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The useful life of concrete is associated with the penetrative ability of aggressive agents on their structures. Structural parameters such as poros-
ity, pore distribution and connectivity have great influence on the properties of mass transport in porous solids. In the present study, the effect of 
varying the workability of concrete in fresh state, produced through the use of additives, on pore structure and on the mechanical compressive 
strength of hardened concrete was assessed. The pore structure was analyzed with the aid of X-ray microtomography, and the results obtained 
were compared to the total pore volume calculated from data derived from helium and mercury pycnometry tests.  A good approximation between 
the porosity values obtained through the two techniques was observed, and it was found that, regardless of concrete consistency, the samples 
from the surface of the specimens showed a percentage of pores higher than those taken from the more inner layers. 

Keywords: concrete, workability, porosity, X-ray microtomography.

A vida útil dos concretos está associada à capacidade de penetração de agentes agressivos em suas estruturas. Parâmetros estruturais como 
porosidade, distribuição e conectividade de poros têm grande influência nas propriedades de transporte de massa em sólidos porosos. No pre-
sente estudo avaliou-se o efeito da variação da trabalhabilidade do concreto no estado fresco, produzida pelo uso de aditivos, na estrutura de 
poros e na resistência mecânica à compressão do concreto endurecido. A estrutura de poros foi analisada com o auxílio de um microtomógrafo 
de raios X, e os resultados obtidos foram comparados com o volume total de poros calculados a partir de dados provenientes de ensaios de pic-
nometrias de hélio e mercúrio.  Observou-se boa aproximação entre os valores de porosidade obtidos pelas duas técnicas, tendo-se constatado 
que, independente da consistência do concreto, as amostras provenientes da superfície dos corpos de prova apresentaram um percentual de 
poros superior do que aquelas retiradas de camadas mais internas. 

Palavras-chave: concreto, trabalhabilidade,  porosidade, microtomografia de raios X.
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1. Introdução

No estudo da microestrutura do concreto, a porosidade tem espe-
cial destaque por influenciar muitas de suas propriedades como 
dureza, módulo de elasticidade, resistência à compressão e per-
meabilidade [1, 2].
O sistema de distribuição de poros do concreto é fortemente in-
fluenciado pelos seus fatores de produção, como dosagem [3] 
e cura. As infinitas variações no processo produtivo dificultam a 
criação de modelos precisos de predição de seu comportamento.
Existem muitas técnicas consolidadas para mensuração e carac-
terização da estrutura de poros, a exemplo da porosimetria por 
intrusão de mercúrio (MIP), adsorção de nitrogênio e microsco-
pia eletrônica de varredura (SEM). Contudo, a utilização destas 
técnicas de forma isolada não é capaz de promover uma com-
preensão mais apurada desta estrutura [2,4]. Além disto, cada 
técnica possui seu erro associado, sua faixa de análise e padrão 
de preparação da amostra, e estas variáveis podem se tornar um 
fator complicador durante a análise e comparação dos resulta-
dos. Neste sentido, o uso da microtomografia de raios X (µ-CT) 
tem contribuído de modo a facilitar o estudo da estrutura de po-
ros dos materiais. 
A µ-CT é uma técnica de imagiologia tridimensional que permite 
a obtenção de dados sobre a microestrutura interna de materiais 
(como densidade, estrutura de poros e porosidade), a qual não 
demanda preparação especial das amostras. Apesar de sua cria-
ção e utilização não serem recentes [5], somente na última dé-
cada estudos envolvendo sua aplicação para investigação sobre 
a estrutura de poros de materiais cimentícios começaram a ser 
difundidos [1, 2, 4, 6, 7].

O presente trabalho buscou verificar o efeito da variação da tra-
balhabilidade do concreto no estado fresco, produzida pelo uso 
de aditivos, na estrutura de poros e na resistência mecânica à 
compressão do concreto endurecido. Na investigação sobre a 
estrutura de poros, foi utilizada a técnica de microtomografia de 
raios X (m-CT). Para fins de comparação de resultados, as po-
rosidades dos concretos também foram calculadas pela relação 
entre densidade aparente, obtida por picnometria de mercúrio, 
e densidade da fração sólida, obtida pelo ensaio de picnometria 
com gás hélio [8, 9].
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Tabela 1 – Propriedades do cimento 
CP III 40 utilizado

Propriedade Valores

Resíduo na peneira ABNT 200 (%)
2Superfície específica Blaine (cm /g) 

3Massa específica real (g/cm ) 
Água de consistência normal (%) 
Tempo de início de pega (horas) 
Tempo de fim de pega (horas) 

Perda ao fogo (%)
Anidrido sulfúrico – SO  (%)3

Resíduo insolúvel (%)
Resistência à compressão-3 dias (MPa)
Resistência à compressão-7 dias (MPa)
Resistência à compressão-28 dias (MPa)

0,35
4700
2,98
32,8
3,12
4,75
3,8
2,5
0,8

23,4
35,2
49,0

 

Tabela 2 – Granulometria dos agregados utilizados

 Agregado miúdo

Diâmetro de partícula 
(mm)

Dimensão máxima
característica (mm)

Módulo de finura

Porcentagem
retida 

(%)

Porcentagem 
retida 

acumulada 
(%)

Porcentagem
retida 

(%)

Porcentagem
retida

acumulada 
(%)

Agregado graúdo

 

 

25
19

12,5
9,5
6,3
4,75
2,36
1,18
0,6
0,3
0,15

< 0,15

-
-
-
-
0

0,6
2,1
8,5
24,1
49,5
12,9
2,3

2,4

2,32

25

6,96

-
-
-
-
0
1
3
11
35
85
98
100

-
7,8

56,6
27,6
7,1
-
-
-
-
-
-

0,6

0
8

64
92
99
99
99
99
99
99
99
100
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2.4 Aditivos químicos

O concreto Tipo 1 foi preparado mediante utilização de plastifi-
cante à base de compostos hidrocarboxílicos modificados. Para a 
produção do concreto Tipo 2 foi utilizado um plastificante à base 
de polinaftaleno sulfonado.

2.5 Dosagem do concreto

Para a dosagem dos concretos Tipo 1 e Tipo 2, foi determinado um 
traço similar, diferenciado apenas pelo tipo e quantidade de aditivo 
plastificante utilizado para conferir as distintas trabalhabilidades.
A dosagem de aditivo utilizado em cada traço foi suficiente para 
conferir um abatimento de 60 mm para o concreto Tipo 1 e de 100 
mm para o concreto Tipo 2 (ASTM C 143).
As especificações de dosagem dos concretos produzidos encon-
tram-se descritas na Tabela 5, onde a proporção em peso dos com-
ponentes sólidos é apresentada no formato cimento/filler/areia/brita.

2.6 Moldagem e cura dos corpos de prova

Foi confeccionado um total de 14 corpos de prova cilíndricos de 
(100 x 200) mm, sendo 8 CPs produzidos com o concreto Tipo 
1 e 6 CPs com o concreto Tipo 2, cujas respectivas desformas 
foram realizadas em 48 e 24 horas após a moldagem. A desforma 
do concreto Tipo 1 necessitou ser realizada com 48 horas pois o 
aditivo utilizado retardou o endurecimento do material.
Após a desforma, 6 corpos de prova de cada tipo de concreto 
foram mantidos em câmara úmida (cura úmida), com temperatura 
controlada em 23 ± 2 ºC e umidade relativa (UR) maior que 95%, 
até o momento da realização dos ensaios mecânicos de resistên-
cia à compressão. Os 2 CPs restantes do concreto Tipo 1 foram 
mantido na câmara úmida por um período de 24 horas, sendo en-

Foram produzidas duas misturas de concreto, denominadas con-
creto Tipo 1 e Tipo 2, concebidas para atingir trabalhabilidades 
distintas através da respectiva utilização de aditivos plastificantes 
à base de compostos hidrocarboxílicos modificados e polinaftale-
no sulfonado, e mantendo-se as mesmas proporções dos consti-
tuintes sólidos e relação água/ cimento (a/c). Ambos os concretos 
foram curados em câmara úmida até a idade de ruptura. O concre-
to Tipo 1 foi também submetido à cura submersa em água potável, 
no intuito de se averiguar  a eficácia da cura em câmara úmida.

2. Materiais e programa experimental

2.1 Cimento

Para a dosagem dos concretos, foi utilizado um cimento brasileiro 
com adição de escória de alto forno (CP III 40), cujas especifi-
cações técnica encontram-se descritas na norma brasileira NBR 
5735 [10]. Suas principais propriedades físicas, químicas e mecâ-
nicas são apresentadas na Tabela 1.

2.2 Agregados

O agregado miúdo utilizado foi uma areia natural quartzosa, e o 
agregado graúdo foi obtido mediante britagem de rochas calcíti-
cas.
Os resultados dos ensaios de granulometria e caracterização dos 
agregados podem ser vistos nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

2.3 Filler

Foi utilizado filler calcário com dimensão máxima de grão passan-
te pela peneira com malha de 44 µm. A Tabela 4 apresenta as 
principais propriedades físicas e químicas do filler calcário utiliza-
do nesse estudo.

Tabela 3 – Caracterização dos agregados utilizados

Propriedade Agregado
Miúdo Graúdo

3Massa específica (g/cm )
3Massa unitária (g/cm )

Material pulverizado (%)
Teor de argila em torrões (%)

Impureza orgânica (ppm)

2,6
1,3
0,4
0,1

< 300

2,7
1,4
0,5
-
-

 

Tabela 5 – Especificação de dosagem dos concretos

Mistura
Fração de

3aditivo  (l/m )
Abatimento 

(mm)
Fração de cimento

3(kg/m )
Relação

água/cimento
Proporção dos

constituintes sólidos

   

Tipo 1
Tipo 2

2,04
1,36

60
100340 0,54 1 : 0,53 : 2,14 : 2,70

Tabela 4 – Propriedades do filler calcário utilizado

Propriedade Valor

2Superfície específica Blaine (cm /g)
3Massa específica (g/cm )

Diâmetro médio de partícula (µm)
Óxidos de Cálcio – CaO (%)

Perda ao fogo – PCC (%)
Outros óxidos (%)

3.095
2,73
90

55,04
41,94
3,02
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Para cada situação de análise, a amostra foi preparada a partir de 
70 gramas de fragmentos provenientes da superfície e de cama-
das interiores do corpo de prova, em proporção próxima a 50 %. 
O material foi pulverizado em moinho de panela até a obtenção de 
uma granulometria inferior a 75 mm. Após a etapa de cominuição, 
cada amostra foi mantida em estufa a 80 °C por um período de 
3 horas, sendo em seguida quarteada de modo a se obter uma 
fração de aproximadamente 3 gramas. 
Após pesagem em balança analítica, o material fracionado foi trans-
ferido para o compartimento de amostras do equipamento onde 
sofreu um processo de desgaseificação por meio de repetidas pur-
gas com gás hélio, para remoção de eventuais impurezas presen-
tes. Em seguida, foram registradas cinco leituras consecutivas das 
pressões na câmara de medida antes e após a expansão do gás. 
Utilizando estes valores, a densidade real foi calculada com seu 
respectivo erro, obtido por meio do desvio padrão das leituras.

Picnometria de mercúrio

Para cada situação de análise, uma amostra de aproximadamente 
6 g foi obtida a partir do quarteamento de 96 g de fragmentos ex-
traídos da superfície e de camadas internas do corpo de prova, em 
proporção próxima a 50 %. As amostras foram mantidas em estufa 
a 80 °C por um período de 3 horas. 
O ensaio foi realizado utilizando um frasco volumétrico de vidro com 
capacidade para 25 ml. Foi medido o volume de líquido deslocado 
após imersão da amostra no frasco preenchido com mercúrio e en-
tão calculada a densidade volumétrica de cada amostra analisada 
[8, 9], sendo o erro calculado a partir do desvio padrão de cinco pe-
sagens consecutivas da amostra, recipiente vazio, recipiente cheio 
com Hg e recipiente com Hg com amostra introduzida.

Microtomografia de raios X 

Para a realização das leituras no microtomógrafo SkyScan 1172, 
foi selecionado um fragmento de argamassa proveniente da su-

tão submergidos em água potável (cura submersa) até completa-
rem a idade de 28 dias.

2.7 Ensaios de caracterização dos concretos

Resistência à compressão

Os ensaios de compressão foram realizados em pares de corpos 
de prova nas idades de 7, 14 e 28 dias para os CPs submetidos à 
cura úmida, e aos 28 dias para os 2 CPs submetidos à cura sub-
mersa. Os testes foram conduzidos com uma velocidade de car-
regamento constante de (0,45 ± 0,15) MPa/s e os resultados das 
resistências foram obtidos dentro de um erro experimental de 5 %.

Obtenção de amostras

A caracterização da estrutura de poros, por microtomografia de 
raios X (µ-CT) e picnometrias de hélio e mercúrio, foi realiza em 
amostras extraídas de corpos de prova com idade de 28 dias [9, 
11, 12], curados em câmara úmida e por submersão em água po-
tável. As amostras foram extraídas do corpo de prova que apre-
sentou maior resistência mecânica à compressão. 
Para obtenção das amostras, cada corpo de prova foi cortado no 
sentido transversal, com o auxílio de uma serra circular, de modo 
a se obter fatias de aproximadamente 1 cm de espessura, sen-
do desprezados os primeiros 2 centímetros de cada extremidade. 
Fragmentos de argamassa, com dimensão média entre 0,5 cm e 
1,0 cm, foram coletados da superfície e região interna das fatias 
dos corpos de prova. Este procedimento de fatiamento foi neces-
sário para facilitar a extração seletiva dos fragmentos.

Picnometria de gás hélio

A densidade real dos materiais investigados foi obtida através da 
picnometria de gás hélio [8, 9], em equipamento Quantachrome 
modelo MVP-1. 

Tabela 6 – Resistência à compressão dos concretos analisados

Idade Resistência à compressão (MPa)
(dias) Tipo 1 – Cura úmida Tipo 1 – Cura submersa Tipo 2 – Cura úmida

7
14
28

26,9
37,2
46,5

–
–

47,0

24,4
37,6
46,0

Tabela 7 – Resultados obtidos a partir dos ensaios de picnometria de hélio e mercúrio

3Densidade (g/cm )
Concreto Porosidade (%)

Real Volumétrica

Tipo 1 – cura úmida
Tipo 1 – cura submersa

Tipo 2 – cura úmida

24 ± 1
23 ± 2
19 ± 1

2,66 ± 0,04
2,57 ± 0,05
2,58 ± 0,03

2,04 ± 0,03
1,97 ± 0,02
2,02 ± 0,06
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perfície e outro oriundo de camadas internas  de cada corpo de 
prova analisado.  Pelo fato desta técnica se basear na obtenção 
de projeções bidimensionais do objeto analisado enquanto ele é 
rotacionado, foi conveniente a seleção de fragmentos com geome-
tria mais regular. 
Cada fragmento foi posicionado no compartimento de amostras do 
equipamento e fixado com massa de modelar. As amostras inves-
tigadas foram rotacionadas em ângulos de até 180°, adotando-se 
um passo de 0,40°. Através das projeções adquiridas e dos soft-
wares Nrecon e CTAn, foram obtidos parâmetros morfológicos, 
bem como representação tridimensional das estruturas escane-
adas. Para o cálculo da porosidade média dos materiais estuda-
dos, foram consideradas cem seções bidimensionais ao longo do 
volume analisado.

3. Resultados 

3.1 Resistência à compressão

A Tabela 6 apresenta os resultados de resistência à compressão 
dos CP’s para as diferentes situações de análise propostas.  
É observado que a variação da consistência dos concretos (Tipo 1 
e Tipo 2) não interferiu na resistências à compressão dos corpos 
de prova. O mesmo é verificado para os corpos de prova submeti-
dos à cura úmida e cura submersa do concreto Tipo 1. 

3.2 Picnometrias de hélio e mercúrio

Na Tabela 7 são apresentadas as densidades real e volumétrica e 
porosidades das amostras analisadas.
Os resultados de porosidade para os distintos processos de cura do 
concreto Tipo 1 apresentaram valores muito próximos. Já o concre-
to Tipo 2, submetido à cura úmida, apresentou porosidade inferior 
ao do concreto Tipo 1 com mesma condição de cura. 

Como as amostras analisadas são compostas por fragmentos 
provenientes tanto da superfície quanto de camadas internas dos 
corpos de prova, os dados obtidos retratam uma média global dos 
materiais estudados. 

3.3 Microtomografia de raios X

Na Tabela 8 são apresentados os resultados de porosidade para 
as amostras internas e externas dos concretos analisados, bem 
como a média destes resultados. 
A análise por µ-CT demonstrou percentuais médios de porosidade 
muito próximos para os dois processos de cura do concreto Tipo 1 
e um percentual mais baixo para o concreto Tipo 2. Nas análises 
isoladas, as amostra extraídas da superfície dos corpos de prova 
apresentaram porosidade consideravelmente maior que as amos-
tras retiradas do interior do CP.
Na Tabela 9 são apresentados dois parâmetros, acerca da estru-
tura de poros dos materiais analisados, gerados pelas µ-CT. 
Os poros abertos afetam diretamente a permeabilidade de fluidos 
no material, enquanto sua resistência mecânica é influenciada pe-
los poros abertos e fechados [13]. Na análise sobre porosidade 
aberta, as leituras obtidas para as amostras internas foram des-
prezadas, uma vez que poros que a princípio eram fechados po-
dem ter ser tornado abertos durante a fragmentação do material, 
porém os mesmos não teriam efetiva contribuição na permeabili-
dade do sistema. 
Para as amostras retiradas da superfície dos corpos de prova, os 
resultados mostram que o concreto Tipo 2 apresentou percentual 
de porosidade aberta um pouco maior que o do concreto Tipo 1, 
ambos submetidos à cura úmida. Para os dois tipos de cura do 
concreto Tipo 1, houve uma grande proximidade dos valores.
A fragmentação é caracterizada pela ruptura da conectividade. 
Quanto mais negativo for o índice de fragmentação (IF) maior será a 
conectividade dos poros, favorecendo a permeabilidade do sistema. 

Tabela 8 – Porosidade dos concretos obtidas por meio de µ-CT 

Porosidade (%)
Amostra

Tipo 1 – Cura úmida Tipo 1 – Cura submersa Tipo 2 – Cura úmida

Interna
Superfície

Valor médio

16,0 ± 0,5
32,8 ± 0,4
24,4 ± 0,9

18,6 ± 0,8
33,2 ± 0,6
26,0 ± 1

15,0 ± 0,4
25,0 ± 1
20,0 ± 1

Tabela 9 – Parâmetros sobre estrutura de poros dos concretos por meio de µ-CT

Amostra Porosidade aberta (%) -1Índice de fragmentação dos poros (µm )

Tipo 1
cura submersa

Tipo 1
cura úmida

Tipo 2
cura úmida

Interna
Superfície

Interna
Superfície

Interna
Superfície

-
7,9± 0,4

-
9,0± 2,0

-
7,6± 0,6

0,02± 0,01
- 0,02± 0,01

0,02± 0,01
0,01± 0,01

0,011± 0,001
- 0,013± 0,001



595IBRACON Structures and Materials Journal • 2013 • vol. 6  • nº 4

E. E. BERNARDES  |  A. G. DE MAGALHÃES  |  W. L. VASCONCELOS  |  E. H. M. NUNES

A porosidade, porosidade aberta e índice de fragmentação das 
amostras analisadas, foram obtidas por meio de processamento 
das imagens realizado pelos softwares Nrecon e CTAn.
Comparando os resultados dos concretos Tipo 1 e Tipo 2, sub-
metidos à cura úmida, tem-se uma diferenciação de valor apenas 
para a amostra de superfície, sendo que o concreto Tipo 1 apre-
sentou maior conectividade de poros. Para os distintos processos 
de cura do concreto Tipo 1, há uma maior conectividade para as 
amostras de superfície.
Além dos resultados quantitativos, a técnica permite uma aná-
lise qualitativa da estrutura de poros pela observação das ima-
gens geradas.  
O processo tomográfico consiste em girar o corpo de prova em 
passos de ângulos iguais até completar uma volta de 360º, en-
quanto o mesmo é submetido a um feixe de raios X. A cada passo, 
são adquiridos vários quadros gerando-se, no final, uma imagem. 
Após a captura das imagens as mesmas são reconstruídas, para 
que possa ser possível sua visualização 3D [14]. A Figura 1 nos 
mostra dois recortes de projeções bidimensionais obtidas para a 
amostra interna e externa do concreto Tipo 1, onde é possível 
observar que a imagem gerada a partir da amostra externa apre-
senta poros maiores que os presentes na amostra interna. 
Os microtomógrafos computadorizados fazem a reconstrução 
completa da amostra na forma de uma imagem 3D a partir do em-
pilhamento de sessões 2D [15]. Estas, por sua vez, são obtidas 
através de um algoritmo de reconstrução aplicado às projeções 
tomadas da amostra [14]. Para a reconstrução tridimensional e ob-
tenção de dados sobre a microestrutura são utilizados softwares 
específicos de processamento de imagem, capazes de calcular 
diversos parâmetros morfométricos tais como os apresentados. 

Na Figura 2 é apresentada a reconstrução tridimensional de uma 
das amostras de concreto.

4. Discussões

O método de amostragem aplicado aos ensaios de picnometria 
forneceu resultados de porosidade que caracterizam uma média 
global do corpo de prova analisado. Em contrapartida, o método 
aplicado ao ensaio de microtomografia promoveu uma análise iso-
lada da porosidade da superfície e camadas internas do CP. 
Ao se comparar os resultados globais de porosidade fornecidos pe-
las picnometrias com a média dos resultados da microtomografia, 
é observada uma proximidade de valores, conforme demonstrado 
na Figura 3. Esta proximidade mostra uma boa correlação entre as 
duas técnicas. Desta forma, para a determinação da porosidade, 
as técnicas de picnometria de hélio e mercúrio podem ser usadas 
conjuntamente com a µ-CT para validação dos resultados.
As duas técnicas demonstraram uma menor porosidade média 
para o concreto Tipo 2, em comparação ao concreto Tipo 1, am-
bos submetidos à cura úmida. Entretanto, os resultados da poro-
sidade para as camadas internas dos dois concretos, obtidas pela 
µ-CT, se mostram dentro de uma mesma faixa de valor. Assim, a 
variação na porosidade média assumiu um valor mais alto para 
o concreto Tipo 1 devido a uma porosidade mais acentuada da 
camada superficial do corpo de prova. 
Aparentemente, a diferença de consistência dos concretos 
Tipo 1 e Tipo 2 mostrou exercer influência na porosidade da 
superfície dos corpos de prova, ficando a porosidade interna e 
a resistência mecânica à compressão sem grandes variações 
de resultados. O fato de a resistência mecânica do concreto 

Figura 1 – Imagens geradas a partir de seções das amostras internas e externas do concreto Tipo 1

INTERNA EXTERNA
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ser significantemente afetada pela porosidade de sua estrutura 
interna [16], ajuda a explicar o motivo pelo qual a diferença de 
porosidade dos concretos não impactou nos resultados obtidos 
para a resistência à compressão dos corpos de prova, uma vez 
que normalmente são esperados valores mais baixos para con-
cretos mais porosos. 
As duas técnicas também forneceram percentuais muito próximos 
de porosidade média para os distintos processos de cura do con-
creto Tipo 1. A µ-CT demonstrou uma aproximação de valores 
para a porosidade da superfície dos concretos submetidos à cura 
úmida e submersa.
Determinar a porosidade total dos materiais não é suficiente para 
avaliar o nível de absorção do sistema, uma vez que esta poro-
sidade engloba também poros isolados, sem interconectividade, 
os quais não contribuirão para penetração de agentes externos 
para o interior da massa. Desta forma, é importante avaliar, con-
juntamente, os parâmetros de conectividade e percentual de po-
rosidade aberta, ambos fornecidos pela µ-CT. A exemplo disto 
tem-se a amostra de superfície do concreto Tipo 2 que, apesar 
de apresentar uma porosidade média inferior a do concreto Tipo 
1, apresentou maior percentual de poros abertos, entretanto com 
uma menor conectividade. 

Contudo, para uma melhor avaliação sobre a permeabilidade e ní-
vel de absorção do sistema, seria indicada a realização de ensaios 
complementares específicos para estes fins.

5. Conclusões

Foi verificado que a resistência à compressão do concreto não 
foi afetada pela diferença de trabalhabilidade conferida ao ma-
terial pela adição de aditivos plastificantes. Entretanto, esta di-
ferença de plasticidade demonstrou produzir variações na po-
rosidade do concreto endurecido, como foi demonstrado pelos 
ensaios de microtomografia de raios X e picnometrias. A maior 
plasticidade, conferida ao concreto Tipo 2, pode ter contribuído 
para um melhor adensamento do material, com consequente 
redução da porosidade.
Houve uma boa aproximação dos resultados de porosidade obti-
dos a partir dos ensaios de picnometria de hélio e mercúrio com 
os obtidos pela µ-CT. Desta forma, para a metodologia de amos-
tragem adotada foi conveniente o uso das duas técnicas em con-
junto, como forma de validação dos resultados.
A diferenciação do processo de cura aplicado ao concreto Tipo 1 
não produziu influência significativa na resistência à compressão 

Figura 2 – Representação tridimensional de amostra de concreto utilizada nesse estudo
Modelos 3D baseados nos testes de µ-CT
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dos corpos de prova na idade de 28 dias. O mesmo é observado 
para a porosidade.
De acordo com análises do µ-CT, foi constatado que as porosi-
dades das camadas mais internas do concreto Tipo 1 e Tipo 2 
apresentaram valores muito próximos e a porosidade da cama-
da superficial foi maior para o concreto Tipo 1. Para ambos os 
concretos estudados, as amostras extraídas da superfície dos 
corpos de prova apresentaram maior porosidade que aquelas 
provenientes de camadas mais internas. Apesar do concreto 
Tipo 2 ter apresentado um percentual de porosidade aberta um 
pouco maior que o do concreto Tipo 1, sua conectividade de 
poros é bem menor, o que nos dá indícios de que o concreto 
Tipo 2 possa ser menos suscetível a penetração de agentes ex-
ternos, corroborando para uma maior durabilidade do material. 
Entretanto, para comprovação desta teoria seriam necessários 
ensaios complementares.
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