conforme o explicado para a radiacdo de freamento, que é a
predominante, e a de raios X caracteristicos, que ocorre no anodo. A radiacdo € gerada
pela desaceleracdo dos elétrons rapidos, que sdo gerados em um catodo, que é o
filamento, e direcionados a um anodo. A energia da radiacdo dependera da velocidade
do elétron, que depende da aceleracdo do elétron, que é a diferenca de potencial (Uy)
entre o catodo e 0 &nodo. Uma nuvem de elétrons se forma ao redor do filamento e esses
elétrons sdo acelerados em direcdo ao anodo. Quando os elétrons alcancarem a
superficie do anodo, eles serdo interrompidos abruptamente. Para se produzir um
pequeno tamanho focal, as trajetdrias dos elétrons acelerados devem ser controladas por
um eletrodo que forma um campo elétrico proximo aos filamentos, de tal forma que a
corrente de elétrons é direcionada para um pequeno ponto (BUZUG, 2008). A figura 2

mostra o esquema de um equipamento gerador de raios X comum.



Figura 2 - Esquema de equipamento gerador de raios X (Fonte: (BUZUG, 2008))

O feixe de raios X gerado pelo tubo é direcionado ao objeto de estudo. A radiacdo
interage com o corpo estudado e o fenbmeno de efeito fotoelétrico pode ser observado.
O detector tem a funcédo de registrar os fotons que estdo sendo recebidos. A quantidade
de fotons que incide sobre o detector dependera do coeficiente de atenuacéo do objeto,
que segue a Lei de Beer-Lambert, que diz que a intensidade de um feixe de fotons
decresce exponencialmente a medida que a concentracdo da substancia absorvente
aumenta, sendo a unidade do coeficiente de atenuagdo de massa de m#kg (BUZUG,
2008). Dessa forma, é possivel visualizar o interior do corpo estudado.

A primeira geracdo de tomografos foi equipada por um feixe e um Unico detector que
eram movidos de forma linear e configurados para uma rotacdo sobre diferentes angulos
de projecdo. Cada ponto dentro do campo de visdo precisava ser radiografado de todos
os lados, girando o tubo de raios X e o detector em 180°. O feixe de raios X utilizava
um colimador apropriado para extrair o feixe caracteristico da fonte. A segunda geracdo
contava com um feixe estreito e uma matriz de detector curta. A terceira geragéo

contava com um feixe de abertura ampla e uma matriz de detectores maior que a
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segunda. A quarta geracdo nao apresentou mudancas na fonte dos raios X, mas passou a

utilizar um detector em anel em que o corpo estudado fica envolvido (BUZUG, 2008).

O sistema de microtomografia de raios X permite a visualizacdo da estrutura interna de
um objeto sem danifica-lo. A técnica permite a visualizacdo de diferentes materiais,
como 6rgdos e 0ssos de animais (RITMAN, 2011), rochas (MACHADO, 2015),
concreto (LORENZONI, 2017), além de outros. E consiste em uma fonte de emisséo de
raios X, um objeto que gira em torno do seu préprio eixo e um detector que tem a
funcdo de receber os fotons e converte-los em dados para que 0S programas 0S

interprete.

A figura 3 apresenta um modelo de um sistema de microtomografia durante a aquisicao.
Os raios X sd@o emitidos pela fonte em uma geometria cOnica, enquanto o objeto
rotacional em torno do seu préprio eixo a um passo de pequenos graus, como 0,5° e 1°.
A cada passo, é realizada uma radiografia e pode ser configurado para que o objeto gire
em torno de 180 ° ou 360°. O detector registra os fotons que estdo atravessando o objeto,
que como dito anteriormente, dependera do coeficiente de atenuacdo do objeto. Dessa
forma, o detector converte os fétons recebidos em dados para que sejam interpretados

por programas especificos.

Fonte de raios X

Detector Objeto de estudo

Figura 3 - Modelo de aquisi¢do de imagens de uma sistema de microtomografia

(FELDKAMP, et al. 1984) demonstraram as operacGes matematicas que facilitaram o
processamento das imagens de microtomografia. Com a elaboragdo do algoritmo de
Feldkamp, que é amplamente utilizado na reconstrucdo de objetos alvos da

microtomografia devido a sua simplicidade e vantagem em lidar com o truncamento de



dados na longitudinal (LI, et al. 2008), a utilizacdo desse sistema se tornou comum nos

meios de pesquisa e diagnosticos médicos.

A reconstrucdo da imagem obtida atraves de um sistema de microtomografia segue 0s
principios matematicos apresentados em (RANDON, 1917) e (FELDKAMP, et al.
1984). A reproducdo bi ou tri dimensional de um objeto é realizada a partir da repeticdo
em série de todas as proje¢des. O processo de reconstrucdo é baseado em uma caminho
matematico onde se obtém p(X,y) a partir das medidas dos raios-soma, sendo necessario
encontrar a transforma inversa de Randon, P(6,t). O algoritmo de Feldkamp (FDK) €

amplamente aplicado nos feixes de raios X conicos.

A imagem digital pode ser definida como uma funcdo f(x,y), em que X e y sdo as
coordenadas espaciais, e a amplitude de f em qualquer par de coordenadas (x,y) é a
intensidade ou o chamado nivel de cinza da imagem nesse ponto (MACHADO, 2015).
A imagem digital representa um conjunto de pontos ou pixels que formam uma matriz,
onde cada pixel é definido como o menor elemento num dispositivo de exibicdo, de
forma que o conjunto de pixels forma a imagem inteira e a cada elemento é representado
por um valor numérico em um tom de cinza segundo Gonzalez e Woods (2013), (apud
MACHADO, 2015, p. 21).

A qualidade da imagem depende de parametros fundamentais como a resolucéo espacial
e resolucdo de contraste. Esses parametros estdo associados ao tamanho focal, a
magnificacdo da imagem, a matriz de pixels do detector, ao nimero de projecdes e

filtros fisicos.

O tamanho focal estd associado ao feixe de elétrons que € formado no catodo e
direcionado ao &nodo. Numa situacdo ideal, os raios X deveriam ser gerados por uma
fonte pontual, pois o aumento do tamanho da fonte resulta no aumento da regido de
penumbra. Para que a penumbra diminua, sdo utilizadas lentes eletromagnéticas entre o
catodo e 0 anodo que possibilita a convergéncia do feixe de elétrons em um pequeno
ponto do anodo, para que dessa forma, o menor tamanho focal permitido pelo tubo
possa ser alcancado. Entretanto, devido a area necessaria para deposic¢éo do calor, para
se obter feixes de alta energia € necessaria uma maior angulacdo, o que impede que o
tamanho focal seja pontual (BUZUG, 2008).

A magnificacdo é alcancada quando o objeto é aproximado do ponto focal. Dessa

forma, a magnificacdo pode ser calculada em fungdo da distancia fonte-objeto e
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distancia objeto-detector. Para um tubo de raios X comum, o0 aumento da magnificacdo
aumenta a regido da penumbra. Entretanto, para pequenos tamanhos focais, a
magnificagdo é um aliado da resolugdo espacial, além disso, a magnificacdo estd
diretamente relacionada com a reducdo do tamanho do pixel efetivo da imagem, que

auxilia na melhora da resolucéo espacial (BUSHBERG et al. 2012).

Nos sistemas que trabalham com detector Flat Panel, eles podem ser caracterizados
como um painel composto por sensores, chamados de pixels. A imagem digital sera
formada pelas informacdes coletadas individualmente por cada sensor. Dessa forma,
podemos dizer que para um detector Flat Panel, quanto menor for o tamanho de pixel
do detector, melhor sera a resolucdo espacial (BUZUG, 2008).

O numero de projeces estd ligado a quantidade de imagens que sera adquirida e esta
relacionada ao passo angular escolhido para realizar a aquisi¢do. Na geragéo da imagem
tridimensional, ao fim do escaneamento, as projecdes serdo interpoladas. Dessa forma,
quanto menor for o passo angular, mais projecGes serdo obtidas e a interpolacdo sera

realizada em intervalos menores, ganhando uma maior quantidade de detalhes.

Os feixes de raios X apresentam uma natureza polienergética e a utilizacdo de filtros se
torna essencial para haja uma melhor qualidade da imagem. Caso ndo haja a utilizacéo
de filtros, os fétons menos energéticos ndo conseguem atravessar a amostra, devido a
maior probabilidade de absorcdo pela borda, o que gera um efeito chamado beam
hardening. A introducdo de um material metalico proximo a janela do tubo de raios X
impede que os fotons de menor energia cheguem ao objeto, reduzindo a ocorréncia

desse efeito.

O processamento da imagem digital é tdo importante quanto & aquisi¢do das imagens,
pois este procedimento permitirA modificar e analisar as estruturas de interesse
presentes na imagem. Dessa forma, o processamento para eliminar ruidos e corrigir
artefatos que possam surgir nas projecdes, como o0 Smoothing, Misalignment

compensation, beam hardening e ring artifacts.

O Smoothing deve ser aplicado a projecdo, de forma que ocorra uma suavizagédo de cada
pixel de acordo com os pixels vizinhos MxN, onde M representa a direcdo horizontal e
N a vertical. A aplicacdo do Smoothing permite a reducéo dos ruidos, mas pode desfocar

a imagem quando a estrutura apresentar uma pequena espessura.
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O Misalignment compensation tem a funcdo de corrigir qualquer desalinhamento
ocorrido durante a aquisicdo. Problemas surgidos no desalinhamento podem embacar a

imagem e fazer com que surjam sombras.

O Beam hardening é o endurecimento de feixe e ocorre devido a ndo homogeneidade da
amostra, pois 0s raios X percorrera uma quantidade maior de material ao passar pelo
centro em relacdo as bordas. Essa diferenca faz com que os fotons que passam pelas
bordas cheguem ao detector com uma energia maior do que 0s que atravessam o centro
da amostra. A utilizacdo de filtros na saida do feixe de raios X também auxilia a

correcdo do Beam hardening, pois os fétons menos energéticos ndo chegam ao objeto.

O Ring artifacts ocorre quando ha pequenas variacdes de sensibilidade nos pixels do
detector. Essa variagdo faz com que surja um artefato circular durante a aquisicéo, pois
na medida em que o objeto realiza 0 movimento de rotacdo, o pixel, que pode ser um
pixel morto, permanece na mesma posicdo, fazendo com que o detector entenda o
problema como se fosse uma caracteristica do material. O fator de correcdo cria um
valor médio através da informacdo dos pixels vizinhos, utilizando uma matriz de no

minimo 7x7 pixels.
Alguns estudos sobre a aplicacdo da microtomografia merecem ser citados.

(DU, et al. 2007) avaliaram a capacidade do sistema em distinguir pequenas variacoes
na densidade atraves de diferentes coeficientes de atenuacdo. Foi utilizado um phantom
com seis camadas fechadas em uma estrutura cilindrica de policarbonato, que continha
seis frascos com diferentes concentracdes de iodo, além de um frasco com agua e outro
com ar. Atraves da realizacdo de varios escaneamentos sob diferentes condicGes, foi
possivel analisar e determinar a resolucdo da densidade para um sistema pré-clinico que
combina a alta resolucdo da microCT e a répida velocidade de aquisi¢do da tomografia

computadorizada clinica.

(TSAFNAT, et al. 2009) realizaram um estudo de minerais para analisar a porosidade e
a distribuicdo dos poros. Apds a aquisicdo e reconstrucdo das imagens, foi utilizada uma
ferramenta de elementos finitos para que pudessem analisar a distribuicdo dos poros e a
porosidade na rocha, além de simular a aplicacdo de uma forca de compressao e sua
distribuicéo ao longo da estrutura interna. Foi utilizado o sistema de microtomografia de
bancada SkyScan 1172 para a realizag¢éo do estudo.
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(ERSQY, et al. 2010) fizeram um estudo em que compararam os resultados obtidos pela
microtomografia através de um sistema de bancada, SkyScan 1174, com os obtidos pelo
microscopio de varredura eletrénica na analise de cinzas vulcénicas e compararam com
consideracGes geométricas simples, como esferas e elipses. A caracterizacdo das
superficies das cinzas vulcanicas se torna essencial para o entendimento das suas
propriedades fisicas, para as medicGes realizadas por aerossois e sensoriamento remoto,
realizacdo dos processos interfaciais, tracar os padrdes de transporte e deposicdo e
caracterizar os estilos de erupcdo. Os dados obtidos ap6s a andlise indicaram que
valores entre as razfes da area pelo volume foram préximos para os dois métodos, mas
divergentes para as caracterizagdes geométricas utilizadas. Dessa forma, os autores

concluiram que a consideracdo das cinzas como esferas e elipses ndo é adequado.

(KRUTH, et al. 2011) fizeram um estudo metrolégico dos sistemas de tomografia
computadorizada, CT, com a aplicacdo industrial. O estudo atestou a capacidade de
realizacdo de ensaios ndo destrutivos com a CT, prevendo um amplo uso nos anos
seguintes. (DE CHIFFRE, et al. 2014) fez um estudo em que listou vérias aplicacdes
gue podem ser encontradas na utilizacdo dos sistemas de tomografia computadorizada,
além de apresentar as resolucdes que podem ser alcangcadas com os diferentes tamanhos
focais.

(RITMAN, 2011) fez um estudo em que analisou a aplicacdo da microtomografia em
pequenos animais. Ele fez um compilado dos estudos realizados até o momento e
mostrou as aplicacbes que podem ser realizadas em ratos, como a deteccdo e
monitoramento de tumores no figado, o desenvolvimento embrionario, 0
remodelamento ventricular pos-infarto do miocardio, o movimento de inspiracdo e
expiracdo realizada pelos pulmdes, verificacdo da arquitetura vascular do cérebro,
apresentacdo do corte transaxial de uma se¢do do torax e dos rins; e a imagem de uma

tomografia computadorizada do pulméo de um coelho apés a inalagdo do gas xenénio.
2.2. Concreto

O concreto é muito importante para a industria da construcao civil e pode ser definido
como um material composto que consiste essencialmente de um meio de ligacdo dentro
do qual estdo incorporados particulas ou fragmentos dos agregados (ASTM C125-18,
2018).
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Segundo (MEHTA e MONTEIRO, 2006), o concreto é uma mistura de areia natural e

cascalho ou pedra britada com o cimento e agua.

O Concreto ndo é tao resistente quanto 0 aco, mas possui uma excelente resisténcia a
agua. Diferente da madeira e do aco, a habilidade do concreto em lidar com a agédo da
agua sem que sofra sérias deterioracfes faz com que ele se torne o material ideal para
ser usado em projetos que controla, armazena e transporta dgua. Uma das suas
aplicacdes mais antigas sdo os aquedutos e barragens de contencdo de dgua romanas.
Ele pode adquirir uma grande variedade de formas e tamanho, porque o concreto fresco
possui uma consisténcia plastica, que o permite adquirir o formato desejado com a
utilizacdo de formas. Além disso, ¢ um dos materiais mais baratos e de maior
disponibilidade encontrado no mercado (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

A resisténcia do concreto depende da coesdo da pasta de cimento, da sua adesdo com as
particulas dos agregados e, de certa forma, da resisténcia dos proprios agregados
(NEVILLE, 2011).

O processo de pega ocorre ap6s a mistura de todos os componentes do concreto e €
qguando as reacdes ocorrem. Os agregados sao materiais inertes e ndo reagem com 0
cimento e nem com a agua, dessa forma, o processo de hidratacdo do cimento é o

responsavel pelas reacdes que ocorrem no concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

As reacdes provenientes do processo de pega do concreto sao exotérmicas e como as a
sua condutividade térmica é baixa, ha uma grande aumento na temperatura quando
existem elementos com grande volume de concreto. O aumento de temperatura provoca
o0 surgimento de fissuras tanto na parte interna como na parte externa, sendo necessario
haver um resfriamento do elemento durante o processo de pega (NEVILLE, 2011). O
resfriamento é executado através do langamento de pequenas quantidades de agua na
sua superficie externa, de forma que ela se mantenha sempre Umida durante as primeiras

setenta e duas horas.

O processo de pega é extremamente importante para os elementos de concreto, pois é
quando ocorre o endurecimento da massa e o ganho de resisténcia (MEHTA e
MONTEIRO, 2006). Como o surgimento de fissuras prejudica o alcance da resisténcia
desejada, é importante que o resfriamento seja realizado de forma adequada para que

n&o haja comprometimento de suas propriedades mecanicas.
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O estudo do concreto € muito importante para entender como 0s Seus componentes
trabalnam durante a aplicacdo dos esforgos e apOs a estabilizacdo da estrutura.
(GILKEY, 1961) estudou a relacdo entre a resisténcia e o fator agua-cimento e elaborou

a seguinte proposicao:

Para um determinado cimento e agregados em condicfes aceitaveis, a resisténcia que
pode ser desenvolvida por uma mistura adequada de cimento, agua e agregados (sob as

mesmas condicBes de mistura, cura e teste) € influenciada por:
a) relacdo dgua-cimento;
b) proporcao entre o cimento e 0s agregados;

C) classificacdo, textura superficial, forma, resisténcia e rigidez das particulas

agregadas;
d) tamanho méaximo do agregado;

Pode-se avancar com (NEVILLE, 2011) que diz que os fatores do (b) ao (d) sdo menos
importantes que o fator (a) quando agregados com o didmetro maior que 40 mm sao
utilizados, pois hd um aumento considerdvel da zona de transi¢do interfacial entre a
matriz de cimento e o agregado utilizado, o que prejudica as propriedades mecanicas
alcancadas pelo concreto. (GILKEY, 1961) também demonstrou em sua pesquisa que as
tensdes que o concreto pode ser submetido aumentam com o tamanho dos agregados, a
néo ser que sejam utilizados agregados acima de 40 mm. A zona de transicao interfacial

é discutida no subtdpico relacionado aos agregados.
2.2.1. Cimento

E um material inorganico ou uma mistura de materiais inorganicos que definem e
desenvolvem resisténcia a esforgos por meio de reagdes quimica com a agua através da
formacéo de hidratos (ASTM C125-18, 2018).

(MEHTA e MONTEIRO, 2006) define o cimento como um material seco e pulverizado
em graos extremamente finos e ndo aglutinante, entretanto, desenvolve a propriedade de
ligagdo quando hidratados devido as reagdes que ocorrem entre 0s minerais do cimento
e a agua. O cimento chamado de hidraulico é aquele em que os produtos de hidratacdo
se encontram estaveis em um ambiente aquoso. O cimento hidraulico mais utilizado é o

cimento Portland que consiste em silicatos de célcio reativos.
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(NEVILLE, 2011) realizou um estudo da finura dos grdos do cimento e diz que é
necessario que pelo menos 50% dos grdos tenham o diametro entre 3 e 30 um para
desenvolver uma melhor resisténcia inicial. Acredita-se que se a quantidade ideal de
grédos entre 3 e 30 um de didmetro seja de até 95% para que as resisténcias iniciais e

finais alcancadas sejam maiores.
2.2.2. Agregados

Os agregados sdo materiais granulares como areia, cascalho, brita, escoria de alto forno
triturada, ou residuos de constru¢do e demolicdo que sdo usadas com um meio de
cimentacdo para produzir concreto ou argamassa. Os agregados sdo materiais inertes e
ndo reagem com o cimento e nem a agua, dessa forma, seu volume pode variar entre 60
a 80% do volume do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

A maioria dos agregados minerais naturais, como areia e cascalho, possui uma
densidade entre 1520 a 1680 kg/m3 e produz o concreto conhecido com a densidade
proxima de 2400 kg/m3. Dependendo das especificacdes de projeto, também podem ser
utilizados os agregados leves, que possuem densidade inferior a 1120 kg/m3, e podem
ser argilas e cinzas volantes. Quando possuem uma densidade maior que 2080 kg/ms3,
sdo conhecidos como agregados pesados e podem ser escOria de alto forno, minérios de
ferro, minério de titanio e um produto sintético conhecido como escéria de ferro-
fosforo. Os agregados pesados sdo utilizados no concreto que atua como escudo
radioativo (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

A norma (NBR 7211:2009, 2009) diz que os agregados devem ser compostos por graos
de minerais duros, compactos, estaveis, duraveis e limpos, e ndo devem conter
substadncias de natureza e em quantidades que possam afetar a hidratacdo, o
endurecimento do cimento, a protecdo da armadura contra a corrosdo, a durabilidade,

ou, quando for requerido e o aspecto visual externo do concreto.

Uma mudanc¢a no tamanho maximo de um agregado graido bem classificado de uma
dada mineralogia pode ter dois efeitos opostos na resisténcia do concreto. Com o
mesmo teor e consisténcia de cimento, uma mistura de concreto com 0s agregados
gratidos maiores requerem uma menor quantidade de agua na mistura do que as
misturas que possuem agregados graidos menores. Os agregados maiores tendem a
formar uma zona de transigéo interfacial mais fraca, gerando uma maior quantidade de

microfissuras. O efeito liquido ird variar com a relacdo dgua-cimento do concreto e o
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tipo de esforco aplicado. Isso ocorre porque em uma menor relacdo agua-cimento, a
reduzida porosidade na zona de transigéo interfacial desempenha um importante papel
na resisténcia do concreto. Além disso, uma vez que as caracteristicas da zona de
transicdo interfacial tém mais efeito sobre a resisténcia a tracdo do concreto em
comparagdo com a resisténcia a compressao, € de se esperar que com uma dada mistura
de concreto quaisquer mudangas nas propriedades de agregados graudos influenciariam
a relacdo de resisténcia a tracdo. Por exemplo, uma diminui¢do no tamanho dos
agregados graudos, com uma mesma relacdo agua-cimento, ird aumentar a relacao de
resisténcia a tracdo e compressdao (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

A quantidade de agregados graudos utilizadas no traco do concreto afeta o seu
desempenho. (WANG, et al. 2011) realizaram varios experimentos com uma diferente
proporcéo de agregados graudos em relacdo ao volume do concreto, mas mantendo-se
sempre 0 mesmo trago para o cimento, dgua e areia. Foram utilizados os seguintes
volumes correspondentes para os agregados em relagdo ao volume total do concreto:
0,0%, 40%, 50%, 60%, 75% e 80%. Os experimentos realizados verificaram o slump,
que determina a fluidez do concreto, a resisténcia a compressao, a tracdo por flexdo e a
capacidade da agua de penetrar nas amostras. O teste do slump, que tem a funcdo de
determinar a consisténcia do concreto antes que haja o endurecimento da estrutura,
demonstrou que a amostra com uma menor concentracdo de agregados graudos € mais
fluida, enquanto a com uma maior concentracdo mostrou-se menos fluida. A resisténcia
a compressdo apresentou um acréscimo com o0 aumento percentual do volume dos
agregados, porém o aumento apresentado pelas amostras com 75% e 80% foram bem
proximo da apresentada pelo de 60%. A resisténcia a tracdo mostrou que a amostra com
0,0% apresenta o melhor desempenho entre todas e a com 40% a pior. A amostra com
75% apresentou a melhor resisténcia a tracdo dentre as que possuem 0s agregados
gratdos na sua estrutura. O teste da impermeabilidade demonstrou que a amostra com
75% apresentou o melhor resultado, seguida pela amostra de 60%. A amostra com 0,0%
seguida da com 80% apresentaram os piores resultados. Dessa forma, (WANG, et al.
2011) concluiram que a amostra com 60% do volume ocupado pelos agregados graudos

apresentou o0 melhor desempenho geral.

A norma (NBR 7211:2009, 2009) também prevé a utilizacdo de agregados recuperados

de concreto fresco por lavagem, mas diz que se ndo houver um controle em relacéo a
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granulometria do agregado recuperado, ele ndo deve ser utilizado em quantidades

maiores que 5% do total de agregados para o0 novo concreto.

Conforme o previsto pela norma NBR 7211:2009, ha a possibilidade da utilizacdo de
agregados graudos reciclaveis em substituicdo aos tradicionais, desde que sejam
atendidas aos critérios presentes na norma. (CHAKRADHAR RAO, et al. 2010)
realizaram um experimento onde foram utilizadas amostras de concreto com 0 mesmo
traco e uma substituicdo gradual da quantidade de agregados graudos utilizados foi
realizada de acordo com as normas indianas . Foram analisadas quatro amostras, uma
com 0,0% de agregados reciclaveis e outras com 25%, 50% e 100% em relacéo ao total
de agregados gratdos utilizados no traco. Foi necessaria a utilizacdo de aditivos
fluidificantes nas amostras com agregados graddos reciclaveis, pois 0s mesmos
apresentam uma porosidade maior que 0s naturais na sua estrutura interna. Foi testada a
resisténcia a compressao; a forca de tracdo para rachar o concreto, que consiste em um
ensaio em que uma forca de compressao é aplicada no eixo longitudinal do concreto; a
resisténcia a flexdo; o modulo de elasticidade; a verificacdo dos aspectos de
durabilidade, que determinou a densidade, a impermeabilidade e a porosidade; e a
capacidade de penetracdo de cloretos. Os autores concluiram que os agregados gratdos
reciclaveis demandam uma maior quantidade de agua para que a fluidez possa ser
mantida, o que modifica a razdo agua-cimento; ndo foi verificada uma grande diferenca
na resisténcia a compressdo para as amostras com 50% ou mais agregados graudos
reciclaveis na sua composicao, enquanto que a for¢a de tracdo para rachar o concreto e 0
moédulo de elasticidade se mostraram bem diferentes, sendo a amostra com 0,0% de
agregados reciclaveis apresentando o melhor desempenho e a com 100% o pior; 0
ganho de resisténcia para as amostras com agregados gratdos reciclaveis sdo mais

lentos; e as amostras com os agregados reciclaveis mostrou uma menor densidade.
2.2.3. Poros

O estudo da porosidade € muito importante para entender a resisténcia apresentado pelo
concreto, mas como foi dito por (NEVILLE, 2011; MEHTA e MONTEIRO, 2006) ha

algumas duvidas de como ela se aplica ao concreto.

O efeito da porosidade na pasta de cimento hidratada tem sido amplamente estudado. E
necessario cuidado ao traduzir as observagfes em amostras feitas em laboratérios com

pasta de cimento puro em informages Uteis sobre o concreto, mas uma compreenséo do
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efeito da porosidade na resisténcia da pasta de cimento hidratada também é valiosa
(NEVILLE, 2011).

Enquanto que a porosidade pode ser relacionada com a resisténcia apresentada pela
pasta de cimento endurecida ou pela argamassa, a situacdo nédo € tao simples quando se
trata do concreto. A presenca de micro fissuras na zona de transi¢do entre o agregado
graudo e a matriz faz com que o concreto seja um material complexo para prever a
resisténcia através das relagcdes precisas de resisténcia-porosidade. A validade geral da
relacdo resisténcia-porosidade, no entanto, deve ser respeitada porque as porosidades
das fases componentes do concreto, incluindo a zona de transi¢do, tornam-se realmente
limitantes da resisténcia (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Dessa forma, (WARD, et al. 1969) dizem que a resisténcia do concreto € influenciada
pelo volume de todos os vazios no concreto: ar aprisionado, poros capilares, poros de
gel e ar arrastado, se houver, sem que a relagéo resisténcia-porosidade identificada para
as argamassas sejam desprezadas ao serem aplicadas ao concreto. Dessa forma, o estudo

da porosidade se torna muito importante para as estruturas de concreto.

2.3.  Microtomografia aplicada ao concreto

Até agora os estudos direcionados a microtomografia e ao concreto foram apresentados
de forma individualizados. Nesta secdo, eles serdo apresentados em conjunto e
exemplificado a forma como a microtomografia pode auxiliar no entendimento das

estruturas de concreto.

(LANDIS, et al. 2003) utilizaram uma fonte de raios X sincrotron para estudar o
comportamento de duas amostras de argamassa enquanto comprimidas. Foram
realizados seis escaneamentos, sendo o primeiro apenas para verificar as propriedades
da argamassa antes de comprimida. O objetivo do trabalho foi verificar as fraturas que
se formaram enquanto o material sofria a compressdo e calcular a energia total

necessaria para causa-las na argamassa.

(RATTANASAK e KENDALL, 2005) identificaram a porosidade e as caracteristicas
apresentadas pelos poros em argamassas de cimento com compostos pozolanicos
utilizando a microtomografia com fonte de raios X do sistema de bancada SkyScan

1072. Foram utilizadas trés amostras no estudo, uma apresentando apenas o cimento
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Portland, outra que substituiu 25% do cimento Portland por cinzas volantes e outro que
substituiu 10% do cimento Portland pela caulinita. O trabalho identificou uma maior
porosidade para a amostra com cinzas volantes, seguida pela caulinita e, por ultimo, sem
compositos pozolanicos. A analise também identificou que o tamanho médio dos poros
foi menor para a amostra com caulinita, seguida pela amostra com cinzas volantes e o

material sem compdsitos apresentou 0 maior tamanho médio para os poros.

(BURLION, et al. 2006) utilizaram uma fonte de raios X sincrotron para analisar a
evolucdo da porosidade durante o processo de lixiviacdo em argamassas. O processo de
lixiviagdo foi acelerado com a utilizacdo de nitrato de amoénio e, para determinar a
evolucdo da degradacdo da argamassa, o coeficiente de atenuagdo foi medido em varios
locais da amostra. Foi realizado o escaneamento antes da aplicacdo do nitrato de amonio
e outros com 24, 48 e 61 horas ap6s a aplicacdo. Foi possivel perceber a degradacéo do
material e a diminuicdo do coeficiente de atenuacdo. Tambeém foi detectado um
aumento da porosidade devido ao processo de lixiviagao.

(GALLUCCI, et al. 2007) aproveitaram a reacdo dos graos anidricos do cimento para
estudar a evolugdo da porosidade das amostras e entender o processo de percolagdo no
inicio da formacédo do cimento com a utilizacdo de microtomografia com fonte de raios
X sincrotron. Ele separou as amostras em duas séries, a microtomografia foi realizada
na série 1 com as idades de 1, 3, 7, 14, 28 e 60 dias, enquanto a microtomografia foi
realizada na série 2 apenas quando essa possuia 60 dias de idade. O trabalho concluiu
que apos o terceiro dia ndo ha poros capazes de sofrerem a percolacgéo.

(PROMENTILLA e SUGIYAMA, 2007) estudaram a porosidade com a utilizacdo de
microtomografia com fonte de raios X sincrotron e fizeram simulagdes para avaliar a
tortuosidade, que € o caminho que pode ser percorrido pelos fluidos, de materiais a base
de cimento. Ap0Os a aquisi¢do das imagens, foram quantificadas as caracteristicas dos
poros e foi identificado o agrupamento responsavel pela percolagdo no material. Através
dessas informagdes, foi realizada uma simulacdo que previa o caminho que seria

percorrido pelos fluidos.

(CNUDDE, et al. 2008) utilizaram amostras de concreto e rochas para verificar 0s
resultados obtidos para a porosidade com a utilizacdo de trés metodos: o de
microtomografia de raios X, o de absor¢do de agua pelo vacuo e o sistema de
porosimetria por intrusdo de mercdrio — MIP. Ap6s a determinagdo dos resultados
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obtidos, foi possivel compara-los. A aquisi¢do das imagens de microCT do concreto e
das rochas foram realizadas de forma simultaneas e com um material padréo de calcita
para referenciar os niveis de cinza. O sistema de bancada SkyScan 1072 foi o
equipamento utilizado. O sistema de absorcdo de agua pelo vacuo consiste em retirar
toda a umidade possivel da amostra, coloca-la em uma camara, onde ela ficard no
vacuo, preencher a camara com agua desmineralizada, ainda no vécuo, e depois igualar
a pressao interna com a externa de forma gradual e lenta, demorando 24 horas e com a
amostra ainda debaixo da dgua. Apds esse processo, 0 peso da amostra debaixo da agua
é comparado com o peso dela no ar, possibilitando o calculo da porosidade. O sistema
de porosimetria por intrusdo de mercdrio permite a afericdo apenas dos poros
interconectados e que possuam contato com a superficie externa maior que 90°. O
experimento consistiu em preparar as amostras em uma camera a vacuo por duas
semanas, para que fossem eliminadas qualquer umidade. Apds o preparo, as amostras
foram submetidas ao método de absorcdo de &gua pelo vacuo, a microCT, a
porosimetria por mercdrio e a microCT novamente, para avaliar até onde o mercurio
conseguiu penetrar nas amostras. Foram identificaram resultados diferentes para os trés
métodos e concluido que todos os sistemas possuem limitacdes, mas que a obtencédo de
um resultado mais proximo da realidade pode ser obtido, principalmente, com a
utilizacdo da microCT e do MIP, que podem ser utilizados de forma complementares.

(PROMENTILLA, et al. 2008) realizaram a caracterizacdo do sistema de vazios em
quatro amostras de concreto com diferentes tracos, sendo que em duas foram utilizadas
cinzas volantes. Em uma das amostras com cinzas volantes e em outra sem, foi aplicado
um aditivo que fez com que a argamassa adquirisse caracteristicas de uma argamassa
aerada. Foi utilizado um sistema de microtomografia de raios X TOSCANER-30000phd
da Toshiba IT & Control Systems Corporations. Os resultados mostraram que as
amostras ndo aeradas apresentaram poros maiores, enquanto as amostras aeradas
apresentaram uma quantidade muito maior de poros menores. Também foi percebido
gue as amostras aeradas apresentam uma maior quantidade de poros entre 20 e 200 um
e apresentam uma distribuicdo log-normal com a moda entre 30 e 50 um. Como o fator
de espacamento recomendado para 0s vazios nas normas japonesas sao de 0,20 e 0,25, 0
material aerado se mostrou mais eficiente em um ambiente de clima mais frio, onde

ocorrem constantes congelamentos e descongelamentos da agua.
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(PROMENTILLA, et al. 2009) quantificaram a porosidade presente em amostras de
cimento utilizando fontes de raios X sincrotron. Foram utilizados dois métodos para a
binarizacdo das imagens, o método 1 utilizou apenas a analise do histograma, e o
método 2 utilizou valores teodricos para os poros. Os resultados encontrados na analise
das imagens foram utilizados para realizar simulacdes e prever o caminho percorrido
pelos fluidos ao longo das amostras. O trabalho também comparou a relagéo entre a
anisotropia dos poros e a tortuosidade utilizando oito regides independentes da amostra.
O método 1 apresentou uma maior tortuosidade e anisotropia dos poros, enquanto que o

método 2 apresentou uma maior densidade na conectividade dos poros.

(SUGIYAMA, et al. 2010) estudaram a porosidade apds o processo de lixiviagdo no
cimento. Foram realizadas amostras com um fator de &gua-cimento de 0,5 e que
passaram por um processo de eletrolise para que ocorresse uma maior degradacdo da
estrutura através da retirada dos ions de calcio. O processo de eletrélise foi realizado por
treze semanas antes da microtomografia de raios X ser realizada. Foi realizada uma
microanalise por sonda eletronica (EPMA) para determinar o teor C/S (CaO/SiO,)
presente na superficie das amostras. Seis amostras foram enviadas para a
microtomografia utilizando fontes de raios X sincrotron, sendo que duas ndo foram
expostas ao processo de eletrdlise, enquanto quatro sofreram exposicdo, mas foram
provenientes de cortes em diferentes posicdes de um mesmo corpo de prova. O
resultado apds a segmentacdo mostrou que as amostras mais proximas da superficie
apresentaram uma maior conexao entre os poros e uma maior porosidade. O resultado
foi comparado com o obtido pela anédlise EPMA, onde a deterioracdo também se
mostrou maior nas camadas mais proximas da superficie. A evolucdo do processo de
lixiviagdo foi estimada através de simulagBes, como as realizadas antes por
(PROMENTILLA e SUGIYAMA, 2007) e (PROMENTILLA, et al. 2009).

(PESSOA, 2011) comparou os resultados alcancados com a microtomografia de raios X
com os resultados obtidos por um escaner comercial com resolucéo de 2400 dpi e pelo
método proposto pela NBR 9778:2005. Foram moldados dez corpos de prova
cilindricos para cada traco de 20 e 30 MPa com as dimensdes de 10 (didmetro) x 20
(altura) cm. Sete corpos de prova foram analisados através da microtomografia de raios
X e pelo escéaner comercial, sendo que um dos sete foi testado antes conforme prevé a
NBR 9778:2005, e trés corpos de prova foram rompidos pelo ensaio de resisténcia a

compressdo de acordo com a NBR 5739, que versa sobre 0s ensaios de compressdo de
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corpos de prova cilindricos. As sete amostras alvos da analise da microtomografia de
raios X e do escaner comercial e tiveram que ser preparadas para realizar a aquisicao
das imagens. Elas foram cortadas em pequenas fatias, sendo que somente a fatia mais
interna e retirada da metade da altura foi analisada com a utilizacdo do escaner e um
testemunho com uma polegada de didametro foi extraido para ser analisado pelo sistema
de microtomografia de raios X apds a realizagdo do escaneamento. O trabalho
apresentou uma compatibilidade nos trés métodos e que o trago com o concreto de 30
MPa se mostrou mais poroso do que o de 20 MPa, apesar do traco de 30 MPa ter
apresentado uma resisténcia a compressdo maior, e 0 método por microtomografia de

raios X se mostrou mais confiavel que o do escaner.

(KIM, et al. 2013) aqueceram amostras de cimento de forma gradual a temperaturas de
até 1000 °C para estudar os danos que ocorrem em uma estrutura ap6s um incéndio.
Com o auxilio da microtomografia de raios X, foi possivel estudar a evolucdo da
porosidade nas amostras e avaliar a disposic¢ao espacial das fraturas desenvolvidas com
o calor. Também foram utilizados um sistema de difracdo de raios X para estudar as
modificacdes que ocorrem nos subprodutos da hidratacdo do cimento, como o Ca(OH),
e C-S-H e um microscopio eletronico de varredura — SEM — para identificar as
modificagdes nas estruturas internas do cimento. A aquisicdo das imagens de
microtomografia de raios X ocorreu com o sistema X-EYE CT System (SEC
Corporation, Korea). A analise pela microtomografia de raios X mostrou que houve um
aumento da porosidade nas regibes mais centrais das amostras, pois a regido mais
externa permite que o vapor que surge com o aquecimento seja liberado. A microCT de
raios X também mostrou que as fraturas comegam a surgir nas regides mais externas
com a temperatura de 600 °C, e, nas temperaturas acima de 900 °C, foi possivel
perceber uma fragmentacdo intensa na estrutura. A difracdo de raios X mostrou que
acima da temperatura de 450 °C, as estruturas moleculares do Ca(OH), comegam a se
modificar e a colapsar e, na temperatura de 700 °C, a maioria dos produtos de hidratagdo
do cimento ja se decompds. Os resultados adquiridos com o SEM mostraram a forma
como a estrutura do cimento se deteriora, além da deposicdo e modificacdo das

moléculas de C-S-H.

(KORAT, et al. 2013) utilizaram o sistema de microtomografia de raios X, a técnica de
porosimetria por intrusdo de mercurio — MIP — e um microscopio eletrbnico de

varredura — SEM — para estudar o processo de evolugdo dos poros em argamassas de
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agregados leves ap0s o aquecimento. As amostras foram aquecidas e analisadas através
dos diferentes métodos. O sistema utilizado para realizar a aquisicdo das imagens de
microtomografia foi o Xradia 400’. O SEM realizou uma analise qualitativa da presenca
dos poros e da fase liquida e apresentou apenas uma secdo do objeto, devido as suas
limitacGes. As analises realizadas pelo sistema de microCT e pelo MIP foram
complementares e mostraram que o0 aquecimento das amostras para a temperatura de
1220 °C provocaram uma elevacdo na quantidade e no volume dos poros existentes.
Analisando os dados adquiridos pelos diferentes métodos, foi possivel perceber que a
presenca do liquido, que surgiu devido as cinzas volantes e ficou preso na estrutura pela
acdo espumante do Carbeto de Silicio (SiC), foram responsaveis pelo crescimento da
porosidade.

(LIU, et al. 2013) utilizaram a técnica de microCT para estudar a distribuicdo de fibras
de aco em uma amostra de concreto e como a disposicao dos agregados graddos afetam
a sua direcdo e distribuicdo ao longo da amostra. Foram utilizadas cinco amostras,
sendo quatro apenas com agregados graidos com os didmetros entre 5 e 10 mm, uma
com os didmetros entre 5 e 15 mm e uma com os diametros entre 5 e 20 mm. O sistema
utilizado para realizar a aquisicdo das imagens foi o Y.CT Precision S. O trabalho
concluiu que o aumento do tamanho e da concentra¢do do agregado gratdo, faz com

que o fator de orientacdo das fibras na direcdo da tracdo diminua gradativamente.

(HENRY, et al. 2014) utilizaram um microtomdgrafo de raios X para analisar amostras
de concreto treze semanas apos terem sido produzidas e apds sofrerem um aquecimento
de 600 °C por 1h, que simula a ocorréncia de um incéndio, e ap6s 0 processo de re-cura
das amostras na agua e no ar. A analise das imagens mostrou que ap0s 0 aquecimento,
houve um consideravel aumento na porosidade, seja na interface entre a matriz de
cimento com o agregado, seja com a conexao entre 0s poros ja existentes. Tambem foi
possivel perceber que a re-cura com a agua se mostrou mais eficiente que o processo
realizado pelo ar, pois diminuiu a conectividade dos poros. O processo de re-cura pela
agua apods os vinte oito dias fez com que o volume total de poros fosse similar ao
encontrado antes do aquecimento, mas a conectividade mostrou-se maior. A re-cura
pelo ar apresentou uma pequena diminuigdo na conectividade dos poros e um aumento

dos poros isolados.
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(LYDZBA, et al. 2014) determinaram as mudancas na microestrutura do concreto
durante o processo de deterioragdo com a utilizacdo de um sistema de microtomografia
de raios X de bancada, o SkyScan 1172. O sistema de microtomografia ndo se mostrou
ser tdo eficiente como nos casos anteriores, onde as analises se basearam na porosidade
e fissuras, para a identificacdo das areas que sofreram o processo de carbonatacdo. Para
identificar a regido de interesse, foi necessaria analisar as curvas de atenuagéo, pois o
processo de carbonatacdo provoca o surgimento de pequenas fissuras que puderam ser

identificadas na vista coronal das imagens.

(PESSOA, et al. 2014) utilizaram o sistema de bancada de microtomografia de raios X
SkyScan 1172 e comparou a porosidade obtida com a encontrada pelo escéaner digital
EPSON TX200. As imagens foram processadas e analisadas atraves de um codigo
gerado para o programa MATLAB e os resultados comparados com 0s obtidos através
dos testes previsto pela NBR 9778:2005 que versa sobre a determinacdo da absorcéo de
agua, indice de vazios e massa especifica e prevé o método por intrusdo de mercdrio. Os
autores utilizaram amostras com concreto de 20 e 30 MPa de resisténcia. Resultados
similares foram obtidos em relacdo a amostra de concreto com 30 MPa quando 0s
resultados obtidos pela microtomografia de raios X foi comparado com os resultados
obtidos com 0 escéner, enquanto 0 mesmo nao aconteceu com as amostras de 20 MPa.
A diferenca nos resultados para as amostras de 20 MPa foram atribuidos aos critérios de
segmentacdo adotados no processamento das imagens de microtomografia de raios X.
Os autores também identificaram uma quantidade maior de poros menores na amostra

com o concreto de 30 MPa.

(BYWALSKI, et al. 2015) analisaram a evolugdo da porosidade em amostras de
concreto de uma barragem construida entre 1914 e 1917 utilizando um sistema de
microtomografia de raios X de bancada, o SkyScan 1172. Foram retiradas oito amostras
com didmetro de 100 mm da barragem. A anélise do ensaio a compressdo demonstrou
que os concretos sdo provenientes de diferentes lotes, pois a amostra 1 apresentou uma
resisténcia a 33,40 MPa e a amostra 2 apresentou uma resisténcia a 17,55 MPa. Os
resultados das imagens da microtomografia mostrou que a amostra 1 apresenta uma

guantidade menor de poros abertos e fechados que a amostra 2.

(COSIC, et al. 2015) utilizaram a microtomografia de raios X para determinar a

porosidade de misturas de concreto permeavel com diferentes agregados. O sistema de
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microtomografia de raios X utilizado foi o0 MicroXCT-400, Xradia. Foram realizadas
cinco amostras com o mesmo fator 4gua/cimento, uma padrao e quatro com a utilizagéo
de diferentes agregados (dolomita e escoria de a¢o) com mddulos de finura e
quantidades variadas. O resultado da microtomografia apresentou uma quantidade maior
na porosidade e de poros conectados para as amostras em que a dolomita foi utilizada.
Também foi possivel concluir que os poros conectados no concreto permeével sdo mais

influenciados pelos tipos de agregados utilizados do que pelo tamanho dos mesmos.

(WILSON, 2015) desenvolveu uma metodologia que permitiu a identificacdo de
agregados e poros através do processamento de imagens, possibilitando o calculo da
porosidade e produzindo imagens segmentadas que permita extrair a geometria dos
elementos e pesquisar o risco da ocorréncia da reacdo alcali-agregado em estruturas
antigas. A aquisicdo das imagens foi realizada através de um Escaner Comercial e
através de um sistema de microtomografia de raios X de bancada SkyScan 1172. Os
corpos de prova foram produzidos com um traco de 20 MPa e seguindo a NBR
11578:1991, que versa sobre a especificacdo do cimento Portland, e a NBR 7211:1983,
que versa sobre a especificacdo dos agregados. Para executar a analise pelo escaner, 0s
corpos de prova foram fatiados com cortes de 5 cm e, apds o tratamento, foi aplicada
uma solucdo de fenolftaleina, que reage com matriz do concreto e possibilita a sua
separacdo do agregado. O escaner utilizado foi o HP DESKJET F4180 com resolucgédo
de 2400 dpi. Para a identificacdo dos poros com o escaner, a amostra foi pintada com
uma caneta preta de ponta de feltro e depois receberam uma fina camada de p6 de
volastonita, que possui uma coloracdo branca, para penetrar nos poros e permitir um
contraste na imagem. O sistema de microtomografia de raios X permitiu a analise dos
poros. Para a realizacdo da binarizacdo dos agregados graddos, o autor optou pela
escolha de threshold pelo metodo de Otsu, seguido da realizacdo de operacOes
morfologicas que permitiram a separacdo dos agregados da matriz de concreto. O autor
concluiu que o método do escaner se mostrou satisfatoria para a identificacdo dos poros
e agregados, engquanto o de microtomografia de raios X se mostrou eficaz apenas para a
identificacdo dos poros. A andlise dos agregados pela metodologia proposta ndo se
mostrou eficiente para a identificacdo do material, pois detectou apenas metade da

quantidade definida no trago das amostras de concreto.

(LU, et al. 2016) utilizou um sistema de microtomografia de raios X, o GE

Vitome[x[240D uCT, para realizar a andlise da porosidade de oito amostras, sendo
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quatro delas recolhidas de uma estrada construida em 2007 em Nottawa, e as outras
quatro de uma coluna de um pier construido em 2008 em St. Catharines, ambas em
Ontario, Canada. Foi utilizado um critério para diferenciar poros proximos, que podiam
ser entendidos como conectados. O processo de separacdo foi realizado através da
utilizacdo do algoritmo watershed para processar todos os volumes que excedessem seis
pixels de didmetro. Também foi utilizada uma binarizagdo manual para separar a matriz

de cimento dos agregados, que ndo foram analisados devido ao tamanho das amostras.

(LORENZONI, 2017) estudou a evolucdo dos danos causados em amostras de cimento
apos estarem submetidas a um carregamento ciclico em temperaturas elevadas com a
utilizacdo da microtomografia de raios X. O sistema utilizado foi o XRadia 510 Versa.
As amostras de cimento utilizadas possuem o0 mesmo traco das que sdo utilizadas para a
fabricacdo dos bercos de oleodutos no fundo do oceano e estdo submetidas a um alto
carregamento e a elevadas temperaturas provenientes do processo de extracdo de
petroleo. A utilizacdo da microtomografia teve como objetivo avaliar a evolugdo da
porosidade e o aparecimento das fissuras nos corpos de prova ap0s 0S ensaios de
carregamento ciclicos com 30%, 50% e 70% das tensdes de ruptura e aguecimento de
100°, 200°, 450° e 650° C.

(PESSOA, et al. 2018) apresentaram um método para obtencdo da porosidade do
concreto utilizando microtomografia por raios X com processamento de imagens
digitais, caracterizando a distribui¢do, tamanho e volume dos poros presentes na matriz
de cimento e os comparou com o método proposto pela NBR 9778:2009. O sistema de
microtomografia de raios X utilizado foi 0 SkyScan 1172. Foram utilizadas amostras de
concreto com o traco de 20 e 30 MPa. Foi moldado um corpo de prova de 100
(diametro) x 200 (altura) mm para estimar a porosidade de acordo com NBR 9778:20009,
que versa sobre a determinacdo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa
especifica, para cada trago definido para as amostras. Para o sistema de microtomografia
de raios X, foram extraidos sete testemunhos com 25 (didmetro) x 50 (altura) mm para
cada traco. Os resultados encontrados para a porosidade através da utilizacdo dos
diferentes métodos foram préximos e foi observado que o trago de 30 MPa apresentou

uma porosidade maior que o de 20 MPa.

2.4.  Classificacdo de acordo com a ASTM C125-18 e a NBR 7211:2009
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A NBR 7211:2009 é a norma brasileira responsavel por especificar os agregados
utilizados no concreto, enquanto a ASTM C125-18 é a norma americana responsavel
pela definicdo dos materiais nos Estados Unidos. As classificacOes propostas pelas duas
seguem 0s mesmos padrdes e dividem os agregados em agregados graudos e agregados

miudos de acordo com o modulo de finura apresentado pelas particulas.

Segundo a (ASTM C125-18, 2018), os agregados miudos sdo todos aqueles que
possuem 0s graos capazes de passar por uma peneira com abertura de 4,75 mm, mas
ficam retidos em uma peneira com abertura de 150 um. Os agregados gratdos sdo todos
aqueles que passam por uma peneira com 75 mm de abertura, mas ficam retidos em uma

com abertura de 4,75 mm.

A (NBR 7211:2009, 2009) também prevé um conjunto de peneiras utilizadas para a
classificacdo dos agregados graudos e as divide entre Série Normal e Série
Intermediaria e pode ser conferida na tabela 1. Essas aberturas servem para classificar

os graos vendidos no mercado brasileiro e definidos em projetos nacionais.

Conforme (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2009) os agregados graddos s&o
provenientes de pedreiras e podem ser classificados conforme sua granulometria. Eles
sdo divididos entre rachdo; gabido; brita graduada; brita corrida; pedra ou brita 1, 2, 3, 4
e 5; pedrisco ou brita 0; p6 de pedra; e areia de brita. Essa divisdo é a forma com que 0s

agregados séo conhecidos no mercado.

Para esse trabalho sera utilizada a classificacdo propostas pela ASTM C125-18 e pela

NBR 7211:2009 para os agregados com maiores densidades presente nas amostras.

A tabela 1 apresenta a série de peneiras e classificagcdo dos agregados de acordo com o
apresentado pela (NBR 7211:2009, 2009).
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Tabela 1 - Granulometria para a divisdo dos agregados (Fonte: NBR 7211:2009, 2009).

Serie Normal Serie Intermediaria
75 mm - Agregados Graudos
- 63 mm
- 50 mm
37.5mm -
- 31.5mm
- 25 mm
19 mm -
- 12.5 mm
9.5 mm -
- 6.3 mm
4.75 mm - Agregados Miudos
2.36 mm -
1.18 mm -
600 pm -
300 pm -
150 pum -
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Capitulo I

3. Materiais e Métodos

Neste capitulo é feita uma apresentagcdo dos materiais e da metodologia utilizada para a

elaboracdo da pesquisa.
3.1.  Sistema de Microtomografia

Para a realizacdo desse estudo, foi utilizado um tomografo de bancada — SkyScan-
Brucker modelo 1173 — com um tamanho minimo de pixel de 5 um. O microfoco, do
tubo de raios X da Hamamatsu, consegue operar com uma tensdo maxima de 130 kV e
uma poténcia maxima de 8 W. A caracterizacao do sistema foi realizada e apresentada
por (MACHADO et al. 2012). A figura 4 apresenta a foto do equipamento de
microtomografia de raios X utilizado para a elaboragéo do trabalho.

\

SKYSCAN

1148

E

Figura 4 - Foto do equipamento de microtomografia SkyScan/Brucker modelo 1173.

O detector usado é um sensor do tipo flat panel com matriz de 2240 x 2240 pixels, com
tamanho de pixel de 50 um e 12 bits de range dindmico, produzido pela Hamamatsu,
modelo C7942SK-05, com material cintilador de Oxisulfeto de Gadolinio (GSO)
(HAMAMATSU PHOTONICS, 2012).
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A aquisicdo das imagens foi realizada seguindo os seguintes parametros: voltagem de
100 kV, corrente de 80 pA, poténcia de 8 W, passo angular de 0,5° com uma rotacao de
360°, filtro de aluminio com 1,0 mm, matriz de pixel de 2240x2240, tempo de
exposicdo de 1000 ms, nimero de frames de cinco e o tamanho de pixel de 12,11 pum.
Com o software desenvolvido pela empresa, NRecon (versdo 1.7.3.0), foi possivel

realizar a reconstrucao das imagens.
3.2.  Amostras de Concreto

Para a realizacdo desse trabalho foram utilizadas dez amostras de concreto, que foram
cedidas por um colaborador externo da Universidade Estadual de Santa Cruz, e que
puderam ser encontradas em outro estudo (NASCIMENTO, 2019). Foram utilizadas
cinco amostras para a elaboragdo do estudo, uma definida como controle e as outras
quatro amostras apresentaram fibra de piagava com E.V.A.

O concreto utilizado para o preparo dos corpos de prova foi um concreto de 20 MPa e
uma relacdo agua/cimento de 0,62. Também foram utilizados areia e brita 0, com o
diametro entre 4,8 e 9,5 mm, e brita 1, que apresenta o didmetro de 9,5 a 19 mm. O
E.V.A. e a fibra de piacava foram utilizados em diferentes quantidades para cada uma
das amostras. Na tabela 2 é possivel encontrar o traco adotado para a preparacdo das

amostras, sendo a amostra Y1 a utilizada para realizar o controle.
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Tabela 2 - Especificagdo das quantidades dos materiais utilizados em cada amostra

TRACOS AMOSTRA CIMENTO (kg) A'Z(IZ;A BR(:(E)A 0 BR(:(E)A 1 AGUA (1) I?l:g? FI(E(;A alc
CR Y1 10,64 18,05 10,4 25,69 6,60 - - 0,62
1EF15 X1 10,64 18,05 8,84 21,84 6,60 0,89 0,36 0,62
1EF25 X2 10,64 18,05 7,8 19,27 6,60 1,49 0,36 0,62
1EG15 X3 10,64 18,05 8,84 21,84 6,60 0,61 0,36 0,62
2EF15 X4 10,64 18,05 8,84 21,84 6,60 0,89 0,72 0,62
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As amostras de concreto tém o formato cilindrico com as dimens@es proximas de 30
mm de altura e o diametro préximo de 25 mm. A aplicacdo da técnica de
microtomografia de raios X nas amostras visa a identificacdo e classificacdo dos
agregados graudos e poros. Na figura 5 € possivel verificar a projecdo gerada pelo
sistema de microCT antes de qualquer tratamento.

Figura 5 — Projecdo de Y1 no CTAN.

3.3.  Processamento da Imagem

A reconstrucdo 3D pode ser realizada por métodos interativos e métodos analiticos. A
reconstrucdo das imagens foi realizada com o auxilio do software desenvolvido pela
fabricante do microtomdégrafo, NRecon (versdo 1.7.3.0), que permitiu a correcdo do
Smoothing, do Misalignment compensation, do Beam hardening e do Ring artifacts e os
valores utilizados para a correcao das projecoes podem ser conferidos na tabela 3.

Tabela 3 - Valores dos parametros de correcdo utilizados para a reconstrucdo das imagens.

Amostras Smoothing Misalignment Beam Ring artifacts
Compensation hardening (%)
Y1 5 9,50 40 5
X1 4 6,00 25 8
X2 5) 3,50 35 5
X3 5 6,00 40 5
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Amostras Smoothing Misalignment Beam Ring artifacts
Compensation hardening (%)

X4 4 5,50 35 5

3.3.1. Binarizacéo da Imagem

A binarizacdo consiste em dividir uma imagem de acordo com alguns critérios de
uniformidade ou regibes homogéneas que devem representar um ou mais objetos de
interesse, dessa forma, a imagem que apresentava diferentes tons de cinzas, passa a

apresentar apenas o0 branco e o preto.

CTAnN, v. 1.18.4.0, foi o software utilizado para realizar a binarizacdo e analisar 0s
dados. Nesse trabalho foi utilizado a thresholding global, que consiste em definir os
mesmos parametros para toda a amostra. Os valores definidos para a binarizagéo de
cada amostra foram definidos através da analise visual em conjunto com a anélise do

histograma. A figura 6 indica a amostra Y1 antes e apds a binarizacdo com o histograma

de nivel de cinzas para os agregados e 0s poros.

_—‘d

Figura 6 - Slices e histogramas utilizados para a binarizacdo da amostra Y1: a) slice antes da binarizacéo;
b) binarizacéo para os agregados graudos; c) binarizacéo para os poros.

Através do CTAnN também ¢é possivel definir uma regido de interesse, ROI, que é uma
area definida pelo usuario para que o programa realize a andlise dos dados. Né&o é
necessario definir o ROI para todos os slices, pois o software trabalha com a
interpolagdo entre os ROI's para toda a amostra, sendo necessario apenas verificar as

regides que foram selecionadas automaticamente. O programa gera um volume de
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interesse, VOI, utilizando a interpolagio dos ROI’s. E através do VOI que as analises
em trés dimensdes serdo realizadas pelo CTAnN e, apenas, as informagdes presentes no
interior do VOI serdo analisadas pelo programa. Os slices pertencentes ao topo e a base

das amostras ndo foram considerados para a geracéo do VOI.

Para as amostras X1, X2, X3 e X4, foi possivel realizar a separacdo do EVA e das fibras
dos outros elementos do concreto. No decorrer do trabalho, o EVA em conjunto com as

fibras serdo identificados apenas como fibras.

Os parametros definidos para a binarizacdo sdo encontrados na tabela 4, os valores
minimos e maximos representam os niveis de cinzas do histograma definidos para

realizar a analise.

Tabela 4 - Valores utilizados para a binarizago de cada uma das amostras.

Binarizagao
Graudos Fibras + Fibras Poros
E.V.A
Min Max Min Max Min Max Min Max
Y1 95 255 - - - - 0 40
X1 100 255 25 60 45 60 0 25
X2 105 255 25 70 45 70 0 25
X3 115 255 25 70 35 70 0 25
X4 95 255 25 60 45 60 0 25

3.3.2. Operacdes Morfoldgicas

Com a definicdo do ROI e o thresholding para realizar a binarizacdo das imagens, a
proxima etapa consiste na realizacdo de operagGes morfoldgicas e analises dos dados.
As operagdes morfoldgicas sdo operagdes matematicas que tem como objetivo adicionar
ou remover pixels ou voxels nos objetos binarizados (SKYSCAN, 2013). Foram

utilizadas as funcGes Despeckle, Dilate, Closing e Erosion.

A funcdo Despeckle tem como objetivo selecionar ou rejeitar objetos binarizados de
acordo com o tamanho (SKYSCAN, 2013). As unidades do parametro podem ser

definidas em pixels ou voxels.
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A funcdo Dilate tem como objetivo inserir pixels ou voxels nos objetos binarizados
(SKYSCAN, 2013). O Kernel da fungdo morfoldgica pode ser definido como square
(formato quadrado), round (formato circular) e hexagonal (formato hexagonal), também

é possivel escolher o raio em que serd executada, sendo o valor em pixels ou voxels.

A funcdo Erosion tem como objetivo remover pixels ou voxels dos objetos binarizados
(SKYSCAN, 2013). Assim como a fungdo Dilate, o Kernel pode ser definido como
square, round e hexagonal, sendo também possivel escolher o raio em que sera

executada com o valor em pixels ou voxels.

A funcdo Closing tem como objetivo unir objetos préximos, mas que inicialmente
foram considerados como objetos separados (SKYSCAN, 2013). Assim como as
funcbes anteriores, a funcdo Closing pode ser definida com o Kernel square, round e
hexagonal, sendo também possivel escolher o raio em que sera executada com o valor

em pixels ou voxels.

Para a andlise dos agregados, foi aplicado o comando Despeckle para a eliminagdo dos
objetos com o volume abaixo de 1500 voxels ap6s a binarizacdo. Foram utilizados as
funcGes Closing para aproximar os objetos que estavam proximos com o Kernel
hexagonal e raio 5. Apds a execucdo da funcdo Closing, foi aplicada a funcdo Dilate
com o Kernel circular e raio 2, A funcdo Erosion foi aplicada em seguida com o0s
mesmos parametros. Para finalizar as operacdes morfoldgicas realizadas, a funcgéo
Closing foi aplicada mais uma vez, mas com o Kernel circular e raio 5. Para a analise do
E.V.A. e das fibras, foi aplicada a mesma metodologia utilizada para os agregados. Para
a analise dos poros, foi aplicada a funcdo Despeckle para objetos com o volume
inferiores a 100 voxels. Os valores utilizados para os voxels, 0s Kernel’s e 0s raios

foram obtidos apos a realizagé@o de varias analises.

Os slices antes da binarizacdo e ja segmentados com as operagdes morfoldgicas ja

realizadas para as amostras Y1, X1, X2, X3 e X4 podem ser verificados na figura 7.

36



Figura 7 — Apresentacdo dos slices das imagens geradas apds a microtomografia: al) Y1 antes da
binarizacdo; a2) Y1 — agregados; a3) Y1 — poros; b1) X1 antes da binarizagdo; b2) X1 — agregados; b3)
X1 — piagava; b4) X1 — E.V.A. mais piagava; b5) X1 — poros; c1) X2 antes da binarizacéo; c2) X2 —
agregados; c3) X2 — piagava; c4) X2 — E.V.A. mais piagava; c¢5) X2 — poros; d1) X3 antes da binarizacéo;
d2) X3 — agregados; d3) X3 — piacava; d4) X3 — E.V.A. mais piacava; d5) X3 — poros; el) X4 antes da
binarizaco; c2) X4 — agregados; c3) X4 — piacava; c4) X4 — E.V.A. mais piagava; c5) X4 — poros;

3.3.3. Analise dos Dados

A funcéo Individual Objects Analysis considera cada objeto que esteja envolvido por
pixels pretos de forma individual e os analisa (SKYSCAN, 2013). Essa funcao foi
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utilizada para analisar as caracteristicas volumétricas de cada objeto. A andlise retorna
com a descricdo de varias caracteristicas dos objetos, mas apenas o0s resultados da
funcdo Volume-equivalent sphere diameter foi considerado para os agregados. A funcéo
Volume-equivalent sphere diameter calcula o volume do objeto e o didmetro necessario
para obter uma esfera com o mesmo volume. Essa fungdo é importante para que se

possa prever por quais peneiras cada agregado ficaria retido.

A funcéo Individual Objects Analysis também foi utilizada para analisar os poros, mas
SO os resultados presentes na funcdo Object Volume foram considerados. Essa funcédo

retorna com volume de cada objeto.

A funcdo Individual Objects Analysis também foi utilizada para analisar as fibras de
piacava e 0 E.V.A. e utilizou 0 mesmo resultado que foi considerado para os agregados,
a funcéo Volume-equivalent sphere diameter. O motivo de escolha dessa funcdo foi para
determinar por quais peneiras 0s objetos conseguem passar. Também foi estudado o
volume através da funcdo Object Volume. A informacdo referente ao volume é
considerada importante para que se possa haver um melhor entendimento das

caracteristicas do material.

A funcdo Save2D Analysis Results analisa os dados 2D de cada slice (SKYSCAN,
2013). Essa funcdo permitiu analisar a porcentagem ocupada pelos objetos binarizados
e, dessa forma, descobrir o valor global ocupado pelos agregados, pelos poros, pelas
fibras e pelo E.V.A.

3.3.4. Modelos 3D

O software AvizoFire, v. 8.1.1.0, foi utilizado para gerar os modelos 3D para 0s
agregados, os poros e a piacava. A fungdo Connected Components tem como objetivo
procurar por regides conectadas (FEI, 2015) e retorna com o modelo grafico do objeto.
Cabe salientar que € necessario definir o Shared Colormap como “Labels.am” antes de
aplicar a fungdo Connected Components. Cada objeto ird adquirir uma coloragéo
diferente dentre as oitos disponiveis de forma aleatéria. Ndo foram gerados modelo 3D
para o E.V.A., pois as imagens apresentaram uma polui¢cdo grande, dessa forma, o

E.V.A. foi alvo apenas de andlise quantitativa.
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Capitulo IV

4, Resultados e Discussoes

O sistema de microtomografia de raios X provou ser capaz de ser aplicado para a
identificacdo dos elementos inertes de uma amostra de concreto. Neste capitulo serdo

apresentados os resultados encontrados e as discussoes.
4.1. Resultados e Discussdes para os Agregados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados encontrados e as discussdes para 0s

agregados com uma densidade maior que a matriz do cimento.
4.1.1. Classificacdo dos Agregados Graudos

A classificacdo dos agregados como agregados graudos € prevista pelas normas ASTM
C125-18 e NBR 7211:2009. A classificacdo dos agregados conforme prevé a norma e
quantidade total das amostras pode ser conferida na tabela 5. Os dados apresentados
consideram apenas aqueles com o didmetro acima de 4,75 mm, dessa forma, apenas 0s

agregados graudos sao apresentados nesse momento.

Tabela 5 - Quantidade de agregados gradudos presentes em cada amostra nos intervalos previstos pela
NBR 7211:2009.

475-95mm 95-19mm  19-375mm 37,5-75mm Total

Y1l 9 2 0 0 11
X1 0 2 0 0 2
X2 4 1 0 0 5
X3 2 1 0 0 3
X4 1 2 0 0 3
Total 16 8 0 0 24

Conforme os resultados apresentados na tabela 4, ndo foram encontrados particulas de
agregados maiores de 19 mm, o que j& era esperado de acordo com o traco das amostras
apresentado na tabela 2. A quantidade total de agregados encontrados na andlise pela
microtomografia acima de 4,75 mm foi de 24. A amostra Y1, que é a amostra de
controle, foi a que apresentou a maior quantidade, sendo um ndmero total de 11, sendo
9 entre os diametros de 4,75 a 9,5 mm e apenas 2 com o didmetro equivalente entre 9,5

e 19 mm. A amostra X1 foi a que apresentou a menor quantidade de particulas, apenas
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duas, porém os agregados estavam no intervalo entre 9,5 e 19 mm de didmetro. A
amostra X2 apresentou um total de 5 agregados, sendo 4 com o didmetro entre 4,75 e
9,5 mm e 1 entre 9,5 e 19 mm. As amostras X3 e X4 apresentaram apenas 3 agregados
cada uma, sendo que X3 teve 2 com o diametro apresentado entre 4,75 e 9,5 mm e X4

apresentou 2 agregados com o diametro entre 9,5 e 19 mm.

Ao se comparar os resultados apresentados pelo traco utilizado, a quantidade de
agregados entre 9,5 e 19 mm foram maiores para todas as amostras, mas isso sO foi
visualizado para X1 e X4. Essa diferenca no resultado pode ser justificada pelo tamanho

das amostras e pela heterogeneidade apresentada pelo concreto.
4.1.2. Classificacédo dos Agregados Miudos

Nesta secdo serd apresentado o quantitativo encontrado para todos o0s agregados miudos
que apresentaram uma densidade maior que a da matriz do cimento. A tabela 6

apresenta a quantidade encontrada nas amostras.

Tabela 6 — Quantidade de agregados mitdos presentes em cada amostra nos intervalos previstos pela
NBR 7211:2009.

0,15-0,30  0,30-0,60  0,60-1,18 1,18-2,36 2,36-4,75

mm mm mm mm mm Total
Y1l 62 140 17 4 6 229
X1 221 178 12 6 424
X2 0 381 172 11 4 568
X3 3 11 12 6 4 36
X4 7 3 3 5 5 23
Total 293 713 216 33 25 1280

A amostra Y1 apresentou 229 agregados no total, sendo que a maioria esta presente no
intervalo de 0,30 e 0,60 mm de diametro. A amostra X2 é a que apresentou maior
quantidade de objetos com menos de 4,75 mm de didmetro equivalente entre todas, com
a maioria dos objetos estando no intervalo entre 0,30 e 0,60 mm e também néo
apresentou nenhum objeto menor que 0,300 mm. Enquanto a amostra X4 foi a que
apresentou a menor quantidade, apenas 23, com a maioria dos objetos entre os
didmetros de 0,150 e 0,300 mm.
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A amostra X1 apresentou a maior quantidade de agregados no intervalo de 0,15 e 0,30
mm, e a amostra X3 apresentou a maior quantidade no intervalo entre 0,60 e 1,18 mm e

apenas 36 agregados no total.

A analise dos agregados miudos considerou apenas aqueles com a densidade maior que
a matriz do cimento. Como o traco apresenta como agregado apenas a areia, que é um
material com a densidade proxima ao cimento, e a brita, que é um material com uma
densidade maior que o cimento, € possivel concluir que as particulas aferidas como
agregados miudos sao britas que foram cortadas durante o processo de extracdo das
amostras. Optou-se por continuar classificando esses agregados como mitdos, porque a

andlise esta voltada para amostras com pequenas dimensoes.
4.1.3. Classificacéo global dos Agregados

Nesta secdo serd apresentado o quantitativo encontrado para todos os agregados que
apresentaram uma densidade maior que a da matriz do cimento. A tabela 7 apresenta a

quantidade encontrada nas amostras.

Tabela 7 — Quantidade de agregados presentes em cada amostra nos intervalos previstos pela NBR
7211:2009.

0,15- 0,30- 0,60- 1,18- 2,36- 4,75- 9,50-
0,30mm 0,60mm 1,18 mm 236mm 4,75mm 950mm 19,0 mm
Y1 62 140 17 4 6 9 2
X1 221 178 12 7 6 0 2
X2 0 381 172 11 4 4 1
X3 3 11 12 6 4 2 1
X4 7 3 3 5 5 1 2

A tabela 7 apresenta o quantitativo identificado para cada intervalo determinado pela
série normal da NBR 7211:2009. Dessa forma, percebe-se que a maioria dos agregados
identificados é classificada como middos de acordo com a norma. O intervalo com a
maior quantidade de agregados para as amostras X1 e X4 é entre 0,150 e 0,300 mm,
enquanto as amostras Y1 e X2 apresentaram a maior quantidade no intervalo entre
0,300 e 0,600 mm. A amostra X3 apresentou o intervalo entre 0,600 e 1,180 com a
maior quantidade de objetos, além da melhor distribuicdo entre todas as amostras,

conforme pode ser visualizado na representacdo grafica da tabela na figura 10.
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Figura 8 - Representa¢do gréfica da frequéncia ocupada pelos agregados nas amostras.

4.1.4. Volume dos Agregados Graudos
A andlise das amostras também permitiu identificar o volume ocupado apenas pelos
agregados classificados como graidos e é apresentada na tabela 8. O volume total das

amostras foi determinado como o volume total definido pelo VVOI.

Tabela 8 - Volumes ocupados pelos Agregados Graudos sobre o VVolume Total de cada amostra.

Concentracdo (%)  Volume dos Agregados  Volume Total da

Graudos (mm3) amostra (mm3)
Y1l 38,10 3.828,91 10.048,38
X1 28,93 2.127,77 7.353,77
X2 31,61 2.252,72 7.125,51
X3 35,37 2.346,73 6.635,14
X4 44,18 2.681,63 6.069,66

A amostra Y1 apresentou 38,10% do volume analisado ocupado pelos agregados
graudos. A amostra X4 apresentou o maior percentual de agregados em relagéo ao total
da amostra com 44,18%, enquanto o menor percentual foi identificado para X1 com
28,93%. As amostras X2 e X3 ficaram abaixo do apresentado por Y1, com 31,61% e

35,37% respectivamente.

Ao se comparar os resultados apresentados pelo trago utilizado, espera-se que Y1

apresentasse 0 maior percentual, mas foi X4 que apresentou. Essa diferenca pode ser
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explicada por dois motivos, pela a heterogeneidade do concreto e a extracdo de

pequenas amostras para anélise no sistema de microtomografia de raios X de bancada.

4.1.5. Volume dos Agregados Miudos
Nesta secdo serdo apresentados os volumes ocupados pelos agregados classificados
como middos. Os valores com o volume ocupado pelos agregados e 0 seu percentual em

relagdo ao volume total do concreto € apresentado na tabela 9.

Tabela 9 - Volumes ocupados pelos agregados middos sobre o volume total de cada amostra.

x Volume dqg Volume Total da

Concentracéo (%) Agregados Miudos 3

(mm?) amostra (mms)
Y1l 1,40 141,05 10.048,38
X1 3,44 252,74 7.353,77
X2 2,16 153,86 7.125,51
X3 1,87 124,07 6.635,14
X4 2,66 161,23 6.069,66

A amostra Y1 foi a que apresentou o menor volume percentual para os agregados
classificados como miudos com 1,40%, enquanto o maior percentual foi observado em
X1 com 3,44%. A amostra X4, que apresentou a maior concentracdo para os agregados
classificados como graddos, apresentou uma concentracdo de 2,66% para 0s agregados

classificados como miudos.

4.1.6. Volume dos Agregados

A concentracdo dos agregados determina o volume ocupado por eles nas amostras de
concreto. Essa razdo considera todos os grdos, inclusive aqueles com um diametro
menor que 4,75 mm, mas com a densidade superior a matriz do concreto. Ressalta-se
que as normas utilizadas como base para esse trabalho (NBR 7211:2009 e ASTM C125-
18) dividem os grdos entre agregados graudos e agregados mitdos de acordo com o
didmetro apresentado por cada particula e a sua capacidade de atravessar diferentes

aberturas de peneiras e ndo pela sua densidade.

Os resultados apresentados para a quantificacdo dos agregados como agregados miudos
na tabela 5 mostraram a existéncia de pequenos objetos e o resultado percentual com o
volume total ocupado pelos agregados em relacdo ao volume de concreto contabiliza os

agregados gratdos e mitdos e pode ser encontrado na tabela 10.
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A tabela 10 apresenta a concentracdo dos agregados presentes em cada amostra, 0
volume ocupado por eles e o volume total das amostras. O volume total das amostras foi

determinado como o volume total definido pelo VOI.

Tabela 10 - Volumes ocupados pelos agregados sobre o volume total de cada amostra.

Concentracio (%) Volume dos Volume Total da
Agregados (mm?3) amostra (mmg)
Y1l 39,51 3.969,96 10.048,38
X1 32,37 2.380,51 7.353,77
X2 33,77 2.406,58 7.125,51
X3 37,24 2.470,80 6.635,14
X4 46,84 2.842,86 6.069,66

Conforme foi apresentado nas tabelas 8 e 9, a amostra X4 foi a que apresentou a maior
concentracdo para os agregados com 46,84%, enquanto a amostra X1 apresentou a
menor com 32,37%. A amostra Y1 apresentou uma concentracdo de 39,51% para todos
os agregados. Foi identificado que X2 possui apenas 33,77% do volume ocupado por

agregados, enquanto X3 possui 37,24%.

Também é possivel perceber que em nenhuma amostra foi verificado o percentual entre
60 e 80% do volume ocupado pelos agregados conforme o exemplificado na secdo 2.2.2
e previsto por (MEHTA e MONTEIRO, 2006), visto que a binarizagdo considerou
apenas os elementos de maiores densidades, ndo incluindo outros elementos necessarios
para a fabricacdo do concreto e com uma densidade mais proxima da matriz do concreto
como a areia. Outro fator que interfere para que o percentual seja alcang¢ado é o tamanho
das amostras, em que o0 maior volume encontrado é a Y1 com 10.048,38 mm3 e 0 menor
volume € a X4 com 6.069,66 mms, pois limita a quantidade de agregados graddos que

podem estar presentes.

4.1.7. Modelos graficos para os Agregados

Os modelos 3D para representar os agregados binarizados e analisados podem ser
conferidos na figura 9. Os eixos escolhidos para a apresentacdo das imagens foi 0 y-z.
Conforme mencionado na se¢do 3.3.4, o programa utilizado, AvizoFire, v. 8.1.1.0,
define de forma aleatdria a coloragdo de cada objeto.
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Os modelos gerados permitem a visualiza¢do dos agregados e sua distribuicdo em cada
amostra. E possivel visualizar que a amostra Y1, que apresentou a maior quantidade de
agregados, apresenta uma boa uniformidade na distribui¢do. A amostra X1 apresenta a
maior concentracdo de agregados na parte superior, enquanto a amostra X2 apresenta a
maior quantidade na parte inferior. As amostras X3 e X4, assim como a Y1,

apresentaram uma boa distribui¢do dos agregados.
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5 mmn

Figura 9 - Modelo gréafico dos agregados para as amostras: a) Y1; b) X1; ¢) X2; d) X3; e) X4.
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4.2.  Resultado para os Poros
Nesta secdo serdo apresentados os resultados encontrados para 0s poros.
4.2.1. Classificagéo dos Poros

Os poros foram classificados utilizando intervalos arbitrarios que foram escolhidos apds
a analise dos resultados retornados pela funcdo Individual Objects Analysis - Object
Volume. Os intervalos foram escolhidos de forma que todos os poros fossem

contabilizados. A tabela 11 mostra a frequéncia dos poros.

Tabela 11 - Frequéncia dos poros para cada intervalo de volume.

NUmero de Poros

0-0,0001 0,0001-0,001 0,001-0,00 0,01-0,1 0,1-1,0 1,0-30,0

(mms3) (mms3) (mms3) (mm3) (mm3)  (mm3) VoL
Y1 0 2.900 3.967 1.262 114 12 8.255
X1 0 10.942 5.337 1.782 304 12 18.377
X2 173 9.286 4.782 1.719 388 32 16.380
X3 0 4.031 2.504 917 294 55 7.801
X4 63 4.373 4.200 1.435 155 16 10.242

Através da analise da tabela 10, percebe-se que as amostras X1 foi a que apresentou a
maior quantidade de poros, sendo o valor total de 18.377. A amostra X3 foi a que
apresentou a menor quantidade de poros, sendo o valor total de 7.801, mas proximo a
amostra Y1, que apresentou 8.225 poros. A maioria dos poros identificados para cada
amostra permaneceu entre os volumes de 0,0001 e 0,01 mms3, com os valores

correspondendo a mais de 80% da quantidade total.

A analise dos poros apresentados pela amostra X3 entre o intervalo de 1,0 e 30 mm?3 se
destaca entre todas as outras, pois é a Unica gque apresenta um quantitativo acima de 50
para esse intervalo. A amostra que apresentou a segunda maior quantidade foi a X2,
com 32 poros no intervalo de 1,0 a 30 mm3. Apesar da quantidade total de poros para
X3 de 7.801 ser menor que a metade do numero apresentado por X1, que é de 18.377,

espera-se que X3 apresente a maior porosidade.

4.2.2. Percentual da frequéncia dos Poros
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A figura 10 mostra a representacdo grafica do percentual da frequéncia apresentada

pelos poros.
Frequéncia dos Poros
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Figura 10 - Percentual da frequéncia dos Poros.

A andlise da figura 10 confirmou que os resultados apresentados pela tabela 11 de forma
grafica e permitiu a visualizacdo de que todas as amostras possuem a maioria dos poros

com os volumes entre o intervalo de 0,0001 e 0,01 mma3.
4.2.3. Porosidade

A porosidade ¢ a razéo entre o volume ocupado pelos poros dividido pelo volume total
da amostra. O estudo da porosidade no concreto € de extrema importancia, conforme ja
mencionado na secdo 2.2.3, a validade da relagdo resisténcia-porosidade deve ser
respeitada para o concreto, visto que a as porosidades das fases componentes do
concreto tornam-se limitantes da resisténcia (MEHTA e MONTEIRO, 2006). A figura

11 apresenta os valores das porosidades identificados para cada amostra.
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Figura 11 - Porosidade apresentada pelas amostras

A anélise da porosidade apresentada na figura 11 mostra que o maior valor é encontrado
para a amostra X3, conforme o esperado e previsto apés a analise da tabela 11, devido a
quantidade apresentada de poros com o volume acima de 1,0 mm3. O menor valor para a
porosidade foi identificado para a amostra Y1, o que também era esperado, que apesar
de ficar atras da amostra X3 em menor quantidade de poros, apresentou uma quantidade

baixa de poros acima de 1,0 mm?3 e de 8.255 poros no total.

As amostras X1 e X4 apresentaram a porosidade préxima de 2,50%, apesar de
apresentarem uma diferenca de 8.135 poros. A amostra X2 foi a que apresentou a
segunda maior porosidade dentre as amostras e também foi a que apresentouo a segunda

maior quantidade de poros.
4.2.4. Modelos graficos para os Poros

Assim como os modelos graficos gerados para os agregados graudos, o eixo escolhido
para a representacdo grafica dos poros foi o y-z. Conforme mencionado na se¢éo 3.3.4,
o programa utilizado define de forma aleatdria a coloracdo de cada objeto. As figuras 15
e 16 apresentam os modelos graficos gerados para os poros identificados no decorrer da

analise.

A figura 12 permite concluir que ndo ha uma regido em que ha a concentragdo dos
poros, mas que eles se distribuem de forma a tentar preencher toda a amostra.
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Conforme o esperado pelo resultado apresentado pela porosidade, é possivel perceber
que a amostra Y1 realmente possui a menor porosidade. Nas amostras X1 e X4 é

possivel perceber ha existéncia de poros maiores na regido central das amostras.

Em todas as amostras € possivel verificar o espaco em que ndo ha poros e que é

preenchido pelos agregados.
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d) X3; e) X4.

b) X1; c) X2;

Figura 12 - Modelo gréfico dos poros para as amostras: a) Y1;
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4.3. Resultado para as Fibras e E.V.A.

Nesta sec¢do serdo apresentados os resultados encontrados para as fibras e E.V.A. para as
amostras X1, X2, X3 e X4.

4.3.1. Classificacdo para as Fibras

Conforme mencionado na se¢do 3.2, foram utilizadas fibras e E.V.A. no traco do
concreto. O método utilizado para a classificacdo desses materiais foi 0 mesmo adotado
para 0s agregados e que esta estabelecido nas normas NBR 7211:2009 e ASTM C125-
18.

Através da utilizacdo de baixos valores de niveis de cinza para a binarizacdo, conforme
foi apresentado na tabela 3, é possivel concluir que esses objetos apresentam uma
densidade menor que a da matriz do concreto e os agregados.

A tabela 12 apresenta o quantitativo para cada intervalo da série normal prevista pelas
normas NBR 7211:2009 e ASTM C125-18 para as fibras de piagava.

Tabela 12 - Quantidade de fibras de piacava classificados de acordo com as normas NBR 7211:2009.

0,15-0,3 0,3-06 06-1,18 1,18 - 2,36 - 2,26 - Total
mm mm mm 2,36 mm 4,75 mm 4,75 mm
X1 199 64 33 1 0 305
X2 0 125 22 2 0 155
X3 30 204 128 29 2 0 393
X4 0 2 16 10 4 0 32

A tabela 12 apresenta a classificacdo das fibras de piacava conforme o previsto pelas
normas. E possivel perceber que as amostras apresentam uma a quantidade de objetos
bem diferentes para cada intervalo. Um exemplo é que a amostra X1 apresenta a
maioria dos objetos entre o intervalo de 0,15 a 0,30 mm, enquanto as amostras X2 e X3
apresentam a maior frequéncia de objetos para o intervalo entre 0,30 e 0,60 mm e a
maior frequéncia de objetos é encontrado no intervalo até 0,600 e 1,18 mm de didmetro

para a amostra X4.
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A amostra X3 foi a que apresentou a maior quantidade de objetos no total, com 393. A
amostra X4 foi a que apresentou a menor quantidade, com um total de 32 fibras de

piacava.

Ao se analisar os valores encontrados com os tracos definidos, esperasse que os valores
para X1, X2 e X3 fossem proximos, pois foram utilizada a mesma quantidade. Enquanto
ISso, a amostra X4 deveria apresentar a maior quantidade, pois foi utilizado o dobro de
fibras de piacava, mas a andlise demonstrou o contrario. Esse resultado pode ser

entendido devido a heterogeneidade apresentada pelo concreto.

4.3.2. Volume Individual das Fibras de Piacava

Aqui serdo apresentados os volumes de cada fibras de piacava para as amostras X1, X2,
X3 e X4. Os intervalos utilizados para a frequéncia apresentada foram escolhidos de
forma arbitraria. A tabela 13 apresenta o resultado da frequéncia do volume que os

objetos se encontram no intervalo determinado.

Tabela 13 - Frequéncia VVolumétrica apresentada pelas Fibras

Frequéncia das Fibras para cada intervalo de volume

0-0,00mmé® 001-01mm3 0,1-1,0mm3 1,0-50mms3 Total

X1 175 85 36 9 305
X2 0 114 33 8 155
X3 6 224 138 25 393
X4 0 1 18 13 32

De acordo com a tabela 13, a amostra X3 apresentou a maior quantidade de fibras com
0 volume entre 1 mm3 e 50 mm3. O resultado para X3 ja era esperado, visto que foi a
amostra que apresentou a maior quantidade de fibras com o diametro acima de 0,6 mm.
A amostra X1 foi a responsavel pela maior quantidade de fibras com o volume de até
0,01 mm3, sendo a mesma amostra que apresentou a maior quantidade de fibras com o
didametro equivalente entre o intervalo de 0,15 e 0,30 mm conforme o apresentado na
tabela 12.

A amostra X2 apresentou a maior quantidade de fibras com o volume no intervalo entre
0,01 e 0,1 mm3, enquanto para a amostra X4, o intervalo com a maior frequéncia de

fibras para o intervalo de 0,1 e 1,0 mm3,
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4.3.3. Volume total e concentracéo das Fibras

A tabela 14 apresenta o volume ocupado pelas fibras e a figura 13 apresenta o grafico

com os valores percentuais ocupados pelas fibras.

Tabela 14 - Volume total apresentado pelas Fibras

X1 X2 X3 X4

Total Fibras (mm3) 48,13 89,65 139,56 106,77
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Figura 13 - Concentragdo das Fibras.

A figura 13 apresenta o percentual ocupado pelas fibras em todas as amostras. Nela é
possivel perceber que o maior percentual é encontrado para a amostra X3 — 2,1%, que
apresentou 393 fibras no total, sendo as mais frequentes no intervalo entre 0,3 € 0,6 mm

de didmetro.

A amostra com a menor concentragdo foi encontrada na amostra X1, em que foram
identificadas 305 fibras no total, mas a maioria com o didmetro entre 0,150 mm e 0,300
mm de didmetro. A amostra X4, que apresentou a menor quantidade total de fibras, foi a
que apresentou a segunda maior concentracdo, ficando atras apenas de X3 com o valor
de 1,76%.
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4.3.4. Volume total e concentragdo do E.V.A.

Nesta secdo serdo apresentados os valores totais ocupado pelo E.V.A. nas amostras X1,
X2, X3 e X4. A analise do E.V.A. ira se restringir apenas ao volume ocupado por eles
na amostra. A tabela 15 apresenta o volume ocupado pelo E.V.A. nas amostras X1, X2,
X3 e X4.

Tabela 15- Volume total apresentado pelo E.V.A.

X1 X2 X3 X4

3

A amostra X2 foi a que apresentou o maior volume ocupado para o E.V.A., enquanto a

amostra X4 apresentou o menor. A amostra X3 apresentou um valor préximo ao de X4.

Ao se comparar os valores apresentados com o trago, era esperado que X2 apresentasse
0 maior valor e X3 o menor. O maior valor foi observado para X2, mas X3 ndo
apresentou o menor, mas foi encontrado um valor proximo ao de X4, que foi o menor.
Era esperado que X1 e X4 fossem valores proximos, mas foi apresentado uma diferenca
de 364,65 mms.

A figura 14 apresenta a concentracdo total ocupada pelo E.V.A.

ConcentracaoE.V.A.

17,28

X1 X2 X3 x4

Percentual do volume ocupado pelo
E.V.A. (%)

Amostras

Figura 14 - Concentragdo do E.V.A.
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Ao se comparar os valores apresentados com o traco, foi confirmado que X2
apresentasse o maior valor e X3 o menor. Era esperado que X1 e X4 fossem valores

proximos, mas foi apresentado uma diferenca entre as amostras.

4.3.5. Modelos graficos para as Fibras

Assim como os modelos gréficos gerados para os agregados e para 0s poros, os modelos
gréaficos gerados para as fibras sdo apresentados na figura 15. O eixo escolhido para a
representacéo grafica no trabalho foi o y-z. E possivel observar que a maioria das fibras
se encontram préximas a direcdo vertical em todas as amostras. A amostra X2 apresenta
pequenos objetos pedacos de fibras, assim como a X3. As amostras X1 e X4 foram as

que apresentaram a melhor conservacgéo das estruturas das fibras.

Né&o foi possivel elabora um modelo grafico para o E.V.A., pois a imagem se apresentou
extremamente poluida. J& era esperada essa dificuldade, visto que o material possui uma

baixa densidade.
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; b) X2; ¢) X3; d) X4.

Figura 15 - Modelo gréfico para as fibras de piagava presentes nas amostras: a) X1
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4.4.  Analise Global

Nessa secdo serd apresentada uma visdo global para os valores apresentados até aqui.
Nas secdes anteriores foram apresentados os volumes totais das regides analisadas de
cada amostra ocupados pelos poros, agregados (com maiores densidades) fibras e
E.V.A. Dessa forma, é possivel somar o volume ocupado por eles e subtrair a soma do
volume total de cada corpo de prova para encontrar 0 volume ocupado pela matriz do
concreto, formada por cimento e agua e dos agregados com menores densidades que

puderam ser contabilizados nesse trabalho.

As tabelas 16 e 17 mostram o volume ocupado por cada elemento do concreto e o
percentual deles para as amostras respectivamente. E importante salientar que os valores
apresentados como para agregados mitdos sdo aqueles classificados como miudos para
0s agregados com uma densidade maior que a matriz do concreto. Optou-se em
continuar a apresentar as fibras e o E.V.A. separado dos agregados apesar dele ter sido

classificado da mesma forma.

Tabela 16 - Volume ocupado por cada elemento do Concreto.

Volume (mm?g)

Agregados Agregados

Poros Mitidos Gratdos E.V.A. Fibras Matriz Total
Y1l 107,52 141,05 3.828,91 0,00 0,00 5.970,90 10.048,38
X1 253,71 252,74 2.127,77 849,55 48,13 3.821,87 7.353,77
X2 317,09 153,86 2.252,72 1.312,66 89,65 2.999,53 7.125,51
X3 300,57 124,07 2.346,73 576,33 139,56 3.147,88 6.635,14
X4 15417 161,23 2.681,63 537,84 106,77 2.428,02 6.069,66

Tabela 17 - Percentual ocupado por cada elemento do Concreto.

Poros A%?Sggss A(g :2%3%25 E.V.A. Fibras Matriz
Y1 1,07% 1,40% 38,10% 0,00% 0,00% 59,42%
X1 3,45% 3,44% 28,93% 11,55% 0,65% 51,97%
X2 4,45% 2,16% 31,61% 18,42% 1,26% 42,10%
X3 4,53% 1,87% 35,37% 8,69% 2,10% 47,44%
X4 2,54% 2,66% 44,18% 8,86% 1,76% 40,00%
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A anélise da tabela 17 permite concluir que a matriz do cimento € o elemento que ocupa
0 maior percentual do volume entre todos os outros componentes aferidos para o

concreto.

As amostras Y1 e X1 foram as Unicas que apresentaram um valor acima de 50% para a
matriz de concreto. A amostra X4 foi a que apresentou 0 menor percentual entre todas

para a matriz, que foi ultrapassada em percentual pelos agregados gratdos.

As amostras X1, X2, X3 e X4 apresentaram um valor percentual acima de 10% para o
volume ocupado pelo E.V.A. em conjunto com as fibras de piacava. Também é possivel
perceber que a utilizacdo do E.V.A. e fibras aumentou a porosidade das amostras, 0 que
ja era previsto, visto que houve um aumento da area da zona de transicdo interfacial

presente no concreto.
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5. Conclusao

A utilizagdo do sistema de microtomografia permitiu identificar e aferir os elementos da
estrutura interna das amostras de concreto. A quantificacdo do total, a identificacdo do
didmetro e a definicdo dos volumes ocupados por cada elemento se mostraram possiveis
de serem realizadas com a utilizacéo do programa CT Analyzer, v. 1.18.4.0. Os modelos
gréficos gerados com o auxilio do programa AvizoFire, v. 8.1.1.0, permitiu visualizar a
distribuicdo dos elementos ao longo das amostras apds a aplicacdo da funcdo Connected
Components. Dessa forma, a metodologia apresentado pelo presente trabalho se mostrou
eficaz na segmentacdo, quantificacdo, andlise e classificacdo dos agregados com

maiores densidades em relacdo a matriz de cimento, do E.V.A., das fibras e dos poros.

Para a quantificacdo dos agregados, os programas CT Analyzer, v. 1.18.4.0, em
conjunto com o AvizoFire, v. 8.1.1.0, mostrou ser uma poderosa ferramenta, sendo
capaz de determinar o diametro dos agregados e classifica-los de acordo com o previsto
pela NBR 7211:2009. A possibilidade de visualizar a sua distribuicdo ao longo da
amostra é importante para futuros estudos, como para calcular o espaco definido como

zona de transicao interfacial.

A quantificagdo do E.V.A. mostrou ser Util para a determinacdo do volume total
ocupado em cada amostra através da utilizacdo do CT Analyzer, v. 1.18.4.0. O
programa AvizoFire, v. 8.1.1.0, ndo se mostrou tdo eficaz para a gerar um modelo

gréfico para a distribuicéo.

A quantificacdo das fibras de piacava com os programas CT Analyzer, v. 1.18.4.0, em
conjunto com o AvizoFire, v. 8.1.1.0, também apresentou um resultado satisfatorio,
sendo capaz de quantificar e separar as fibras de acordo com o previsto pela NBR
7211:2009. Tambem foi possivel aferir o volume ocupado e sua distribuicdo e

orientacé@o ao longo das amostras.

O sistema ja estava consagrado para o estudo da porosidade de diferentes materiais e
mais uma vez se mostrou util para estudar a porosidade atraveés do programa CT
Analyzer, v. 1.18.4.0, e a sua distribui¢cdo ao longo da amostra através do programa
AvizoFire, v. 8.1.1.0.

O estudo da microtomografia para elementos de concreto pode evoluir ainda mais.

Dessa forma, sugere-se que outros trabalhos possam ser realizados em equipamentos
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que comportem corpos de provas maiores para que a microtomografia de raios X possa
ser aplicada para a classificagdo de agregados inteiros sem que haja a necessidade de
cortd-lo ao extrair amostras menores. Também pode ser aplicado para determinar a
orientacdo e distribuicdo de diferentes tipos de fibras e agregados graidos ao longo do
corpo de prova. A microtomografia por raios X também pode ser aplicada para estudar
as reacOes que ocorrem e sua influéncia na porosidade de distribuicdo dos agregados

graudos durante o processo de pega.
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