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Abstract
E——

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.

Resumo
E——

A vida util dos concretos esta associada a capacidade de penetragao de agentes agressivos em suas estruturas. Pardmetros estruturais como
porosidade, distribuicdo e conectividade de poros tém grande influéncia nas propriedades de transporte de massa em solidos porosos. No pre-
sente estudo avaliou-se o efeito da variagéo da trabalhabilidade do concreto no estado fresco, produzida pelo uso de aditivos, na estrutura de
poros e na resisténcia mecanica a compresséo do concreto endurecido. A estrutura de poros foi analisada com o auxilio de um microtomdégrafo
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 mercurio. Observou-se boa aproximagado entre os valores de porosidade obtidos pelas duas técnicas, tendo-se constatado
que, independente da consisténcia do concreto, as amostras provenientes da superficie dos corpos de prova apresentaram um percentual de
poros superior do que aquelas retiradas de camadas mais internas.
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1. Introducgao
EE

No estudo da microestrutura do concreto, a porosidade tem espe-
cial destaque por influenciar muitas de suas propriedades como
dureza, médulo de elasticidade, resisténcia a compressao e per-
meabilidade [1, 2].

O sistema de distribuicao de poros do concreto é fortemente in-
fluenciado pelos seus fatores de produgédo, como dosagem [3]
e cura. As infinitas variagdes no processo produtivo dificultam a
criagdo de modelos precisos de predigao de seu comportamento.
Existem muitas técnicas consolidadas para mensuragao e carac-
terizagdo da estrutura de poros, a exemplo da porosimetria por
intrusao de mercurio (MIP), adsorgao de nitrogénio e microsco-
pia eletrénica de varredura (SEM). Contudo, a utilizagao destas
técnicas de forma isolada nédo é capaz de promover uma com-
preensdo mais apurada desta estrutura [2,4]. Além disto, cada
técnica possui seu erro associado, sua faixa de analise e padrao
de preparagéo da amostra, e estas variaveis podem se tornar um
fator complicador durante a analise e comparagao dos resulta-
dos. Neste sentido, o uso da microtomografia de raios X (u-CT)
tem contribuido de modo a facilitar o estudo da estrutura de po-
ros dos materiais.

A p-CT é uma técnica de imagiologia tridimensional que permite
a obtencéo de dados sobre a microestrutura interna de materiais
(como densidade, estrutura de poros e porosidade), a qual nao
demanda preparacéo especial das amostras. Apesar de sua cria-
cao e utilizagdo ndo serem recentes [5], somente na Ultima dé-
cada estudos envolvendo sua aplicagao para investigagdo sobre
a estrutura de poros de materiais cimenticios comegaram a ser
difundidos [1, 2, 4, 6, 7].

Tabela 1 - Propriedades do cimento
CP lll 40 utilizado

Residuo na peneira ABNT 200 (%) 0,35
Superficie especifica Blaine (cm?/g) 4700
Massa especifica real (g/cm®) 2,98
Agua de consisténcia normal (%) 32,8
Tempo de inicio de pega (horas) 3,12
Tempo de fim de pega (horas) 4,75
Perda ao fogo (%) 3,8

Anidrido sulfarico - SO, (%) 2,5
Residuo insollvel (%) 0,8
Resisténcia d compressdo-3 dias (MPa) 234
Resisténcia d compressdo-7 dias (MPa) 35,2
Resisténcia d compressdo-28 dias (MPa) 49,0

O presente trabalho buscou verificar o efeito da variagdo da tra-
balhabilidade do concreto no estado fresco, produzida pelo uso
de aditivos, na estrutura de poros e na resisténcia mecanica a
compressao do concreto endurecido. Na investigagéo sobre a
estrutura de poros, foi utilizada a técnica de microtomografia de
raios X (u-CT). Para fins de comparacado de resultados, as po-
rosidades dos concretos também foram calculadas pela relagéo
entre densidade aparente, obtida por picnometria de mercurio,
e densidade da fragdo solida, obtida pelo ensaio de picnometria
com gas hélio [8, 9].

Tabela 2 - Granulometria dos agregados utilizados

Agregado mitdo Agregado graido
Porcentagem Porcentagem Porcentagem Porcentagem
Didmetro de particula : retida . retida
retida retida
(mm) (%) acumulada %) acumulada
(%) (%)
25 - - - 0
19 - - 7.8 8

12,5 - - 56,6 64

9,5 - - 27,6 92

6,3 0 0 7,1 99

4,75 0,6 1 - 99

2,36 2,1 3 - 99

1,18 8,5 11 - 99

0,6 24,1 35 - 99

0,3 49,5 85 - 99

0,15 12,9 98 - 99

<015 2,3 100 0,6 100

Dimensdo mdaxima
caracteristica (mm) 24 25
Médulo de finura 2,32 6,96
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Tabela 3 - Caracterizacdo dos agregados utilizados

Propriedade Agregado
Miido Graido
Massa especifica (g/cm®) 2,6 2,7
Massa unitéria (g/cm®) 1,3 14
Material pulverizado (%) 04 0,5

Teor de argila em torrdes (%) 0,1 -
Impureza orgénica (ppm) <300 -

Foram produzidas duas misturas de concreto, denominadas con-
creto Tipo 1 e Tipo 2, concebidas para atingir trabalhabilidades
distintas através da respectiva utilizagdo de aditivos plastificantes
a base de compostos hidrocarboxilicos modificados e polinaftale-
no sulfonado, e mantendo-se as mesmas proporg¢des dos consti-
tuintes solidos e relagéo agua/ cimento (a/c). Ambos os concretos
foram curados em camara umida até a idade de ruptura. O concre-
to Tipo 1 foi também submetido a cura submersa em agua potavel,
no intuito de se averiguar a eficacia da cura em camara umida.

2. Materiais e programa experimental
E——

2.1 Cimento

Para a dosagem dos concretos, foi utilizado um cimento brasileiro
com adigdo de escoéria de alto forno (CP Il 40), cujas especifi-
cagdes técnica encontram-se descritas na norma brasileira NBR
5735 [10]. Suas principais propriedades fisicas, quimicas e meca-
nicas sao apresentadas na Tabela 1.

2.2 Agregados

O agregado miudo utilizado foi uma areia natural quartzosa, e o
agregado graudo foi obtido mediante britagem de rochas calciti-
cas.

Os resultados dos ensaios de granulometria e caracterizagéo dos
agregados podem ser vistos nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

2.3 Filler

Foi utilizado filler calcario com dimensao maxima de grao passan-
te pela peneira com malha de 44 ym. A Tabela 4 apresenta as
principais propriedades fisicas e quimicas do filler calcario utiliza-
do nesse estudo.

Tabela 4 - Propriedades do filler calcario utilizado

Propriedade Valor

Superficie especifica Blaine (cm?/g) 3.095
Massa especifica (g/cm®) 2,73
Didmetro médio de particula (um) 90

Oxidos de Cdlcio - CaO (%) 55,04
Perda ao fogo — PCC (%) 41,94
Outros o6xidos (%) 3,02

2.4 Aditivos quimicos

O concreto Tipo 1 foi preparado mediante utilizagdo de plastifi-
cante a base de compostos hidrocarboxilicos modificados. Para a
producéo do concreto Tipo 2 foi utilizado um plastificante a base
de polinaftaleno sulfonado.

2.5 Dosagem do concreto

Para a dosagem dos concretos Tipo 1 e Tipo 2, foi determinado um
trago similar, diferenciado apenas pelo tipo e quantidade de aditivo
plastificante utilizado para conferir as distintas trabalhabilidades.

A dosagem de aditivo utilizado em cada trago 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 especificagdes de dosagem dos concretos produzidos encon-
tram-se descritas na Tabela 5, onde a proporgéo em peso dos com-
ponentes solidos & 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 cilindricos 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 apos a moldagem. A desforma
do concreto Tipo 1 necessitou ser realizada com 48 horas pois o
aditivo utilizado retardou o endurecimento do material.

Apo6s a desforma, 6 corpos de prova de cada tipo de concreto
foram mantidos em cadmara umida (cura umida), com temperatura
controlada em 23 £ 2 °C e umidade relativa (UR) maior que 95%,
até o momento da realizagao dos ensaios mecanicos de resistén-
cia a compresséo. Os 2 CPs restantes do concreto Tipo 1 foram
mantido na cdmara Uumida por um periodo de 24 horas, sendo en-

Mist FracGo de cimento Relagdo
s (kg/m’) Ggua/cimento

Tipo 1

Tipo 2 340 0.54

Tabela 5 - Especificacdo de dosagem dos concretos

Propor¢do dos Fracdo de Abatimento
constituintes sélidos aditivo (I/m°) (mm)
. . . 2,04 60
1:053:214:2,70 136 100
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Tabela 6 - Resisténcia & compressdo dos concretos analisados

Resisténcia & compressdo (MPa)

Idade

(dias) Tipo 1 — Cura Gmida
7 26,9
14 37,2
28 46,5

Tipo 1 — Cura submersa

Tipo 2 — Cura Umida

- 24,4
- 37,6
47,0 46,0

tdo submergidos em agua potavel (cura submersa) até completa-
rem a idade de 28 dias.

2.7 Ensaios de caracterizagdo dos concretos
Resisténcia a compressao

Os ensaios de compressao foram realizados em pares de corpos
de prova nas idades de 7, 14 e 28 dias para os CPs submetidos a
cura Umida, e aos 28 dias para os 2 CPs submetidos a 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
resisténcias foram obtidos dentro de um erro experimental de 5 %.

Obtengdo de amostras

A caracterizagdo da estrutura de poros, por microtomografia de
raios X (u-CT) e picnometrias de hélio e mercurio, foi realiza em
amostras extraidas de corpos de prova com idade de 28 dias [9,
11, 12], curados em camara Umida e por submersao em agua po-
tavel. As amostras foram extraidas do corpo de prova que apre-
sentou maior resisténcia mecanica a compressao.

Para obtengdo das amostras, cada corpo de prova foi cortado no
sentido transversal, com o auxilio de uma serra circular, de modo
a se obter fatias de aproximadamente 1 cm de espessura, sen-
do desprezados os primeiros 2 centimetros de cada extremidade.
Fragmentos de argamassa, com dimensdao média entre 0,5 cm e
1,0 cm, foram coletados da superficie e regido interna das fatias
dos corpos de prova. Este procedimento de fatiamento foi neces-
sario para facilitar a extragao seletiva dos fragmentos.

Picnometria de gas hélio
A densidade real dos materiais investigados foi obtida através da

picnometria de gas hélio [8, 9], em equipamento Quantachrome
modelo MVP-1.

Para cada situagdo de analise, a amostra foi preparada a partir de
70 gramas de fragmentos provenientes da superficie e de cama-
das interiores do corpo de prova, em propor¢ao proxima a 50 %.
O material foi pulverizado em moinho de panela até a obtengao de
uma granulometria inferior a 75 um. Apos a etapa de cominuigao,
cada amostra foi mantida em estufa a 80 °C por um periodo de
3 horas, sendo em seguida quarteada de modo a se obter uma
fragdo de aproximadamente 3 gramas.

Apods pesagem em balanga analitica, o material fracionado foi trans-
ferido para o compartimento de amostras do equipamento onde
sofreu um processo de desgaseificacdo por meio de repetidas pur-
gas com gas hélio, para remogéo de eventuais impurezas presen-
tes. Em seguida, foram registradas cinco leituras consecutivas das
pressdes na camara de medida antes e apds a expanséo do gas.
Utilizando estes valores, a densidade real foi calculada com seu
respectivo erro, obtido por meio do desvio padrao das leituras.

Picnometria de mercurio

Para cada situagao de analise, uma amostra de aproximadamente
6 g foi obtida a partir do quarteamento de 96 g de fragmentos ex-
traidos da superficie e de camadas internas do corpo de prova, em
proporgao préxima a 50 %. As amostras foram mantidas em estufa
a 80 °C por um periodo de 3 horas.

O ensaio foi realizado utilizando um frasco volumétrico de vidro com
capacidade para 25 ml. Foi medido o volume de liquido deslocado
apods imersao da amostra no frasco preenchido com mercurio e en-
tao calculada a densidade volumétrica de cada amostra analisada
[8, 9], sendo o erro calculado a partir do desvio padréo 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 realizagao das leituras no microtomégrafo SkyScan 1172,
foi selecionado um fragmento de argamassa proveniente da su-

Concreto

Tabela 7 - Resultados obtidos a partir dos ensaios de picnometria de hélio e mercurio

Densidade (g/cm’)

Real

Tipo 1 - cura Umida 2,66 0,04 2,04 +0,03 24 + 1
Tipo 1 - cura submersa 2,57 0,05 1,97 £ 0,02 232
Tipo 2 - cura Umida 2,58 £ 0,03 2,02 £ 0,06 19+1

H 0,
Volumétrica Porosidade (%)
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Tabela 8 - Porosidade dos concretos obtidas por meio de u-CT

Amostra Porosidade (%)
Tipo 1 - Cura Gmida Tipo 1 — Cura submersa Tipo 2 - Cura Gmida
Interna 160+0,5 18,6 0,8 15,0+ 0,4
Supeirficie 328+04 332+0,6 250+ 1
Valor médio 24,4 £ 0,9 26,01 200+ 1

perficie e outro oriundo de camadas internas de cada corpo de
prova analisado. Pelo fato desta técnica se basear na obtencgéo
de projegdes bidimensionais do objeto analisado enquanto ele &
rotacionado, foi conveniente a selegéo 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 angulos de até 180°, adotando-se
um passo de 0,40°. Através das proje¢des adquiridas e dos soft-
wares Nrecon e CTAnN, foram obtidos parametros morfoldgicos,
bem como representagéo tridimensional das estruturas escane-
adas. Para o calculo da porosidade média dos materiais estuda-
dos, foram consideradas cem se¢des bidimensionais ao longo do
volume analisado.

3. Resultados
E———

3.1 Resisténcia a compressao

A Tabela 6 apresenta os resultados de resisténcia a compresséo
dos CP’s para as diferentes situa¢des de analise propostas.

E observado que a variagdo da consisténcia dos concretos (Tipo 1
e Tipo 2) ndo interferiu na resisténcias a compressao dos corpos
de prova. O mesmo é verificado para os corpos de prova submeti-
dos a cura umida e cura submersa do concreto Tipo 1.

3.2 Picnometrias de hélio e mercurio

Na Tabela 7 sdo 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 préximos. Ja o concre-
to Tipo 2, submetido a cura Umida, apresentou porosidade inferior
ao do concreto Tipo 1 com mesma condigao de cura.

Como as amostras analisadas sdo compostas por fragmentos
provenientes tanto da superficie 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 sdo apresentados os resultados de porosidade para
as amostras internas e externas dos concretos analisados, bem
como a média destes resultados.

A andlise por p-CT demonstrou percentuais médios de porosidade
muito proximos para os dois processos de cura do concreto Tipo 1
e um percentual mais baixo para o concreto Tipo 2. Nas analises
isoladas, as amostra extraidas da superficie dos corpos de prova
apresentaram porosidade consideravelmente maior que as amos-
tras retiradas do interior do CP.

Na Tabela 9 sé&o apresentados dois parametros, acerca da estru-
tura de poros dos materiais analisados, gerados pelas p-CT.

Os poros abertos afetam diretamente a permeabilidade de fluidos
no material, enquanto sua resisténcia mecanica é influenciada pe-
los poros abertos e fechados [13]. Na analise sobre porosidade
aberta, as leituras obtidas para as amostras internas foram des-
prezadas, uma vez que poros que a principio eram fechados po-
dem ter ser tornado abertos durante a fragmentacdo do material,
porém os mesmos nao teriam efetiva contribuicdo na permeabili-
dade do sistema.

Para as amostras retiradas da superficie 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 a cura umida. Para os dois tipos de cura do
concreto Tipo 1, houve uma grande proximidade dos valores.

A fragmentagdo é caracterizada pela ruptura da conectividade.
Quanto mais negativo for o indice de fragmentacéo (IF) maior sera a
conectividade dos poros, favorecendo a permeabilidade do sistema.

Amostra Porosidade aberta (%)
Tipo 1 Interna -
cura Umida Superficie 7,9+ 04
Tipo 1 Interna -
cura submersa Superficie 7,6 0,6
Tipo 2 Interna -
cura Umida Superficie 9,020

Tabela 9 - Parametros sobre estrutura de poros dos concretos por meio de U-CT

indice de fragmentagdo dos poros (um’")
0,02+ 0,01
-0,02+ 0,01

0,011+ 0,001
- 0,013+ 0,001

0,02+ 0,01
0,01£ 0,01
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INTERNA

Figura 1 - Imagens geradas a partir de se¢cées das amostras internas e externas do concreto Tipo 1

EXTERNA

A porosidade, porosidade aberta e indice de fragmentacdo das
amostras analisadas, foram obtidas por meio de processamento
das imagens realizado pelos softwares Nrecon e CTAnN.
Comparando os resultados dos concretos Tipo 1 e Tipo 2, sub-
metidos a cura Umida, tem-se uma diferenciacéo de valor apenas
para a amostra de superficie, sendo que o concreto Tipo 1 apre-
sentou maior conectividade de poros. Para os distintos processos
de cura do concreto Tipo 1, ha uma maior conectividade para as
amostras de superficie.

Além dos resultados quantitativos, a técnica permite uma ana-
lise qualitativa da estrutura de poros pela observagao das ima-
gens geradas.

O processo tomografico consiste em girar o corpo de prova em
passos de angulos iguais até completar uma volta de 360°, en-
quanto o mesmo & submetido a um feixe de raios X. A cada passo,
sdo adquiridos varios quadros gerando-se, no final, uma imagem.
Apos a captura das imagens as mesmas sao reconstruidas, para
que possa ser possivel sua visualizagao 3D [14]. A Figura 1 nos
mostra dois recortes de projecdes bidimensionais obtidas para a
amostra interna e externa do concreto Tipo 1, onde é possivel
observar que a imagem gerada a partir da amostra externa apre-
senta poros maiores que os presentes na amostra interna.

Os microtomografos computadorizados fazem a reconstrugao
completa da amostra na forma de uma imagem 3D a partir do em-
pilhamento de sessbes 2D [15]. Estas, por sua vez, sdo obtidas
através de um algoritmo de reconstrugao aplicado as projegdes
tomadas da amostra [14]. Para a reconstrugéo tridimensional e ob-
tengédo de dados sobre a microestrutura sao utilizados softwares
especificos de processamento de imagem, capazes de calcular
diversos parametros morfométricos tais como os apresentados.

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

4. Discussoes

T

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 analise iso-
lada da porosidade da superficie 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 correlagéo entre as
duas técnicas. Desta forma, para a determinagdo da porosidade,
as técnicas de picnometria de hélio e mercurio podem ser usadas
conjuntamente com a Y-CT para validagao dos resultados.

As duas técnicas demonstraram uma menor porosidade média
para o concreto Tipo 2, em comparagao ao concreto Tipo 1, am-
bos submetidos a cura Umida. Entretanto, os resultados da poro-
sidade para as camadas internas dos dois concretos, obtidas pela
u-CT, se mostram dentro de uma mesma faixa de valor. Assim, a
variagao 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 diferenca de consisténcia dos concretos
Tipo 1 e Tipo 2 mostrou exercer influéncia na porosidade da
superficie dos corpos de prova, ficando a porosidade interna e
a resisténcia mecanica a compressao sem grandes variagdes
de resultados. O fato de a resisténcia mecéanica do concreto

IBRACON Structures and Materials Journal + 2013 + vol. 6 +n°4
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ser significantemente afetada pela porosidade de sua estrutura
interna [16], ajuda a explicar o motivo pelo qual a diferenga de
porosidade dos concretos ndo impactou nos resultados obtidos
para a resisténcia a compressao dos corpos de prova, uma vez
que normalmente séo esperados valores mais baixos para con-
cretos mais porosos.

As duas técnicas também forneceram percentuais muito proximos
de porosidade média para os distintos processos de cura do con-
creto Tipo 1. A pu-CT demonstrou uma aproximagao de valores
para a porosidade da superficie dos concretos submetidos a cura
Uumida e submersa.

Determinar a porosidade total dos materiais ndo € suficiente para
avaliar o nivel de absorg¢do do sistema, uma vez que esta poro-
sidade engloba também poros isolados, sem interconectividade,
0s quais ndo contribuirdo para penetragdo de agentes externos
para o interior da massa. Desta forma, € importante avaliar, con-
juntamente, os parametros de conectividade e percentual de po-
rosidade aberta, ambos fornecidos pela py-CT. A exemplo disto
tem-se a amostra de superficie 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 avaliagédo sobre a permeabilidade e ni-
vel de absorgao do sistema, seria indicada a realizagao de ensaios
complementares especificos para estes fins.

5. Conclusoes
E——

Foi verificado que a resisténcia a compressao do concreto néo
foi afetada pela diferenga de trabalhabilidade conferida ao ma-
terial pela adigao de aditivos plastificantes. Entretanto, esta di-
ferenga de plasticidade demonstrou produzir variagbes 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 contribuido
para um melhor adensamento do material, com consequente
reducao da porosidade.

Houve uma boa aproximacéo dos resultados de porosidade obti-
dos a partir dos ensaios de picnometria de hélio e mercurio com
os obtidos pela y-CT. Desta forma, para a metodologia de amos-
tragem adotada foi conveniente o uso das duas técnicas em con-
junto, como forma de validagéo dos resultados.

A diferenciagdo do processo de cura aplicado ao concreto Tipo 1
ndo produziu influéncia significativa na resisténcia a compressao

Figura 2 - Representacdo tridimensional de amosira de concreto utilizada nesse estudo
Modelos 3D baseados nos testes de Y-CT
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Figura 3 - Valores de porosidade obtidos por h-CT
e ensaios de picnometrias de hélio e mercurio
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dos corpos de prova na idade de 28 dias. O mesmo é observado
para a porosidade.

De acordo com analises do p-CT, foi constatado que as porosi-
dades das camadas mais internas do concreto Tipo 1 e Tipo 2
apresentaram valores muito proximos e a porosidade da cama-
da superficial foi maior para o concreto Tipo 1. Para ambos os
concretos estudados, as amostras extraidas da superficie 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 € bem menor, o que nos da indicios de que o concreto
Tipo 2 possa ser menos suscetivel a penetragdo de agentes ex-
ternos, corroborando para uma maior durabilidade do material.
Entretanto, para comprovagéo desta teoria seriam necessarios
ensaios complementares.
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