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Abstract
[

The need to use reduced sample sizes, in order to attain improved spatial resolution in (u-CT) tests applied in Portland cement composites, makes
researchers perform the fractionation of materials to obtain samples with dimensions compatible with the capacity of the scanning equipment,
which might cause alterations in the microstructure under analysis. Therefore, a test specimen (TS) with dimensions compatible with the scanning
capacity of a microtomography system that operates with an X-ray tube and voltage ranging from 20 to 100 kV was proposed. Axial compression
strength tests were made and their total porosity was assessed by an apparent density and solid fraction density ratio, which were obtained by
means of mercury and helium pycnometry and p-CT technique, respectively. The adoption of that TS has shown to be viable for providing a sample
with a higher level of representation.

Keywords: X-ray microtomography, fractionation of samples, test specimen, pycnometry, pore structure.

Resumo

A necessidade de se utilizar amostras de tamanho reduzido, para a obtengdo de uma melhor resolugdo espacial nos ensaios de pu-CT em
compdsitos de cimento Portland, leva os pesquisadores a realizar o fracionamento do material para a obtengdo de amostras com dimensdes
compativeis com a capacidade de leitura do equipamento, o que pode ocasionar alteragdes da microestrutura em andlise. Assim, foi proposto um
corpo de prova (CP) com dimensdes compativeis com a capacidade de leitura de um microtomografo com tubo de raios X que opera dentro de
um intervalo de tens&o de 20 a 100 kV.Foram realizados testes de resisténcia a compressao axial e avaliagdo da sua porosidade total por meio
da relagéo entre a densidade aparente e a densidade da fragdo solida, obtidas respectivamente pelas técnicas de picnometria (de mercurio e
hélio) e pela técnica de p-CT. A adogéo deste CP se mostrou viavel por proprocionar uma amostragem com maior nivel de representatividade.
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Characterization of test specimens produced in reduced size for X-ray microtomography (u-CT) tests

1. Introducgao

EE

O uso da microtomografia computadorizada de raios X (u-CT) tem
contribuido para uma melhor analise da estrutura de poros dos
materiais. De acordo com Cnudde et al. [1], um ponto critico ao
se trabalhar com a microtomografia de raios X é a relagdo entre o
tamanho da amostra e a resolugdo espacial obtida. Um tamanho
de amostra reduzido é necessario para se conseguir uma alta re-
solugéo espacial. No entanto, trabalhar com amostras pequenas
conflita com a questéo da representatividade, uma vez que o volu-
me da amostra deve conter as propriedades de todo o conjunto, a
fim de se obter uma estimativa aceitavel das propriedades gerais
do material. No caso dos compdsitos de matriz cimenticia, a sua
heterogeneidade e complexa estrutura de vazios elevam o grau de
dificuldade em se determinar um plano de amostragem adequado.
Os estudos, envolvendo a andlise da estrutura de poros de com-
positos de matriz cimenticia pelo uso da microtomografia de raios
X, baseiam-se nas mais diversas técnicas de amostragem. Nor-
malmente, as metodologias adotadas nesses estudos envolvem a
moldagem de corpos de prova de onde sa@o extraidas as amostras.
Para a realizagdo desta extragdo, sdo usados, principalmente, os
processos de fragmentacéo ou extragdo de testemunho [2-4]. Con-
tudo, esses processos podem induzir o aparecimento de microfis-
suras, causando alteragdes na microestrutura dos materiais. Além
disto, uma amostragem a partir de uma regigo especifica do corpo
de prova (CP) como, por exemplo, da regido central [5], pode gerar
resultados que nao condizem com a realidade do sistema.

Uma alternativa a extragdo de amostras seria a moldagem de
corpos de prova com dimensdes reduzidas, compativeis com a
capacidade de leitura do equipamento a ser utilizado [5-7], o que
proporcionaria o aumento da relagdo amostra/CP, ou até mesmo
uma amostragem total.

Contudo, vale ressaltar que esta redugéo de dimensdes aumenta
o grau de dificuldade em se realizar o estudo com concretos, uma
vez que a presenga de agregados graudos dificulta a moldagem
de corpos de prova muito pequenos. Desta forma, € comum que
estudos deste género utilizem materiais de base cimenticia como,
por exemplo, pastas de cimento, argamassa e microconcretos.

O objetivo deste estudo foi produzir corpos de prova de argamassa
com tamanho reduzido, passiveis de serem utilizados em estudos

Tabela 2

Tabela 1
Andlise quimica CPV - ARl de acordo com
norma NBR 5733

Determinagcdes | Cimento utilizado | Limites NBR 5733
quimicas (% da massa) (% da massa)
Residuo insoluvel
(Rl 0,79 <1.0
Perda ao fogo
°F) 3.9 <4,5
Oxido de
magnésio 0,76 <6,5
Mg©O)
Tridxido de ~ ~
enxofre ( SO,)
- quando C,A
do clinquer - 8% 2.89 <35
- quando C,A )
do clinquer > 8% <45
Anidrido
carbénico (CO,) 248 <30

de Y-CT com estruturas inteiras e intactas. Além disto, buscou-se
avaliar se a estrutura interna destes CPs poderia ser considerada
representativa, quando comparada a corpos de prova com dimen-
sbes de (5x10) cm, produzidos a partir do procedimento especifi-
cado pela NBR 7215 [8]. A adogdo de um procedimento normali-
zado tem o intuito de diminuir o grau de variabilidade do estudo,
facilitando a comparagéo de resultados para futuras pesquisas.
As dimensbes dos CPs de tamanho reduzido foram determina-
das por meio de testes preliminares realizados no préprio equipa-
mento de p-CT utilizado nos ensaios subsequentes. Buscou-se o
maior diametro que, de acordo com a poténcia do equipamento,
permitisse superar o grau de opacidade do material aos raios X.
Para a definigdo da altura, respeitou-se a condigao definida na
NBR 5738 [9] em que a relagao entre altura/didmetro do corpo de
prova deve ser igual a 2. Deste modo, observou-se a viabilidade
de testar CPs cilindricos de (2x4) cm.

Andlise mecdnica CPV - ARl de acordo com norma NBR 5733

Caracteristicas e propriedades Unidade Cimento utilizado | Limites NBR 5733
FinurG Residuo na peneira 75 um % <6 <6
Aread especifica mz2/kg 480.6 > 300
Tempo de inicio de pega min 131 > 60
Tempo de fim de pega min 186 <600
Expansibilidade a quente mm <5 <5
o 1 dia de idade MPa 27,9 > 14
Resistencia a 3 dias de idade MPa 40,2 > 24
compressdo
7 dias de idade MPa 45,1 > 34
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Para os dois tipos de CPs adotados, foram realizados testes de
resisténcia a compressao axial, além de se avaliar sua porosidade
total por meio da relagéo entre a densidade volumétrica (aparen-
te) e a densidade da fragéo solida, obtidas, respectivamente, pe-
las técnicas de picnometria de mercurio e de hélio e pela técnica
de p-CT. A avaliagao da porosidade por meio da técnica de p-CT
foi realizada apenas no CP de tamanho reduzido, uma vez que o
equipamento nao possui poténcia suficiente para leitura no CP de
(5x10) cm.

Com o intuito de se comparar os resultados obtidos dos ensaios
de resisténcia a compressao axial, realizados nos dois grupos de
CP estudados, de modo a se avaliar o efeito provocado pela redu-
¢ao do tamanho, utilizou-se o teste de hipotese baseado na distri-
buigao de probabilidade T de Student (ou teste estatistico T) para
amostras independentes. Para efeito de verificagao, foi realizado
um novo teste de hipotese utilizando-se o teste de distribuigéo de
probabilidade de Fisher-Snedecor (teste F).

2. Materiais e programa experimental
—

2.1 Argamassa

Utilizou-se o cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V -
ARI), cujas analises quimicas e fisicas sao apresentadas nas Ta-
belas 1 e 2, respectivamente, de acordo com a NBR 5733 [10].
Sua adogao se deve por este ser o cimento com menor teor de
adic¢oes disponivel no mercado brasileiro.

A argamassa foi produzida na proporgao 1:3 (cimento/areia) com
uma relagdo agualcimento (a/c) de 0,48. A areia utilizada foi pre-
parada a partir de uma mistura homogeneizada das quatro fragcdes
individuais de areia normal em proporgdes iguais, em massa, con-
forme especificado na NBR 7215 [8]. A Tabela 3 apresenta as fra-
¢bes granulométricas da areia normal, segundo a NBR 7214 [11].

2.2 Moldagem e cura

Na preparagao dos corpos de prova (CPs) foram utilizados moldes
normalizados de (5x10) cm e moldes especiais de (2x4) cm, cujas
imagens sdo mostradas na Figura 1. O diametro de 2 cm do corpo
de prova foi previamente definido com base no grau de opacidade
do material estudado em relagdo a capacidade de leitura do equi-
pamento de p-CT a ser utilizado [6].

Para o ensaio de resisténcia a compressao, foram moldados 55
CPs cilindricos com dimensdes de (2x4) cm e 56 CPs com dimen-

Tabela 3
Fragcdes granulométricas da areia normal

Material retido entre as
peneiras de abertura
nominal de

Denominagdo

24mme 1,2 mm Grossa

1,2mme 0,6 mm Média grossa
Média fina

Fina

0,6 mme 0,3 mm

0,3mMme 0,15 mm

soes de (5x10) cm, rompidos aos 7 dias de idade. Os ensaios de
compressao nos CPs normalizados com dimensodes de (5x10) cm
tém o intuito de validar o material, o procedimento de dosagem e
preparacao das amostras, adotados neste estudo, uma vez que
0s seus resultados séo respaldados por norma [10] e literatura.
Assim, ao se aplicar os mesmos procedimentos para o CP com
dimensdes de (2x4) cm, é possivel realizar uma comparagéo de
resultados, uma vez que néo ha norma ou dados na literatura es-
pecificos para corpos de prova com estas dimensoes.

As amostras para os ensaios de picnometria de gas hélio (He) e
picnometria de mercurio (Hg) foram obtidas a partir de um mesmo
corpo de prova. Desta forma, para cada idade analisada (7 e 28
dias), foi moldado um unico corpo de prova de (2x4) cm e outro
de (5x10) cm.

Para a leitura com o microtomégrafo de raios X, foi moldado 1
corpo de prova com dimensoes de (2x4) cm, sendo este utilizado
nas duas idades de ensaio (7 e 28 dias). Por se tratar de uma téc-
nica nao destrutiva, a realizagéo de leituras em diferentes idades,
utilizando o mesmo corpo de prova, além de viavel é conveniente,
pois permite acompanhar as reais alteragcdes na porosidade do
material em decorréncia do processo de hidratagéo das particulas
de cimento, sem que haja variabilidades provenientes do processo
de moldagem.

Na moldagem dos corpos de prova, foi utilizado o adensamento
mecanico, por meio de mesa vibratdria, com o objetivo de reduzir
a variabilidade no processo.

Apo6s a etapa de moldagem, os corpos de prova foram mantidos
em camara umida por um periodo de 24 horas, sendo entdo des-
moldados e mantidos submersos em tanque contendo agua pota-
vel até o momento de serem preparados para os ensaios.

2.3 Preparagao dos corpos de prova
Para o ensaio de resisténcia a compressao, todos os CP’s tiveram

suas extremidades capeadas com enxofre, de modo a garantir o
paralelismo entre as mesmas. Ja para os ensaios de picnometria,

Figura 1
Moldes para corpos de prova de (2x4) cm
e (5x10) cm
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Characterization of test specimens produced in reduced size for X-ray microtomography (u-CT) tests

Figura 2
Esquema de corte do CP (6x10) cm

foi necessario estabelecer um procedimento de preparacgéo espe-
cifico para cada tamanho de CP.

Os corpos de prova de (2x4) cm foram divididos em duas metades,
por um corte longitudinal. Uma das metades foi destinada ao en-
saio de picnometria de hélio e a outra a picnometria de mercurio.
Nos CPs com dimensdes de (5x10) cm, foram realizados dois cor-
tes ortogonais entre si, na diregaéo longitudinal, e um corte trans-
versal, resultando em uma diviséo de 8 partes com dimensdes si-
milares. A Figura 2 traz o modelo esquematico de corte dos CPs e
a indicagao das partes selecionadas para os ensaios. Pela divisao
longitudinal, ¥4 do corpo de prova foi selecionado para o ensaio de
picnometria de He (partes 1 e 2) e o outro %4, oposto ao vértice da
primeira amostra, foi reservado para o ensaio de picnometria de
Hg (partes 1A e 2A), sendo as demais partes descartadas.

As amostras destinadas aos ensaios de picnometria foram secas
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Figura 3

Grafico de dispersdo para resisténcia dos CPs
aos 7 dias

em estufa, a uma temperatura de (105+5) °C, por um periodo de
aproximadamente 6 horas. Este tempo de secagem foi suficiente
para que duas pesagens sucessivas, intervaladas em 1 hora, ndo
diferissem em mais de 0,5% da menor massa.

As partes destinadas ao ensaio de picnometria de hélio foram, en-
téo, pulverizadas em moinho almofariz de agata até a obtengéo de
uma granulometria inferior a 75 um, controlada por peneiramento
(100% do material passante na peneira # 200). Finalizada a etapa
de moagem, o material foi quarteado de modo a se obter uma
fracdo de aproximadamente 3,6 gramas.

O corpo de prova destinado ao ensaio de y-CT ndo passou por
qualquer preparagao especial.

2.4 Ensaio de resisténcia a compressao

Para o ensaio a compressao axial dos CPs (2x4) cm, foi utilizada
uma maquina Universal servo-elétrica com capacidade de 30 kN,
com uma junta universal especial adequada ao CP e uma célula
de carga com fundo de escala de 10 kN.

Para os CPs de (5 x 10) cm, utilizou-se a maquina Universal ser-
vo-elétrica com capacidade de 300 kN, com uma junta universal
especial adequada ao CP e uma célula de carga com fundo de
escala de 300 kN.

Em ambos os casos, utilizou-se uma velocidade de carregamen-
to de (0,25 * 0,05) MPa/s, conforme especificagdo da NBR 7215
[8], sendo todos os corpos de prova ensaiados aos 7 dias, uma
vez que os maiores ganhos de resisténcia a compresséo do CP V
ocorrem até esta idade [10].

2.5 Ensaios de picnometria de hélio e mercurio

Os ensaios de picnometria de hélio foram realizados com o apa-
relho QUANTACROME STEREOPYCNOMETER - Modelo SPY-3,
utilizando-se o porta-amostra de menor volume.

A picnometria de mercurio foi realizada em um frasco volumétri-
co com capacidade para 100 mL. Para o CP com dimensdes de
(5x10) cm, o ensaio foi realizado em duas etapas, sendo na pri-
meira utilizados os fragmentos provenientes da parte superior do
CP (parte 1A) e na segunda, os fragmentos provenientes da parte
inferior (parte 2A).

A partir dos valores de densidade real e densidade volumétrica,
obtidos pelos ensaios de picnometria de hélio e mercurio, respec-
tivamente, foi calculada a porosidade do material nas idades de 7
e 28 dias.

2.6 Obtencgao de imagens por u-CT

Para a realizagédo da microtomografia computadorizada de raiox
X, utilizou-se um microtomagrafo de alta resolugdo, modelo SkyS-
can 1172. Este equipamento possui camera CCD com resolugao
de 10 Mp (megapixel), tubo de raios X que opera dentro de um
intervalo de tenséao de 20 a 100 kV e poténcia de até 10 W. Para o
escaneamento das imagens, foi utilizada uma resolugéo de (2000
x 1048) pixels e filtro de Al+ Cu. Foi adotada uma rotagdo em an-
gulos de até 180°, a passos de 0,40°.

As leituras foram realizadas aos 7 e 28 dias. Apds a primeira leitu-
ra, o corpo de prova foi embalado em filme de PVC e acondiciona-

1036 m——
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Tabela 4
Referencial estatistico da resisténcia
& compressdo dos CPs aos 7 dias

ParGmetro (B5x10)cm | (2x4) cm
Valor minimo (MPa) 34,64 34,43
Valor méximo (MPa) 43,28 48,11
Média (MPa) 38,86 39,97
Mediana (MPa) 39.05 39.87
Desvio padrdo 2,17 2,96
Coeficiente de variagdo (%) 5.6 7.4

do em camara Umida até os 28 dias, sendo realizada nova leitura
nesta idade.

Para cada idade de leitura, foram obtidas aproximadamente 450
projecdes provenientes do trecho escaneado da amostra. Para a
reconstrugéo das imagens foi utilizado o soffware NRecon, sendo
geradas em média 1000 segdes. O software CTAN [12] foi utilizado
para calcular a porosidade de cada segao.

Os percentuais de porosidade apresentados representam uma
média global dos valores de porosidade obtidos para as secdes
geradas a partir da leitura com o microtomoégrafo (1042 segdes
para a leitura aos 7 dias e 1038 se¢des para leitura aos 28 dias), e
o erro foi calculado a partir do desvio padrédo entre as leituras das
segoes, dentro de um intervalo de confianga de 95%.

3. Resultados e discussoes
B
3.1 Resisténcia a compressao

A Figura 3 apresenta o grafico de dispersao para os resultados de
resisténcia a compressédo dos CPs. Observa-se que os CPs que
atingiram resisténcias superiores a 40 MPa pertencem, na maior
parte, ao grupo com dimensdes de (2x4) cm. Os maiores valores
individuais de resisténcias a compressdo também pertencem a
corpos de prova do referido grupo.

A Tabela 4 apresenta os valores para referencial estatistico das
resisténcias a compressao. Nota-se que os CPs de (2x4) cm e
(5x10) cm apresentaram valores muito proximos para a resisténcia
mais baixa, contudo o valor de resisténcia maxima do CP (2x4)
cm foi bastante superior. Este também apresentou uma maior re-
sisténcia média e um maior desvio padrdo dos resultados. Para
ambos os grupos de CPs, o valor da mediana apresentou-se bem
préximo do valor da média, o que indica uma curva de distribui¢cao
bem préxima da distribuicado Normal.

A partir dos valores de resisténcia média e desvio padrao, foi cal-
culado o coeficiente de variagcdo de Pearson (cv), sendo o maior
valor apresentado pelo grupo de CPs com dimensdes de (2x4)
cm. O cv indica a variabilidade dos resultados (desvio padréo) em
relagdo a média. Quanto menor for o seu valor, mais uniformes
seréo os dados.

Para andlise dos valores de resisténcia média dos CPs, foi aplicado

m-
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.E 20
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104
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(2x4) cm (5x10) cm
Cylinder
Figura 4

Boxplot para distribuicdo de resisténcia
& compressdo dos cilindros

o teste de hipotese, baseado na distribuicéo de probabilidade T de
Student (ou teste estatistico T) para amostras independentes. Este
teste é utilizado para avaliar se ha diferenga significativa da média
de uma medida entre dois grupos. A hipétese nula é de que a média
seja igual nos dois grupos. A hipotese alternativa é de que a média
seja diferente. Se o p-valor, probabilidade de errar ao rejeitar a hipo-
tese nula, for menor que 5%, a hipétese nula fica rejeitada. Ou seja,
assume-se que a média é diferente nos dois grupos.

No caso desse estudo, o p-valor encontrado foi de 2,7%, indican-
do que ha uma diferenca significativa entre a resisténcia a com-
pressao dos dois grupos, sendo a resisténcia do cilindro (2x4) cm
maior. Desta forma, embora os valores médios de resisténcia se-
jam muito proximos (diferenga de 1,11 MPa), estatisticamente a
diferenga entre as resisténcias é bastante significativa.

Para efeito comparativo, foi realizado um novo teste de hipo-
tese utilizando-se o teste de distribuicdo de probabilidade de

25%
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o
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0% - l l n_u
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Resisténcia a compressado (MPa)
Figura 5

Distribuicdo de frequéncia do percentual de CPs
por classe de resisténcia & compressdo

" The boxplot is formed by the first and third quartiles and by the median. The lower and upper stems extend respectively from the lower quartile to the smallest value not lower than the lower

limit and the upper quartile to the largest value not exceeding the upper limit.
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Tabela 5
Percentual de porosidade

Técnica CP (cm) 7 dias (%) 28 dias (%)
2x4 16,1 +0,5 16.4 +0,6
, , 5x10 (1A) 18,3 +0,2 18,4 +0,1
Picnometria
5x10 (2A) 18.6 +0,2 19.4 +0,1
5x10 (1A + 2A) 18,6 +0,4 18,7 +0,2
u-CT 2x4 36,4 +0,1 16,9 +0,1
1A - fragmentos provenientes da metade superior do CP; 2A - fragmentos provenientes da metade inferior do CP; TA + 2A - Porosidade calculada
a partir dos valores médios de densidade volumétrica.

Fisher-Snedecor (teste F) para a comparagdo de variancia.
Obteve-se um p-valor igual a 0,024 (2,4%), indicando nova-
mente que a variabilidade para os CPs de (2x4) cm é significa-
tivamente maior em relagéo ao CP de (5x10) cm.

A Figura 4 apresenta o grafico boxplot' (grafico de caixa) de dis-
tribuicéo da resisténcia para os dois gurpos de corpos de prova.
E possivel observar que a variabilidade da resisténcia utilizan-
do o cilindro (2x4) cm é maior, em relagao ao cilindro (5x10) cm.
A Figura 5 apresenta a distribuicdo de frequéncia do percen-
tual de CPs por classe de resisténcia a compresséo. Nota-se
que o maior percentual assumido pelos CPs de (5x10) cm foi
a classe de 39 MPa. Ja para os CPs de (2x4) cm foi a classe
de 41 MPa.

A maior resisténcia média a compressdo e maior dispersao
nos resultados apresentados pelo CP com dimensdes de (2x4)
cm séo justificadas pelo efeito escala, ou seja, ha um decrés-
cimo da resisténcia a compressao axial com o incremento da
dimenséo do corpo-de-prova. Este efeito é insignificante em
grandes estruturas, mas com grande influéncia nas pequenas,
como € o caso dos corpos de prova [13].
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Figura 6

Valores de porosidade obtidos por u-CT
e picnometrias de hélio e mercdrio

3.2 Porosidade por picnometria de He e Hg e u-CT

A Tabela 5 apresenta os percentuais de porosidade, calculados a
partir das técnicas de picnometria e pelas leituras com o microto-
magrafo de raios X.

A porosidade das amostras, pelo método de picnometria, foi cal-
culada a partir dos valores de densidade real e densidade volu-
métrica, obtidos pelos ensaios de picnometria de hélio e mercurio,
respectivamente.

Os resultados de porosidade, obtidos pela técnica de y-CT, foram
calculados a partir da média global dos valores de porosidade ob-
tidos para cada segéo gerada pela leitura com o microtomdgrafo,
sendo 1042 segbes para a leitura aos 7 dias e 1038 segbes para
leitura aos 28 dias.

Pela técnica de picnometria, nota-se que os percentuais de porosi-
dade obtidos para os corpos de prova com dimenséao de (2x4) cm
foram menores que os apresentados pelos CPs com dimensao de
(5x10) cm.

Embora, normalmente, sejam esperadas alteracdes na porosida-
de dos materiais cimenticios com o avango das idades, ocasiona-
das por mudangas em sua microestrutura devido ao processo de
hidratacdo do cimento, a variagéo dos resultados, pela técnica de
picnometria, n&o foi significativa. Este resultado pode ser conse-
quéncia de uma aceleragao deste processo de hidratagéo, ocasio-
nada pela secagem das amostras em estufa, a uma temperatura
de (10515) °C. [14, 15]

Todavia, a u-CT, cujo CP analisado n&do passou por processo de
secagem, ndo apenas indicou uma grande redugao na porosidade
do material aos 28 dias, mas também um percentual de porosi-
dade mais elevado na idade de 7 dias, comparado ao resultado
obtido pela técnica de picnometria para o CP de (2x4) cm. Ja na
idade de 28 dias, os valores de porosidade entre as técnicas se
apresentaram muito préximos.

De acordo com Cervera et al. [16], para levar em consideragao a
influéncia da temperatura, muitos modelos de envelhecimento tém
se baseado nos conceitos de “maturidade” ou “idade equivalente”,
por meio da definigdo de uma idade artificial para o material ci-
menticio. Esta idade artificial pode ser superior ou inferior a idade
real, dependendo se o histérico de temperatura tenha acelerado
ou retardado o processo de maturagéao.

" O boxplot é formado pelo primeiro e terceiro quartil e pela mediana. As hastes inferiores e superiores se estendem, respectivamente, do quartil inferior até o menor valor néo inferior ao limite

inferior e do quartil superior até o maior valor ndo superior ao limite superior.
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Figura 7
Selecdo de secdes tomogrdficas do CP

A maior variabilidade nos resultados e maior resisténcia média a
compressao, apresentadas pelos corpos de prova de menores di-
mensodes, estdo em consonancia com os comportamentos relata-
dos em estudos sobre o assunto [7, 17-21], e pode ser explicado,
especialmente, pela teoria do Efeito Tamanho [19, 20].

Além disto, deve-se levar em consideracao o fato de que a resis-
téncia mecanica de um compdsito de matriz cimenticia € significa-
tivamente afetada pela porosidade de sua estrutura interna [21].
Desta forma, a menor porosidade dos CPs de (2x4) cm condiz
com uma maior média de resisténcia a compressao, em relagao
aos CPs de (5x10) cm.

A comparagao dos resultados de porosidade, obtidos a partir das téc-
nicas de Y-CT e picnometria, € apresentada na Figura 6. Embora os
resultados de porosidade, apresentados pelas duas técnicas, tenham
sido bem diferentes na idade de 7 dias, aos 28 dias estes foram proxi-
mos. Este comportamento ressalta a hipétese de que a utilizagéo da
temperatura para secagem das amostras, destinadas ao ensaio de
picnometria, pode ter afetado a estrutura de poros do material, espe-
cialmente na idade de 7 dias, levando este a assumir uma estrutura
de poros caracteristica de idades mais avangadas [15, 16].

SECAD N°721 SEGAQ N°1020

Distincia

28 dias

SECAO N* 721 SEGAO N* 1020

A Figura 7 apresenta imagens geradas a partir das leituras com
o microtomoégrafo de raios X nas idades de 7 e 28 dias, selecio-
nadas aleatoriamente. Nota-se que a geometria proposta para o
corpo de prova permitiu a obtengao de uma resolugao satisfatoria,
sendo, inclusive, possivel visualizar a redugado na porosidade das
secgOes aos 28 dias.

4. Conclusoes
—

Para o equipamento de p-CT utilizado neste estudo, a adogao de
corpos de prova com dimensdes de (2x4) cm mostrou-se viavel,
indicando que estudos sobre a estrutura de poros do compdsito ci-
menticio podem ser realizados em uma estrutura inteira e intacta.
Ressalta-se que equipamentos com resolugdo e poténcia inferio-
res ao utilizado neste estudo podem nao apresentar resultados tao
satisfatorios para as dimensdes de CP consideradas.

De acordo com os testes estatisticos, verificou-se que, no en-
saio de resisténcia a compressao, os corpos de prova de (2x4)
cm apresentaram maior variagao de resultados e uma resisténcia
média mais elevada, comparado aos corpos de prova de (5x10)

IBRACON Structures and Materials Journal * 2017 « vol. 10 *n°5

s 1039



Characterization of test specimens produced in reduced size for X-ray microtomography (u-CT) tests

cm, embora suas resisténcias médias sejam bem proximas. Tal
comportamento esta compativel com os resultados obtidos por
diversos estudos sobre a influéncia da variagdo dimensional em
corpos de prova.

O percentual de porosidade, calculado a partir dos valores de den-
sidade obtidos pelos ensaios de picnometria de hélio e mercurio,
apresentou-se um pouco menor para o corpo de prova de (2x4)
cm. Uma vez que a resisténcia a compressao é afetada pela poro-
sidade do material, em uma relagéo inversamente proporcional, a
maior resisténcia média a compressao apresentada por este cor-
po de prova é condizente.

O estudo mostrou que a comparagao de resultados de porosida-
de obtidos a partir das técnicas de picnometria e microtomogra-
fia pode ser viavel [2, 23], contudo, o processo de preparagao da
amostra deve ser reavaliado, especialmente no que concerne a
utilizacdo de temperatura para secagem do material em idades
mais precoces, uma vez que o procedimento foi viavel para a ida-
de de 28 dias, mas influenciou os resultados aos 7 dias.

O grande numero de pesquisas abordando a microestrutura de
poros de materiais cimenticios, e, principalmente a utilizagéo da
u-CT, ressalta a necessidade de elaborar um procedimento para
confeccao de corpos de prova com dimensdes reduzidas. Embo-
ra nao haja a obrigatoriedade de se seguir normas técnicas em
pesquisas, e cada pesquisador tenha a liberdade de definir os
procedimentos a ser seguidos, tentar criar um padrao dimensio-
nal de referéncia para estudos de microtomografia pode ajudar a
comunidade cientifica a alcancar maiores avangos, uma vez que
o efeito escala, preparagédo de amostras e técnica de amostragem
tém correlagdo direta na resisténcia a compresséao e na estrutura
de poros do material, o que pode criar grandes dificuldades na
comparagao dos resultados.
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