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RESUMO

Em geral, ensaios que verificam as propriedades do concreto no estado
endurecido sédo de ordem destrutiva. Poucos ensaios com carater ndo destrutivo sdo
utilizados, além disso, a analise do material se torna mais dificil quanto maior o seu
envelhecimento. A Tomografia Computadorizada de Raios X (TC) é uma das
técnicas com grande tendéncia de aplicacdo como ensaio ndo destrutivo, depois de
ser amplamente utilizada com sucesso na medicina. Essa técnica pode ser aplicada
na caracterizacdo de varios materiais, inclusive o concreto no estado endurecido,
podendo ser analisados diversos parametros como a formacao e a propagacao de
trincas, vazios, volume de agregados, argamassa e armaduras, além da
identificacdo de possiveis corpos estranhos contidos no mesmo. Neste trabalho,
apresentam-se o0s resultados do uso da TC para a localizacdo de vazios e obtencao
do volume de britas em ensaios de testemunhos de concreto retirados de usinas
hidroelétricas (UHE). Para determinar a energia adequada no tubo de raios X para
as amostras com espessuras conhecidas, obteve-se o coeficiente de atenuacédo
linear médio pu da pasta de cimento e argamassa. As tomografias bidimensionais
foram reconstruidas utilizando-se 180 radiografias digitais (proje¢cdes) adquiridas por
um equipamento de radioscopia e também por um sistema de alta resolucdo. As
tomografias 3D foram renderizadas utilizando-se fatias no formato Bitmap e a
biblioteca open source VTK (“Visualisation Toolkit”), a partir dessa aplicou-se o
algoritmo de “Marching Cubes”, para a visualizagdo volumétrica das amostras. Para
o estudo da qualidade das imagens radiograficas em concreto desenvolveu-se uma
avaliacao da resolucao de baixo contraste. Dois phantons foram fabricados (um feito
com pasta de cimento e outro com argamassa) para testar o sistema de medida de
volumes nas amostras. Aplicacbes em amostras retiradas de barragens de usina
hidrelétrica também foram realizadas.

Palavras-Chave: Tomografia Computadorizada, Radiografia Digital,
Concreto, Marching Cubes, Ensaio néo destrutivo.
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ABSTRACT

In general, tests to analyze hardened concrete properties are destructive and
very few tests are considered non-destructive. Moreover, as aged the material is
more complicated is to test it. The Computed Tomography X-Ray analysis (CT) is
becoming the most common technique to test materials once it has already been
used as an important tool in medicine field. It can be applied to various materials
including hardened concrete in which distinct parameters can be evaluated such as:
cracks formation and propagation, aggregate volume, mortar and reinforced concrete
besides crusted materials identification. In this research are presents the results of a
methodology for obtaining the volume of crushed stones using industrial tomography
in concrete cores from hydroelectric power plant dams. In order to apply the
appropriate voltage in the X-ray tube during radiograph acquisition, the average
linear attenuation coefficients (u) of the cement paste and the mortar were
determined. The two-dimensional tomographic images were reconstructed using 180
digital X-ray projections obtained by a computed tomography. The 3D tomography
images were rendered using slices in the bitmap format and the VTK (Visualization
Toolkit) open source library, and finally, the Marching Cubes algorithm was used for
the volumetric visualisation of the data. The low contrast resolution was also
evaluated. The methodology for volume determination was evaluated using two
phantoms (one with cement paste and another with mortar).

Keywords: Computed tomography, Digital radiography, Concrete, Marching
Cubes, Non-destructive test.
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1 INTRODUCAO

No Estado do Parand, localizado na regido Sul do Brasil, encontra-se grande
parte do potencial energético de origem hidraulica do pais. Com diversas usinas
hidroelétricas em seus mananciais o estado tem grande parte da capacidade
geradora do pais. Muitas tecnologias referentes a construgdo de barragens foram e
vém sendo adotadas ao longo dos anos, destacando-se as de terra, enrocamento,
concreto do tipo gravidade, até as mais recentes envolvendo o concreto compactado
com rolo.

O concreto é o material mais aplicado nas estruturas hidraulicas. Porém,
com o passar do tempo essas estruturas estdo sujeitas a diversos tipos de
degradacfes e, com isto, necessidades de inspecdes e manutencbes periddicas,
além de possiveis reparos. Para a realizacdo de reparos € necessario efetuar
diversas andlises prévias da estrutura para encontrar o Material de Reparo (MR),
ideal e que apresente o melhor desempenho.?

Dentre as diferentes formas de andlise do concreto endurecido, as técnicas
de ensaios nao destrutivos (END) vém se destacando devido ao aprimoramento das
técnicas utilizadas. Séo diversos os ENDs que possibilitam a detec¢éo de falhas sem
danificar o material.’

Apos a identificacdo da grande eficiéncia da Tomografia Computadorizada
(TC) de raios X na medicina, foram iniciados varios estudos com a finalidade de
implementar a técnica no campo da industria. Os primeiros testes realizados com
sucesso foram feitos em materiais leves com um equipamento de raios X médico. O
fato da possibilidade de visualizacdo de materiais como madeira, polimero, ceramica
e objetos arqueoldgicos instigaram o estudo do desempenho da TC em materiais
com maior atenuagdo como concreto, aco, ferro, latdo e outros. A tecnologia de raios
X possibilita o desenvolvimento de métodos de TC, mais rapida, ndo destrutiva e

tridimensional para a analise de materiais.*
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Mesmo com imagens de boa qualidade a interpretacdo das tomografias
exige do inspetor boa experiéncia visual das imagens, além do conhecimento da
técnica empregada. Também seria importante a aquisicdo das radiografias no local
onde a estrutura esta localizada, porém ainda ndo se dispde de equipamentos que
possam ser usados fora do laboratério.

Diante dos bons resultados apresentados no uso da TC em materiais da
industria, surge a possibilidade de aplicacdo dessa técnica na avaliagdo interna de
amostras de concreto com longo tempo de vida atil para a visualizacdo de vazios,
como o tamanho médio, a disposicdo e volume total dos mesmos, sem a
necessidade de danificar a amostra permitindo a realizacdo do ensaio diversas
vezes para o acompanhamento da degradacédo ao longo do tempo, ao contrario dos
ensaios atualmente usados, nos quais as amostras sdo destruidas durante o ensaio

como esta apresentado na Figura 4.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Principal

Verificar a aplicacdo da técnica TC, como END, na avaliagdo do volume de
testemunhos (que sdo amostras de concreto extraidas diretamente da estrutura,
neste trabalho correspondem a barragens de hidroelétrica) incluindo a visualizagéo
de vazios, disposicdo do agregado graudo em relagdo a argamassa e a identificacao
do volume de britas no interior das amostras de concreto. Como padrfes de
referéncia foram utilizados testemunhos de concreto da barragem de concreto, tipo

gravidade, da UHE Mouréo.



1.1.2 Secundarios

Verificar a eficacia na fidelidade das imagens e comparar os resultados da
técnica TC com o método tradicional, em corpos de prova (CPs) produzidos em
laboratério com vazios especialmente elaborados em dimensfes variadas e
conhecidas.

Estudar o emprego da técnica de segmentacdo virtual em TC via
processamento de imagens digitais, para a separacdo de diferentes agregados
graudos, vazios da argamassa ou outros defeitos volumétricos em testemunhos de

concreto, extraidos da UHE Mourao.



2 REVISAO DE LITERATURA

Neste topico, estdo abordados os parametros essenciais para melhorar a
qualidade de uma imagem tomografica por TC, correspondendo desde uma breve
introducdo aos principais defeitos e materiais encontrados em testemunhos de
concreto extraidos de uma barragem sob envelhecimento natural (poros, agregados,
vazios de exsudacgdo devido a perda de agua durante a cura), até o processamento
das suas imagens, na qual se procura obter nuances de cinza bem definidos com

exclusao de ruidos e outros efeitos de borda.

2.1 POROSIDADE NO CONCRETO

O volume de vazios € fator fundamental para a determinacdo das
propriedades de dureza do concreto. Segundo Romano (2004)°, o concreto é um
material poroso pela sua prépria constituicdo, devido a impossibilidade de preencher
todos os vazios do agregado com a pasta de cimento, por varias razdes, entre elas,
a necessidade de utilizar uma quantidade de agua maior que a necessaria para
hidratar o aglomerante. Esta dgua excedente deixa vazios ao evaporar, ou seja,
pastas de cimento com a mesma hidratacdo apresentam permeabilidade menor
quando o teor de cimento € maior, isto é, quanto menor a relagdo agua/cimento
(a/c). A juncdo desses vazios forma caminhos tornando o concreto permeavel a
agua.

A permeabilidade é uma das principais propriedades analisadas em concreto
de barragens, por tender a uma menor resisténcia quimica as aguas ionicamente
agressivas.’

A existéncia de vazios (Figura 1(a)(b)) em uma estrutura de concreto reduz,
também, a resisténcia da estrutura, sendo que 5% de vazios podem gerar uma

reducdo de resisténcia da amostra de até 30%.6 Estes vazios sado provenientes de
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bolhas de ar aprisionadas ou espacos anteriormente ocupados pelo excesso de
agua, onde o volume de agua depende diretamente da relacdo agua/cimento da
mistura. A armadura e algumas particulas do agregado também podem influenciar
no aprisionamento de agua. Para a reducdo do volume total de bolhas de ar e de
espaco com agua, € necessario identificar o teor 6timo de agua de acordo com cada
tipo de adensamento, pois € mais facil expelir as bolhas de ar de uma mistura mais
molhada do que uma mais seca, deste modo € possivel alcancar a maxima massa
especifica relativa do concreto.®

Devido a grande influéncia dos vazios na resisténcia do concreto torna-se

necessario o diagnéstico do volume de vazios em estruturas ja prontas, de forma

nao destrutiva.

(a) (b)
Figura 1. a) Poros na zona de transicdo do concreto (100x) (b) ampliagéo da regiéao
marcada com um circulo (400x).

2.2 POROSIDADE E RESISTENCIA MECANICA

A resisténcia dos materiais é relacionada com a capacidade que estes tém
de suportar a tensdo sem se romper. Em alguns casos a ruptura € identificada pelo
surgimento de microfissuras, porém, o concreto comum apresenta varias fissuras
finas mesmo antes de estar submetido a qualquer tipo de tensdo. Portanto, no

concreto, a resisténcia € definida como a tensdo necessdaria para que ocorra a
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ruptura, sendo entdo a tensdo maxima que a estrutura suporta. Para o ensaio de
tracdo, o CP é considerado rompido quando ocorre a ruptura externa aparente. Ja,
no ensaio de compressdo ndo € necessario acontecer a fratura externa, pois a
fissuras internas atingem um ponto em que o CP n&o suporta mais carga.’

A resisténcia do concreto é normalmente relacionada as dimensfes da
estrutura, logo, é diretamente associada a seguranca estrutural. A resisténcia € uma
das propriedades mais importante e que melhor qualifica o concreto.®®° No projeto
de uma estrutura, a resisténcia necessaria para tal situacdo € determinada, porém,
na execucdo da obra, ela fica sujeita a variacdes aleatdrias, impossibilitando a
previsdo de um resultado final. Diversos fatores podem influenciar na resisténcia de
uma estrutura de concreto como a heterogeneidade dos materiais, teor de cimento,
fator agua-cimento, transporte, grau de compactacdo, presenca de vazios, massa
especifica e idade.®®°

Outras caracteristicas do concreto, como o0 moédulo de elasticidade,
estanqueidade ou impermeabilidade, e resisténcia a intempéries, incluindo aguas
agressivas, estao relacionadas com a resisténcia. O concreto se destaca pela sua
resisténcia a compressdo, sendo muito maior que a resisténcia a tracdo. Assim, as
estruturas de concreto sdo projetadas para receber grandes cargas de compressao,
apesar de, na pratica, estas receberem tensdées de compressao, de cisalhamento e
de tracdo em varias direcdes.®

O valor da resisténcia do concreto € obtido por meio de ensaios destrutivos
de compressédo axial, a partir desse valor é verificado se corresponde ao projeto,
entdo fixa-se o valor de seguranca. Esse valor deve ser definido com a finalidade de
permitir uma boa comunicacéo entre as etapas do projeto e execucéo da obra.” Para
isso, é necessario manter o CP em condi¢des iguais a do concreto estrutural, porém,
essa igualdade nédo € possivel devido a diferengcas de geometria, de acabamento, de

adensamento, etc.®



2.3 POROSIDADE E DURABILIDADE

Um concreto bem preparado, com dosagem adequada aos materiais
utilizados e curado, geralmente é duravel, mas pode deteriorar muito antes do prazo
previsto. Essa deterioracdo, em grande parte dos casos, esta relacionada com o
volume de vazios no interior do concreto.

Em muitos casos a durabilidade esta relacionada a um tempo de vida util
relativamente longo. Um material pode ser duravel a certo grupo de condicdes
adversas, porém ndo a outro, entdo, para o estudo da durabilidade, adota-se, em
geral, o meio ambiente como referéncia. Em relacdo ao concreto de cimento
Portland a durabilidade € definida, pelo ACI Committee 201, como a capacidade de
resistir ao ataque quimico, abrasdo, acdo de intempéries ou a qualquer outro tipo de
deterioracdo.” Ou seja, uma estrutura de concreto é considerada duravel quando
preservar a sua forma, qualidade e capacidade de uso a qual foi projetada, em
situacdo de exposicdo ao ambiente. Porém, o concreto, como qualquer outro
material, ndo é totalmente duravel, devido a interacbes ambientais com a
microestrutura, causando alteracbes em suas propriedades com o tempo. Uma
estrutura de concreto atinge o fim de sua vida Gtil quando as propriedades alteram
de tal forma que o seu uso passa a ser economicamente inviavel e insegura.’

Além da seguranca e da situacdo econdmica, outros fatores colocam a
durabilidade como item de grande importancia para uma estrutura, assim como, as
propriedades mecanicas e o custo inicial. Atualmente, a durabilidade de materiais
também é associada a ecologia, pois estruturas duradouras exigem menos recursos
naturais ou, ainda, 0s custos sociais e ecolégicos podem ser altissimos em casos de
falhas ndo esperadas, como ja ocorridas em plataformas maritimas de aco.” Por
razbes como essas, € que o0 concreto vem sendo muito utilizado em situacdes

agressivas ambientalmente.
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A 4gua € um elemento fundamental na hidratacdo do concreto fresco, mas
também, é o fator central que desencadeia seus diversos tipos de deterioracdo no
estado seco, afetando diretamente a sua durabilidade. Em sélidos porosos como o
concreto a agua é responsavel por diversos processos fisicos da degradacdo. Assim
como no transporte de ions agressivos, a agua € fundamental para os processos
quimicos de degradacao. Outro fator de deterioracdo é a permeabilidade, pela qual
ocorrem os fendmenos fisico-quimicos resultantes do transporte de agua em solidos
porosos. Ou seja, a taxa de deterioracdo depende diretamente do local onde o
ataque quimico esta ocorrendo, se € apenas na superficie ou no interior da
estrutura. Além do tipo de concentracdo de ions existentes na agua, a taxa de
deterioracdo € apurada pela composi¢do quimica do solido. Como o concreto é uma
rocha artificial, em que os compostos de célcio da hidratacdo do cimento séo
alcalinos, entdo o concreto é um solido extremamente alcalino. Isso o torna
vulneravel ao ataque de aguas acidas.’

Em casos reais € muito raro encontrar uma situagdo em que uma estrutura
de concreto tenha sido deteriorada por apenas uma causa. Em muitos dos casos,
onde o estagio de deterioracdo esta muito adiantado, existem mais de um fendbmeno
deletério agindo. Nestas situacdes as causas fisicas e quimicas estdo relacionadas
de uma forma que estas se reforcam e separar as causas dos efeitos se torna

inviavel.’

2.4 PERMEABILIDADE

A agua é um elemento fundamental para o concreto devido a sua
importancia na hidratagdo do cimento e na funcdo de agente facilitador da mistura
dos componentes do concreto. Em certas condiges ambientais e de acordo com as
dimensdes do concreto, grande parte da dgua evapora deixando poros vazios ou

ndo saturados. Uma estrutura de concreto, que apresenta pouca agua evaporavel ou
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qgquando exposto ao ambiente ndo causa a re-saturacdo dos poros, ndo estara
vulneravel aos fendbmenos agressivos relacionados a agua, que pode ser congelada
ou se movimentar pelo interior da estrutura. A re-saturacdo € influenciada
principalmente pelo coeficiente de permeabilidade (K), ou apenas permeabilidade.’
A utilizacdo de particulas de agregado com baixa permeabilidade, em pastas
de cimento que apresentam alta permeabilidade, tem a finalidade de reduzir a
permeabilidade do sistema, pois se espera que estas particulas bloqueiem os canais
de fluxo na matriz da pasta de cimento. Entdo, quando é comparada uma pasta de
cimento pura com um concreto, deveria apresentar menor permeabilidade. Porém,
nao € isso que ocorre na pratica, segundo Mehta & Monteiro (2008), em que a
integracdo do agregado com a pasta de cimento aumenta a permeabilidade do
sistema. Isso ocorre devido as microfissuras localizadas na zona de transicdo na
interface entre o agregado e a pasta de cimento. Na hidratacdo, a zona de transi¢cao
fica vulneravel aos esforcos que ocorrem entre a pasta de cimento e 0 agregado,
decorrentes da retragdo por secagem, pela retracdo térmica e por cargas aplicadas
externamente. Essas microfissuras acabam ocasionando intercomunicacdes no

interior do concreto (Figura 2), resultando no aumento da permeabilidade.’

Pontos de
permeabilidade

Figura 2. Permeabilidade no vertedouro de uma barragem de UHE.
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2.5 BARRAGENS E ACIDENTES

Estima-se que cerca de 80 milhdes de pessoas no mundo todo ja foram
vitimas, de forma direta ou indireta da construcdo e de acidentes ocasionados por
rompimentos em barragens, de acordo com relatério da Comissdo Mundial de
Barragens, orgao ligado a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). As espécies da
fauna e da flora, além de recursos hidricos, também ja foram comprometidas pelo
mesmo motivo.*°

O mau dimensionamento na fase inicial de seu planejamento, construcdo e a
falta de manutencdo e monitoramento com equipamentos de alta precisdo sdo as
principais causas que comprometem a seguranca desses empreendimentos. De
fato, por acumularem um grande volume de agua e, eventualmente, liquidos ou
misturas de liquidos e sélidos, as obras de barragens sdo empreendimentos de alto
risco. Qualquer falha na estrutura pode ocasionar liberacdo do volume acumulado
(Figura 3) com uma energia impressionante, atingindo o ambiente e ocasionando

mortes e devastac&o.™®

Figura 3. Rompimento da barragem da Pampulha em Belo Horizonte.'

' Fonte: http://belo-horizonte.fotoblog.uol.com.br/
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2.6 ENSAIOS NO CONCRETO

Uma parte consideravel do orcamento da construcdo civil € gasto com a
restauracado, reparo e manutencéao de estruturas, segundo a revista Constru¢cdo Sao
Paulo, a estimativa de gastos com reparos foram superiores a 100 bilhGes de
délares até o ano 2000'. O grande impacto econdmico perante uma ampla
recuperacdo de estruturas vem despertando o interesse para desenvolvimento e
aperfeicoamento de ensaios, para avaliar estruturas de concreto.’

Ensaios realizados em concreto devem ser feitos em condicfes especificas
ou conhecidas, para tanto, existem diversos métodos e técnicas utilizados. Muitas
vezes, estes métodos influenciam as propriedades do concreto e para minimizar
esses efeitos € necessario conhecer as diferencas entre as alteracbes causadas
pelo ensaio das diferencas préprias da amostra ensaiada. Dentre as diversas
finalidades destes testes destacam-se para este trabalho o controle de qualidade e a
identificagcdo de falhas em amostras de concreto. Em geral, os ensaios s&o
classificados em determinagbes mecéanicas destrutivas (Figura 4) e determinacdes
nao destrutivas que tém a conveniéncia de possibilitar que em um CP possam ser
feitos repetidos ensaios, analisando assim a variacdo das propriedades em funcéo

do tempo ou, até mesmo, a realizacdo de ensaios na prépria estrutura.®

Figura 4. Ensaio destrutivo de resisténcia em uma amostra de concreto.
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Muitos dos ensaios que visam analisar o desempenho de estruturas de
concreto apresentam a desvantagem de serem feitos normalmente por métodos
destrutivos, tais como a caracterizagcdo mecanica por resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e modulo elastico, cujos CPs séo destruidos sem deixar
quaisquer evidéncias da natureza da fratura e de sua origem, ou devido a eles néo
representarem de maneira real o concreto existente na estrutura. A falta de relagcéao
entre o material ensaiado e o da estrutura ocasiona a necessidade de se avalia-lo “in
situ” desde a cura e ao longo de sua vida util, seja por motivos das etapas
construtivas ou para avaliar a necessidade de se efetuar reparos.®*?

A grande maioria dos ensaios realizados necessita de CPs especiais feitos
em laboratério que ndo fornecem informacdes corretas da estrutura real, ou a
retirada de testemunhos que podem causar danos a estrutura. Com o intuito de
evitar estes problemas € possivel recorrer aos ENDs, que também causam de
alguma forma avarias a estrutura, mas que ndo prejudicam a aparéncia e 0
desempenho, tendo ainda a propriedade de que 0 ensaio possa ser repetido no
mesmo local, possibilitando o acompanhamento das variagcbes no decorrer do
tempo. Os ENDs podem ser de avaliacdo da resisténcia do concreto ou para
determinar vazios, escamas, fissuras e deteriorac&o.®

Em relacdo a outros materiais o desenvolvimento de técnicas nao
destrutivas para ensaios em concreto esta muito defasado. Quando as técnicas para
a deteccdo de fissuras, falhas, imperfeicbes e danos sdo bem sucedidas em
materiais homogéneos, tem grandes limitagbes quando aplicados ao concreto,
devido a heterogeneidade desse material, ocasionando interferéncias como,
atenuacao, dispersao, refracéo e reflexdo. Porém, grandes avanc¢os na aquisicéo de
dados computadorizados, no tratamento de imagens digitais e o desenvolvimento de
teorias complexas para meios heterogéneos tem como resultado novos métodos que

sao satisfatérios quando testados em campo.
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Atualmente, jA se sabe da necessidade da execucdo de estruturas de
concreto para maiores tempos de vida 0til, e que na maioria dos casos esse tempo
esta relacionado a permeabilidade do material. Dentre os diversos meios de se
determinar a permeabilidade e a absorcdo, somente alguns se adéquam a aplicacéo
em campo. Alguns dos principais ENDs utilizados na caracterizacdo de materiais

estardo listados na sequéncia.

2.6.1 Esclerbmetro de Reflexao

O esclerbmetro de reflexdo (Figura 5) € um dos mais antigos entre os ENDs
e ainda é utilizado com grande frequéncia. Esse ensaio esta fundamentado no
principio da reflexdo de uma massa elastica, em que a dureza da superficie esta
relacionada com o0 quanto essa massa sera lancada novamente. No ensaio com o
esclerbmetro, uma massa adquire energia oriunda da compressdo de uma mola, ao

se pressionar um pistao contra a superficie a ser ensaiada.

Indicador

Martelo

Instrumento pronto
para o ensaio

Figura 5. Esclerémetro de Reflexdo. FONTE Mehta e Monteiro (2008)

Ao soltar a mola, a massa colide com o pistdo e reflexiona, a distancia

percorrida durante o retorno da massa € considerada como o indice esclerométrico.
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O valor referente a essa distancia pode ser registrado de diversas maneiras, de
acordo com o modelo do esclerdbmetro. Porém, o valor registrado € arbitrario, pois
depende do tipo de mola utilizada e do valor da massa, além de que a superficie a
ser aplicada deve ser lisa, ou entdo esmerilhada para que o resultado seja

satisfatorio.®

Diferentes localizacbes em uma mesma estrutura podem apresentar
variacfes no indice, ou seja, uma particula de agregado no ponto de verificacdo
apresenta um indice muito alto. Ja, em vazios, o resultado pode ser um indice muito
baixo, para um mesmo concreto. Esse ensaio fica limitado a superficie do concreto,
em profundidades de, aproximadamente, 30 mm. Porém, degradacdes como o grau
de saturacdo superficial ou a carbonatacdo, tem grande influéncia apenas na
superficie do concreto. Além de evitar o risco de se atingir um agregado ou um vazio
gue alteram o resultado obtido com o esclerémetro € necesséario realizar o ensaio em
diversos pontos, pois a dureza determinada pelo equipamento corresponde a uma
regido muito pequena. O ideal € que a distancia entre um ponto e outro a ser
ensaiado seja de, no minimo, 10 cm.

Devido a caracteristica comparativa desse ensaio, ele € utilizado para avaliar
a uniformidade do concreto de uma estrutura ou para o controle de qualidade de
artefatos pré-moldados. Porém, como o ensaio com o esclerbmetro ndo € uma
determinacdo de resisténcia, ele ndo deve substituir por completo o teste de
compresséo.®

Ensaios com o uso do esclerdmetro foram realizados por Silva et al. (2008),
em comparagcdo com ensaios de resisténcia a compressdo, para amostras feitas
com varias relacdes a/c. Os ensaios foram realizados em CPs com diferentes
tempos de cura que variam de 24 h a 28 dias, nos quais os resultados, tanto de
resisténcia a compressao quanto do indice esclerométricos foram condizentes com o

esperado, ou seja, foram maiores no decorrer das idades.*?
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2.6.2 Ensaio de resisténcia a penetracao

Usado em geral para avaliar a resisténcia a compressao do concreto, esse
ensaio € baseado na penetracdo de uma haste de aco, disparada contra a superficie
da amostra, logo a resisténcia a compressao € inversamente proporcional a
profundidade de penetracédo da haste. Na Figura 6 esta apresentado um modelo de
penetrdmetro de Windsor composto pela pistola e pino. E convencionado que a
medida do pino padronizado fixado é feita na parte que fica exposta. O ensaio é
realizado com trés pinos onde a penetracdo corresponde ao valor médio dos

mesmos e a regido danificada deve ser reparada posteriormente.

Figura 6. (a) Equipamento penetrometro Windsor composto pela pistola (1), pino
(2), modelo de sonda simples (3) e escala calibrada de profundidade (4);
(b) Execucéo do ensaio de resisténcia a penetragcdo em uma amostra de
concreto.**

Da mesma forma que o esclerbmetro, a relacdo entre a resisténcia e a
penetracdo é afetada pelo tipo do agregado graudo logo abaixo da superficie, pois
eles sdo fraturados nesses ensaios, 0 que nao acontece no ensaio de compressao,
no entanto agregados mais moles possibilitam uma maior penetracéo, situacao que
Nao ocorre com o ensaio de resisténcia a compressao.

De acordo com alguns estudos,” a relacdo entre a profundidade de

penetracdo e a resisténcia deve ser determinada para cada tipo de concreto. Porém,
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esse ensaio ndo permite a sua realizacdo em dois locais préximos, devido ao
enfraquecimento causado no CP durante a realizacdo do ensaio. Para evitar danos
permanentes a estrutura, o ensaio deve respeitar rigorosamente as especificacbes
da norma ASTM C 803. Na Figura 7, encontra-se apresentado um grafico
comparando a resisténcia a compressao com a profundidade de penetracdo. Uma
das grandes aplicacdes desse ensaio diz respeito a determinacdo do momento

correto em que um artefato pode ser retirado da forma.’

Q
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Figura 7. Grafico da resisténcia a compressao em funcdo do comprimento exposto
do pino. FONTE Mehta e Monteiro (2008)

Silva et al. (2008) utilizaram o ensaio de penetragcdo em comparacdo com o
ensaio de resisténcia a compressdo em amostras com diferentes relaces a/c e em
periodos de cura que variam de 24 h a 28 dias. Os resultados individuais dos
ensaios de penetracdo de pinos realizados nos CPs prisméticos confirmaram as
expectativas e com 0 aumento da resisténcia no decorrer das idades, os trés tracos

apresentaram maiores comprimentos expostos de pino.”*
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2.6.3 Ensaio de velocidade de pulsos ultrass6nicos

Este ensaio é baseado no principio de propagacédo de ondas longitudinais
através do concreto, onde a medida do tempo de propagacdo de um pulso, pela
amostra, permite determinar a velocidade das ondas pela amostra. Na Figura 8 é
apresentado 0 equipamento composto por transdutores fixados no concreto, um
gerador de frequéncia, na faixa de kHz, um amplificador e um circuito com a
finalidade de medir o tempo que o pulso gasta para percorrer a distancia entre 0s
transdutores. Para a realizacdo do ensaio é necessario seguir a norma ASTM C 597-

83 (reaprovada em 1991).

Figura 8. Teste de ultra som. FONTE Ferreira e Freire (2004)*

Segundo Neville (1997), a velocidade de onda, em um meio elastico,
homogéneo e is6tropo pode ser relacionada ao moédulo de elasticidade de acordo

com a expressao:
2 _ Eu’(l - ﬁ] g
p(1+ w1 —2p) Equagao 1

em que E4 € 0 modulo de elasticidade (Kg/ms?), p corresponde a massa especifica
(kg/m3) e u é o coeficiente de Poisson.

Porém, o0 concreto ndo corresponde as caracteristicas descritas
anteriormente para 0 uso dessa expressao, logo, ndo se obtém um valor real para o

moédulo de elasticidade por meio da velocidade de pulsos. No entanto, alguns
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autores relatam que para concretos de alta resisténcia a Equacéo 1 pode ser valida
para o acompanhamento do médulo de elasticidade. Na grande maioria dos casos o
coeficiente de Poisson ndo é apresentado com precisdo e dentro da sua faixa de
variacdo (0,16 a 0,25) o valor calculado tem uma variacao relativamente pequena.®

N&do existe nenhuma relacdo fisica entre a velocidade de pulsos e a
resisténcia do concreto, mas, observando a Equacéo 1, € possivel ver uma relacéao
entre a velocidade de ondas ultrassbnicas e a densidade do concreto. Como a
densidade influencia diretamente na resisténcia entdo é valido o uso da velocidade
de ondas ultrassbnicas para avaliar a resisténcia do concreto, observando-se
algumas limitacdes. E importante observar para esse ensaio que existe uma
diferenca consideravel na velocidade de pulso para pasta de cimento endurecida,
argamassa e concreto. Porém, a resisténcia do concreto ndo tem grandes variacdes
nesses materiais.®

As condi¢cdes de umidade da amostra no momento do ensaio afetam
diretamente a velocidade dos pulsos pelo concreto, pois se deslocam mais rapido
por vazios preenchidos com agua do que em vazios preenchidos com ar. Porém, a
resisténcia ndo se altera devido a umidade. Outros fatores que podem influenciar o
valor da velocidade de pulso devem ser observados, como o caso de barras de aco
da armadura, que com grande diametro e dispostas ao longo do trajeto dos pulsos
ocasionam uma velocidade maior, fato que também ndo causa alteracdo na
resisténcia do concreto.

Em geral, a influéncia da heterogeneidade do concreto é comum aos ENDs,
porém, esses fatores ndo interferem da mesma forma a resisténcia do concreto.
Respeitando suas limitacdes o ensaio de ultrassom é bastante conveniente para a
averiguacdo de fissuras, perpendiculares a direcdo de propagacdo do pulso,
identificacdo de vazios, deterioragdo de estruturas sujeitas a agéo de congelamento
e efeitos do fogo e, também, para o controle de qualidade de pré-moldados

garantindo assim sua uniformidade. Por ndo causar nenhum tipo de dano a estrutura
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€ possivel fazer um acompanhamento periédico em estruturas sujeitas a meios
agressivos.°

No trabalho de Silva et al. (2008) o ensaio de velocidade de ondas
ultrassonicas foi utilizado junto ao ensaio de resisténcia a compresséao, para CPs
com diferentes relacbes a/c e com periodos de cura também diferentes, que variam
de 24 h a 28 dias. Os resultados apresentados por Silva (2008) mostraram que 0s
valores de resisténcia a compressdo e de velocidade de ondas ultrassdnicas
cresceram com o decorrer do tempo.™

Ferrari e Padaratz (2003) utilizaram o ensaio de velocidade de ondas ultra-
sbnicas na deteccdo do inicio de fissuragdo em vigas de concreto armado e
constataram que se utilizado corretamente, ou seja, os transdutores devem ser
posicionados na mesma face lateral, onde apresentam melhor sensibilidade e as

leituras devem ser realizadas de maneira continua.®

2.6.4 Método de impacto

Esse € o tipo de ensaio mais antigo empregado ao concreto, pois é realizado
aplicando-se golpes com um martelo na sua superficie, ouvindo-se o som emitido.
Se for um tom de alta frequéncia entdo o concreto é sélido, mas se for um tom de
baixa frequéncia existe alguma falha na estrutura. O método tem suas limitacdes,
primeiro é necessario que o operador tenha habilidade com a técnica, mesmo assim
nao sera possivel repetir o ensaio com marteladas de mesma intensidade, além de
ndo ser possivel realizar a coleta de informag¢do quantitativa. Para contornar essas
limitacdes alguns métodos foram desenvolvidos, tanto para controlar a intensidade e
a duracéo do impacto para garantir a reproducdo do ensaio, quanto para caracterizar
o deslocamento superficial, resultante do impacto.’

No momento do impacto ocorre a formacédo de ondas de compressdo e

cisalhamento esféricas em direcdo ao interior da amostra, enquanto as ondas



20

superficiais se espalham afastando-se do ponto de impacto. As ondas de
compressdo ou cisalhamento quando atingem as bordas da amostra ou alguma
imperfeicdo, elas retornam a superficie. Com o auxilio de transdutores, as ondas que
retornam sdo captadas permitindo a localizacdo da interface refletora. Esse
procedimento geralmente chamado de ecossbnica ou ecossismica vem sendo muito
eficiente na andlise da integridade de estacas, pois a sua forma geométrica
possibilita uma diferenca consideravel no tempo de impacto e reflexdo. O seu uso
para detectar falhas em lajes e paredes se torna um tanto complicado, pois estas
sao estruturas muito delgadas. Para situacdes desse tipo € usado o método do eco-
impacto, de acordo com a norma ASTM C 1383.

No ensaio de eco-impacto, as forcas de impacto séo oriundas de esferas de
aco. E fundamental para o ensaio o uso de uma fonte confiavel a qual aplicara a
forca que golpeia o concreto. Para estruturas longas existem diversos tipos de
fontes, porém, para estruturas delgadas, o tempo de impacto deve ser reduzido para
gue seja possivel perceber a diferenca de ida e volta da onda longitudinal (P), que
em estruturas desse tipo € muito curto. Segundo Mehta e Monteiro (2008) o uso de
rolamentos apresenta bons resultados, no qual € possivel conseguir pulsos de baixa
frequéncia. Teorias a respeito do uso de esferas para golpear superficies mostram
que o tempo de contato é proporcional ao diametro da esfera. Sansalone' apud
Mehta e Monteiro (2008), realizou ensaios com pequenos rolamentos de 4 mm a 15
mm de didmetro e verificou que os mesmos resultaram impactos com o tempo de
contato entre 15 ps e 80 ps.

A identificacdo da profundidade da interfase refletora (h) é feita pela analise
de formas de ondas, de acordo com a frequéncia, com o uso da transformada de

Fourier, na qual a profundidade da interfase é diretamente proporcional a velocidade

' SANSALONE, M., Impact-Echo: The Complete Story, ACI Struc., v. 94, n. 6, pp. 777-786, 1997.
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da onda P (Vp), e inversamente proporcional ao pico de frequéncia f, de acordo com
a Equacao 2.

h=2 ~
2f Equacao 2

Para adquirir informacdes da superficie sdo utilizadas ondas de alta
frequéncia com comprimento de onda curto, as quais ndo penetram com grande
profundidade. Esse tipo de onda altera a velocidade quando se propaga em
diferentes camadas da amostra, chamada de velocidade de fase. Para determinar a
velocidade de fase é realizada a medida do tempo para que a onda percorra um
espaco determinado por dois receptores.’

Grabowski, Padaratz e Pinto (2008), utilizaram o ensaio de eco-impacto
(Figura 9) para a estimativa da espessura de placas de concreto, ap6s a aplicacédo
do método em trés placas de concreto de diferentes dimensdes e com a utilizacédo
de quatro impactores com diferentes diametros, a técnica apresentou-se muito eficaz
além de que todos os impactores utilizados sao confiaveis, com grande possibilidade
de aplicacdo do método em campo, porém com atencéo para os pontos de impacto

com distancias menores ou iguais a 10 cm das extremidades, as quais apresentaram

valores pouco confiaveis.’

Figura 9. Equipamento usado para o ensaio de eco-impacto. FONTE Grabowski,
Padaratz e Pinto (2008)
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2.6.5 Emissao acustica

Quando um material se deforma ou mesmo se rompe, ele emite ruidos
chamados de eventos de emissao acustica (EA). A captacdo desse ruido € obtida
por um sensor que converte as vibracdes em sinais elétricos, sendo transformado
em um método ndo evasivo e ndo destrutivo de analise de materiais. Inicialmente,
esse método era baseado na emissdo de sons audiveis, mas a frequéncia dessas
emissfes podem chegar a MHz. Ao contrario do ultrassom em que uma fonte emite
um sinal ao material que reflete para um receptor, na emissdo acustica o sinal é
emitido pelo préprio material (Figura 10). As ondas geradas pelo material podem ser
longitudinais (P), de cisalhamento (S), ou entdo de superficie, refletidas, ou

refratadas devido a formac&o ou propagacéo de microtrincas no concreto.

Receptor
E

Propagacao das
Propagacao das A\\\ ondas AE

fissuras
\V Propagacao de
som da fratura

Figura 10. Representacao da forma de emisséo acustica. FONTE Mehta e Monteiro
(2008)

As ondas provenientes da EA podem ser continuas ou descontinuas. Em
materiais de baixa atenuacdo como os metais, a amplitude das ondas se mantém
constante. Em materiais com alta atenua¢do como € o caso do concreto a amplitude
da onda é reduzida muito rapidamente, causando, assim, uma onda com aspecto

descontinuo, conforme é apresentado na Figura 11.
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(a) (b)
Figura 11. Ondas de emissao acustica, continuas (a) e descontinuas (b). FONTE
Mehta e Monteiro (2008)
Essa técnica vem sendo muito eficiente na deteccdo de microfissuras

descontinuas ou de fissuras continuas, as quais sao, geralmente, visiveis. Ainda é

[N

preciso realizar mais pesquisas com 0 uso da emissdo acustica, porém, ela ja
apresentada com bons resultados no estudo do processo de fraturas no concreto e
para o acompanhamento de estruturas de concreto com a finalidade de manter a

sua integridade.

2.7 METODOS ELETRICOS

A corrosdo em estruturas de concreto armado esta diretamente relacionada
a resistividade do concreto. Para diagnésticos externos a determinacdo da
resistividade é feita pela medida de diferencas de potenciais na superficie da
amostras geradas por uma corrente elétrica. As relacdes entre corrente, potencial e
resistividade séo extraidas pela lei de Ohm. O fluxo de corrente elétrica no concreto
€ um processo eletrolitico, logo, um aumento na atividade i6nica resulta em uma
resistividade baixa. Dessa forma, uma relacdo agua cimento muito alta ou um alto
grau de saturacdo e uma concentracdo de sais dissolvidos alta demais resultam em

uma resistividade baixa, que ndo é favoravel a estrutura.’
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2.7.1 Métodos eletroquimicos

Este € um método que apresenta certa simplicidade em seu manuseio e
baixo custo operacional, pois pode ser realizado com voltimetro de alta impedancia e
um eletrodo de referéncia padrdo de cobre-sulfato de cobre, para a medida do
potencial de corrosédo nas barras de aco do concreto armado (Figura 12). Os valores
medidos para o potencial de corrosdo sdo comparados com valores tabelados de
acordo com a norma ASTM C 876, que estabelece valores (Tabela 1) para identificar

a probabilidade de corrosdo da armadura.

Tabela 1. Valores do potencial de corrosdo do a¢o no concreto.

Potencial medido (mV X CSE) Probabilidade de corroséo

> - 200 Menos de 10% de probabilidade de corroséao
- 200 a - 350 Incerteza
<-350 Mais de 90% de probabilidade de corrosao

FONTE : ASTM 876

O método de potencial de corrosdo vem sendo amplamente utilizado para o
planejamento de reparos e no monitoramento da protecao catddica. Porém, devem
ser observados alguns detalhes que podem influenciar as medidas, como: grau de
umidade do concreto, teor de oxigénio proximo da armadura, microfissuras e

correntes parasitas.
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Figura 12. Conexao dos eletrodos para medida de otencial de correcdo nas barras
de aco do concreto.

2.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Tem-se no MEV (Figura 13) uma técnica apropriada para observar, analisar
e explicar fenbmenos que ocorrem em escala micrométrica, pois possibilita aumento
muito superior ao microscopio Optico, podendo chegar a 900.000 vezes de acordo
com o material, para a analise de materiais € utilizado um aumento da ordem 10.000
vezes. Nesta técnica a amostra a ser analisada € irradiada por um feixe de elétrons,
como resultado dessa interacdo varias radiacbes sao emitidas, como elétrons
secundarios (ES), elétrons retroespalhados (ERE), raios X caracteristicos, elétrons
Auger, etc. As radiagdes capturadas fornecem informagfes das caracteristicas da
amostra, como topografia da superficie, composicéo, etc.'®

Quando os elétrons primarios varrem a amostra 0s sinais se modificam em
funcdo de variacdes na superficie. As imagens de topografia da superficie da
amostra sdo provenientes dos elétrons secundarios obtendo imagens de alta
resolucdo, quanto a imagem caracteristica de variacdo de composicao é feita por
elétrons retroespalhados. A andlise quimica da amostra fica por conta dos

detectores de raios X caracteristicos emitidos pela amostra, devido a interacdo dos
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elétrons primarios com a superficie, as informacgdes obtidas podem ser qualitativas e

quantitativas.*®

Figura 13. Visdo geral do microscoépio eletrénico de varredura (MEV).

Os elétrons retroespalhados sdo provenientes de colisbes elasticas e
inelasticas, onde a mudanca de direcdo é suficiente para ejetad-los da amostra. A
energia dos ERE varia de 50 eV até a energia do elétron primario. A maioria dos
sinais € proveniente do espalhamento elastico com energia préxima a dos elétrons
primarios, ja, os EREs de alta energia, resultam de uma colisdo elastica e sao
provenientes da camada superficial da amostra. Os sinais resultantes de interacdes
gue acontecem no interior da amostra geram imagens com menor resolucao que a
imagem correspondente dos ES. Mas a resolucao também depende do material da
amostra, ou seja, quanto maior o Z do material, maior a resolucdo.*®

A microandlise € um instrumento para a analise quimica de materiais
organicos e inorganicos, pela identificacdo dos raios X emitidos pela amostra, é
possivel fazer a analise de regifes de até 1 um de didmetro. A deteccdo dos raios X
pode ser feita pela medida da energia (EDS) ou pelo comprimento de onda (WDS). A
microandlise é uma ferramenta muito importante para a analise de amostras de
concreto, pois com ela é possivel obter um mapa composicional da regido

observada. Os raios X gerados na interagao do feixe com a amostra sdo de duas

formas, raios X continuos e raios X caracteristicos.'®
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Na radiacdo continua quando um elétron com determinada energia é
desacelerado na interacdo com a amostra a energia perdida aparece na forma de
radiacdo como um féton de raios X.

Para a radiacdo caracteristica o elétron do feixe incidente interage com 0s
elétrons das camadas mais internas ocasionando a ejecdo do mesmo e deixando
uma vacancia na camada, sendo esta diferenca de energia, na transicdo entre as
camadas, caracteristica de cada atomo sendo liberada de duas formas: processo
Auger, sendo uma transicdo nao radioativa causando a emissdo de um elétron com
energia cinética especifica, no processo de raios X caracteristicos, a transicdo é
radioativa e a diferenca de energia surge como um féton de radiacéo
eletromagnética com energia altamente especifica. A energia do féton de raios X é
especifica de cada elemento e contém as informacdes sobre a composicdo quimica
de cada espécie, onde a radiacdo caracteristica fornece informacfes sobre a
composicéo da amostra.'®

No trabalho de Freitas et. al (2009) o MEV foi usado na analise micrografica
da superficie de fraturas de CPs extraidos de UHE, na qual foi identificada a

presenca de cristais de etringita, tanto nas micrografias quanto na anélise por EDS.*®

2.9 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA, TC

Pela TC séo obtidas imagens do interior de um objeto resultante de um
conjunto de fatias. A origem do nome, da palavra grega tomos significa fatia e
graphein - grafia. Logo, a tomografia € uma técnica de analise interna néo evasiva,
pois ndo ha necessita de abrir 0 objeto a ser estudado.

A visualizagcdo interna de uma amostra de concreto por tomografia €
importante para a analise de imperfeicbes, fissuras, falta de homogeneidade e

anisotropias.
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Existem novas técnicas em desenvolvimento, muito promissoras, para
avaliar internamente estruturas de concreto:’
= tomografia computadorizada com raios X;
= tomografia computadorizada com raios v;
= tomografia por impedancia elétrica;
= técnica de imagem por retroespalhamento de microondas;
= tomografia por meio de emissao Unica de féton;
= tomografia por meio de emisséo de positron.

Neste trabalho, esta sendo analisada a tomografia computadorizada por
raios X em amostras de concreto. Esta, se baseia no principio de atenuacdo de um
feixe de raios X que atravessa a amostra em cada projecdo. Apds a reconstrucao, o
resultado corresponde a uma imagem bidimensional (2D) de uma determinada

seccdao transversal ou tridimensional (3D) de toda a amostra.

2.9.1 Tomografia computadorizada,TC, como END

A TC foi desenvolvida, originalmente, para produzir imagens de secfes
transversais do corpo humano mas, atualmente, sua aplicacao na area de ENDs tem
alcancado importante relevancia. Por exemplo, a TC vem demonstrando ser em
diversas areas da Engenharia e Ciéncia dos Materiais uma poderosa ferramenta de
analise e determinacdo do volume interno dos objetos, sem a necessidade de
qualquer incursdo em seu interior e com a vantagem de promover o registro gréafico
das imagens 2D e 3D. Os métodos empregados pela TC tém sido usados, nos
altimos anos, em diversas areas, como em aplicacdes na determinagdo de volumes
de defeitos em componentes elétricos,” na Ciéncia dos Solos, nos estudos sobre
idade de arvores por meio da medicdo de seus anéis de crescimento ou na
investigacdo de defeitos estruturais e outras heterogeneidades em amostras de

concreto.?° O uso da TC como ensaio ndo destrutivo em amostras de concreto tem a
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desvantagem em relacdo a maioria dos ensaios de ter o custo mais elevado. O valor
para a realizacdo dos ensaios custam cerca de 2 mil Reais devido ao auto valor de
aguisicado do equipamento que varia de 100 mil Reais para um microtomégrafo, até 1
milhdo de Reais para um equipamento que possa ser aplicado em amostras
maiores, porém a qualidade das imagens geradas, a quantidade de informacdes que
podem ser adquiridas do interior da amostra sdo muito importantes, visto que com
estas informacdes serdo realizados reparados adequados a estrutura podendo-se
assim economizar muito mais com os reparos, além da prevencao de acidentes que
podem afetar diretamente as pessoas e o0 ambiente.

Os outros métodos de END abordados neste trabalho s&o, também,
eficazes, porém, ndo dao informacéo quanto ao tipo e ao tamanho do defeito interno,
guando existente (um dos fatores estd associado a resolucdo dos equipamentos).
Outras técnicas, como a microscopia oOptica, fornecem tais informacdes visuais, mas
com pequena profundidade de foco, sendo direcionadas para a analise superficial e

em CPs normalmente ja fragmentados por outros testes experimentais .%

2.9.2 Tomografia de raios X

» Principio da técnica TC

A inspecdo tomografica industrial difere um pouco da empregada em
medicina, mas, o principio matematico de reconstrucédo tomografico, € o mesmo. Na
tomografia industrial o ensaio, em geral, consiste em colocar o objeto a ser analisado
entre uma fonte de raios X e um detector sobre uma mesa giratoria (Figura 14). Para
a formacdo das fatias tomogréaficas (tomografias 2D) é necessario realizar a
aquisicdo de projecdes, rotacionando o objeto a um dado angulo. Para o leitor

interessado em mais detalhes da tomografia industrial sugere-se a leitura do trabalho
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de Godoi et al., no qual € mostrado o principio de reconstrucdo tomografica industrial

aplicado ao célculo de volumes de defeitos em isoladores poliméricos.*

Mesa para amostra

Figura 14. Equipamento de tomografia industrial. A amostra € posicionada sobre

mesa giratéria, entre o detector e a fonte de raios X.

A popularizagdo e os beneficios da TC receberam contribuicdo significativa
da computacédo gréfica e, particularmente, da visualizacdo cientifica. Pelas técnicas
oriundas da computacdo grafica e do processamento de imagens, explora-se a
andlise visual e a investigacdo de dados decorrentes da natureza ou do
processamento cientifico. Seu intuito maior é proporcionar recursos para o
tratamento de grandes volumes de dados procurando organiza-los visualmente, de
modo que o observador possa deles apreender informacgdes cientificas relevantes.
Os problemas levantados vao desde a representacdo dos dados, normalmente
complexos e volumosos, até os aspectos de interatividade entre o usuario e as
imagens geradas. Hoje, a visualizacdo cientifica tem aplicacdo em varias areas, a
saber: cartografia, geologia, bioquimica, meteorologia e medicina.*

A visualizacdo volumétrica € um conjunto de técnicas apropriadas para se
representar em um plano de projecao bidimensional os dados provenientes de um

espaco tridimensional. Tais técnicas auxiliam no entendimento de estruturas
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pertinentes ao volume e, portanto, colaboram para a extracdo de informacdes
significativas.?

Scanners de TC sao capazes de compor um volume, gerando uma série de
imagens 2D oriundas de cortes transversais (fatias) feitos no objeto de interesse.
Infelizmente, é dificil perceber com exatiddo a estrutura tridimensional contida no
interior de um volume pela simples observacdo de cada uma das fatias. Para se
visualizar, efetivamente, um volume, € necessario imagina-lo de diferentes pontos de
observacéo e, também, sombrea-lo de modo a salientar suas superficies e variacbes

sutis de densidade ou opacidade.?*

» Comportamento do feixe na amostra

O comportamento de um feixe de raios X ao atravessar uma amostra é

determinado pela lei de Beer-Lambert, de acordo com a Equacéo (3).

L I
f ulx,v)ds =In (_:.)
0 I Equacéo 3

Em que p, corresponde ao coeficiente de atenuagdo da amostra em um
determinado ponto de acordo com a energia do feixe; e lp é a intensidade do feixe de
raios X que atinge a amostra, que apds atravessa-la terd a intensidade 1. Tal

situacao pode ser observada na Figura 15.
by

Amostra

L

¥ RaioX

Figura 15. Imagem representativa dos efeitos da interagao do feixe de raios X com a
amostra.
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Para a aplicacdo da lei de Beer-Lambert o feixe deve ser monocromatico,
devido a variacdo do indice de atenuacdo em funcdo da energia. Em feixes
compostos com diferentes energias, as radiografias resultantes apresentam
distorcbes para amostras ndo homogéneas, como € o0 caso do concreto. As
distorcbes ocasionam a formacdo de artefatos na reconstrucdo tomografica,
chamado de “endurecimento do feixe”.

Na interacdo de um elétron energético com o atomo do alvo um elétron é
arrancado de camadas mais internas, entdo o nivel fica com uma vacancia. Logo um
elétron mais externo se move para preencher a vacancia, emitindo assim um foton
de raios X. O féton € chamado de raios X caracteristicos e em geral ocorrem devido
as transicdes orbitais entre as camadas K, L e M. Se o elétron que preenche o
buraco é oriundo do nivel energético L, tem-se a linha Ka e quando era do nivel M,
resulta a linha KB. Na Figura 16 é apresentado o espectro final da radiacdo, no qual

é o conjunto da radiacdo continua e de raios X caracteristicos.?

Raio X
Caracteristico

—_—

lacio

120 kVp

Intensidade da rad

1
0 S50 100 T 150

E (keV)

Energia Maxima

Figura 16. Espectro de radiacdo continua em funcdo da energia, com O0s
respectivos raios X. FONTE Teixeira (2010)

Esse efeito pode ser observado na Figura 17, onde os feixes que

apresentam baixa energia sao absorvidos facilmente pelos elementos mais densos
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da amostra, consequentemente, a intensidade do feixe é reduzida
significativamente.”® As falhas visiveis na imagem podem ser corrigidas durante o

processamento da mesma.

Figura 17. Tomografia de uma amostra de concreto de argila expandida que sofreu o
efeito de “endurecimento do feixe”.

» Projecdes radiograficas

A reconstrucao da imagem na TC é feita com a utilizacdo de projecdes do
objeto. A imagem formada do interior da amostra € o resultado da representacao
bidimensional do seu coeficiente de atenuacéo.

Existem basicamente trés tipos de projecdes do feixe de raios X: a geometria
de raios paralelos; a geometria em forma de leque; e a geometria em forma de cone.

Na Figura 18, esta apresentada a projecdo de um feixe de raios X em
paralelo, em que a fonte é deslocada linearmente ao longo da amostra. Tal projecéo

€ pouco usada nos equipamentos de tomografia.



34

Fonte de raios X o

Detector

Figura 18. Projecédo de feixes de raios X, em paralelo. FONTE Mehta e Monteiro
(2008)

No caso da projecdo em forma de leque, apresentada na Figura 19, o feixe
tem origem em um Unico ponto, entdo é espalhado em forma de leque durante a

projecéao.

Fonte de raios Xo

Detector

Figura 19. Projecéo de feixes de raios X, em forma de leque. FONTE Mehta e
Monteiro (2008)

Na projecdo em forma de cone o feixe € oriundo de uma fonte pontual com a
projecdo em leque, porém, neste caso, ha uma divergéncia tridimensional formando
um cone, conforme esta apresentado na Figura 20. Neste principio de projecéo, o
detector usado dever ser plano, que corresponde ao equipamento usado nas
projecdes que seguem ao longo deste trabalho. Representando de outra maneira o
equipamento usado, também pode ser chamado de “tomodgrafo de terceira

geracdo”.®®
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Detector [\

Fonte de raios X

Figura 20. Esquema representativo da projecdo em forma de cone. FONTE Piekarz
(2006)

» Retroprojecao

A retroprojecdo € uma técnica utilizada para fazer a reconstrucdo
tomografica que utiliza operador de retroprojecdo. No processo de reconstrucao é
feita a integracdo de cada projecao por todo o caminho percorrido pelo feixe durante
o processo de aquisicdo.?® Na Figura 21 sdo apresentadas inicialmente 2 projecées
formando um angulo de 90°, em seguida com 4 projec6es formando um angulo 45°
entre elas, até chegar a 64 projecdes na qual é possivel observar com clareza um
objeto simples, porém é visivel a necessidade de filtrar a imagem. Neste trabalho

foram usadas 180 projecfes devido a heterogeneidade do material de estudo.
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64 projecdes
nao filtrada

16 projecdes 64 projecdes

Figura 21. Reconstrucdo tomogréafica com diferentes quantidades de projecdes.'

» Modelamento de objetos em 3D ou “Rendering”

“‘Rendering” € um modelo composto por superficies delgadas suspensas em
um ambiente transparente de ar expressando precisamente o volume original.?” A
técnica de visualizacdo de volumes por meio de superficies reduz os dados
volumétricos aos limites existentes entre os materiais. As superficies séo
representadas por meio de primitivas geométricas, como malhas poligonais ou linhas
de contorno. As primitivas geralmente séo iso-superficies extraidas automaticamente
do volume que podem ser exibidas por técnicas convencionais de computacao
grafica. Exemplos de algoritmos que empregam esta abordagem sdo: conexao de
,,)28

contornos (“contour connecting”)?® e cubos marchantes (“marching cubes”).?*?® Suas

vantagens sdo a velocidade e o pouco espac¢o de armazenamento requerido.

: http://genex.hgu.mrc.ac.uk/OPT_Microscopy/optwebsite/how_it_works/hiwtheory.htm
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O algoritmo “marching cubes”® requer a especificacdo de um limiar
“threshold”, o qual indica um valor de densidade que restringe a regiao de interesse
no volume. Tendo o valor de limiarizacéo, as fatias 2D que compdem o volume séo
entado processadas. Os “pixels” das fatias sdo considerados isoladamente. Oito deles
formam um cubo, quatro de cada fatia adjacente. Posteriormente, os cubos séo
percorridos em sequéncia para determinar a forma de intersec¢cédo da sua superficie,
fato este que justifica o proprio nome, cubos marchantes.

Na sequéncia, o valor de cada vértice é confrontado com o valor de limiar
para ser classificado. Os vértices com valores superiores ao limiar sdo assinalados
com um, aos inferiores € atribuido zero. A interseccdo da superficie com o cubo
ocorre nas arestas cujos vertices tém as marcas zero e um. Neste ponto, ja €
possivel obter uma aproximacdo da superficie no seu interior. Como cada um dos
oito vértices do cubo pode assumir dois valores (zero ou um), existem 2562° casos
possiveis de aproximacdes de superficie. Se os valores nos vértices forem
invertidos, a interseccdo da superficie com o cubo ndo se altera, diminuindo os
casos possiveis em 50%. Por meio de simetrias, 0os 128 casos restantes podem ser
reduzidos para 16 casos basicos. Se todos os vértices indicarem zero, a superficie
nao intercepta o cubo. No caso oposto, onde todos os vértices tém o numero um, a
superficie esta contida dentro do objeto.?®

Neste trabalho, para a reconstrucdo das tomografias 3D foram utilizadas
imagens das fatias bi-dimensionais adquiridas (formato Bitmap), aplicando-se o

»20

algoritmo de “marching cubes”™" com a biblioteca “Open Source VTK (Visualisation

Toolkit)” em linguagem Java, plataforma Linux 64 Bits.

» Processamento de imagens digitais

O processamento de imagens digitais (PID) tem como principais finalidades
duas categorias, sendo, a primeira, para melhorar a interpretacdo humana da

informagéo visual e, a segunda, o processamento de dados de imagens para a



38

deteccdo automatica. Os primeiros processos de melhoria de qualidade de imagens
digitais estavam relacionados apenas aos graus de brilho, diante do grande
desenvolvimento do processamento de imagens, atualmente, essa técnica, é
aplicada na solucéo de diversos problemas na ciéncia.*

A aquisicdo da imagem digital pode ser realizada com o uso de diversos
equipamentos, como: cameras, equipamentos de radiografia, microscopios
eletrbnicos, magnéticos e de forca atbmica, radares, equipamentos de ultrassom,
etc. As imagens sdo utilizadas nas mais diversas areas de automacdo, como no
reconhecimento de caracteres, inspecdo de produtos, reconhecimento militar,
processamento de impressdes digitais, analise de imagens de raios X, imagens

aéreas e de satélites.*°

» Imagem digital

Uma imagem digital monocromatica corresponde a uma funcao
bidimensional da intensidade de luz, ou seja, f(x,y), em que x e y correspondem as
coordenadas espaciais, no qual o valor de f de um ponto da imagem indica o seu
brilho, logo, uma imagem digital corresponde a uma matriz na qual os indices de
linhas e colunas fazem referéncia a um ponto da imagem e o valor do elemento da
matriz indica a tonalidade de cinza do respectivo ponto. Esses elementos da matriz
sdo chamados elementos da imagem, ou “pixels”.

Na Figura 22(a) esta apresentada a representacdo de uma imagem digital
com 256 tons de cinza, com 0s eixos de representacdo de imagens digitais. Na
Figura 22(b) esta apresentada uma projecdo da imagem mostrada na Figura 22(a),

na qual é possivel visualizar os elementos de imagem (pixels).
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(b)

Y (a) f(x.y)
Figura 22. (a) Representacédo de uma imagem digital, (b) visualizacdo dos elementos

da imagem (pixels).
As diversas coordenadas espaciais de uma imagem podem ser
representadas em forma de uma matriz. Os valores das linhas e colunas
representam um ponto na imagem. Na Figura 23, esta apresentada a representacao

matricial de uma imagem de tamanho 5 x 5.
X

Figura 23. Representacdo matricial de uma imagem digital.

Como pode ser observado, na figura, os “pixels” estdo representados na
forma quadrada, essa geometria facilita a implementacdo eletrénica, tanto para a
aquisicdo quanto para visualizagdo da imagem. Porém, ao organizar esses “pixels”
em uma matriz quadrada, surgem algumas dificuldades no processamento da
imagem. Primeiramente, um “pixel” ndo tem as mesmas caracteristicas em todas as

direcbes, pois apresenta quatro vizinhos de borda e quatro vizinhos diagonais
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(Figura 24). Devido a isso é necessario fazer uma escolha em relacdo ao tipo de
conectividade usada, podendo ser considerado os vizinhos de borda (B4) ou os
vizinhos de borda e os vizinhos de diagonal (B8). Esse fato tem como consequéncia
uma segunda problematica, na qual a distancia dos vizinhos € diferente, ou seja, 0s
vizinhos de borda apresentam distancia igual a 1 e aos vizinhos de diagonal a

distancia corresponde a 2%2 .3

Conectividade B8 Conectividade B4
Figura 24. Possibilidades de conectividade dos “pixels” vizinhos ao “pixel” central io.
FONTE Albuquerque et al. (2004)

Em imagens monocromaticas, como a apresentada da Figura 22(a), de 8
bits, o valor O (zero) representa uma intensidade luminosa nula, ou seja, preto. No
entanto, o maior valor possivel corresponde a 256 e que indica a maior
luminosidade, branco.®* Na Figura 25, estd apresentada uma imagem

monocromatica com a indicagdo de elementos com diferentes tonalidades de cinza.
f(1,6)=87

f(3,6)=104

f(5,6)=120

(7,6)=134

Figura 25. Imagem monocromatica com indicacdo das tonalidades de cinza de
alguns “pixels”. FONTE Quiorin (2004)
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Imagens digitais também podem ser representadas com uma perspectiva
tridimensional (3D), sdo as chamadas imagens tridimensionais, em que sua
representacdo € feita por uma matriz com trés dimensbes. Em imagens
tridimensionais (Figura 26) os elementos da matriz sdo chamados de “voxel”’, pois

representam um elemento de volume da imagem.

y

A
CA AV A
T F F 7

Figura 26. Representacao matricial de uma imagem com perspectiva tridimensional.
FONTE Piekarz (2006)

O conceito de vizinhanca também é aplicado a imagens tridimensionais, com

a definigdo dos vizinhos de acordo com “voxels” que compartilha as fases ou arestas

ou vértices. Para esse tipo de imagens as vizinhancas correspondem a 6, 18 e 26,

como podem ser vistos nas Figura 27 (a), (b) e (c).?®

I

i
el =
() (b) (c)

Figura 27. Vizinhangas tridimensionais. (a) vizinhanga 6 de um “voxel” (b) vizinhanga
18 de um “voxel” (e) vizinhanga 26 de um “voxel”. FONTE Piekarz (2006)
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Imagens monocromaticas, oriundas da tomografia de raios X, correspondem
a distribuicdo bidimensional do coeficiente de atenuacdo da amostra. Neste caso, as
regides com maior intensidade luminosa correspondem as areas mais densas, com
coeficientes de atenuacdo maiores, ja, as regibes com densidades menores
apresentam-se mais escuras em consequéncia de coeficientes de atenuacao

maiores.?°

» Etapas do processamento de imagens

A metodologia do processamento de imagens digitais é composta por
algumas etapas, sendo: aquisi¢cdo, pré processamento, segmentacdo e extracao de
caracteristicas.®

No caso de imagens tomograficas como as utilizadas neste trabalho, as
etapas de processamento, sao:

v aquisicao de radiografias;
obtencado do senograma;
pré processamento das radiografias;
reconstrucdo da imagem tomografica;

pré-processamento da tomografia;

segmentacao; e

AN N N NN

extracdo de caracteristicas.

A aquisicdo da imagem corresponde a primeira etapa do processamento,
na qual um sensor é sensivel ao espectro de energia eletromagnética, como o
espectro de raio X, luz ultravioleta, visivel, ou infravermelha. Esse sensor pode ser
uma camera CCD, sensores planos e médulos de imagens. Em seguida, é
necessario um conversor digital que vai transformar o sinal elétrico produzido na

saida em um sinal digital, que neste caso é no padréo “bitmap”.>03132
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A obtencdo do senograma é o empilhamento de uma linha de cada
projecdo. Dessa forma os dados das imagens que serao utilizadas sdo organizados,
para facilitar a reconstrucdo tomografica.

O pré-processamento da imagem radiografica consiste em realizar uma
restauracdo da imagem, com a finalidade de corrigir alguma degradacdo ou
imperfeicdo em consequéncia da aquisicdo da radiografia. Em geral essas
imperfeicdbes ocorrem devido a ruidos resultantes de imprecisdo das células
fotodetectoras do flat panel, oscilagbes na tensdo do sistema, radiacfes externas,
etc. Existem diversas técnicas com a finalidade de melhorar a qualidade de imagens,
porém o filtro estatistico da mediana apresenta bons resultados no seu tratamento.?®

Na etapa da reconstrucdo tomografica, as imagens radiograficas
adquiridas da amostra sdo organizadas de maneira que sao formadas imagens 2D
em forma de fatias. Neste processo pequenos ruidos ndo identificados na imagem
radiografica, podem causar falhas mais graves. Em consequéncia disso, surge a
necessidade de realizar o pré-processamento destas imagens tomograficas com
filtros do tipo da mediana usada na imagem radiografica. O filtro Gaussiano é um
dos filtros mais utilizados nesta reconstrucdo de imagem.>?

A segmentacao de imagens corresponde a um processo de andlise, na qual
uma imagem é dividida em partes ou objetos que a constituem e essa divisdo
depende da finalidade de uso. No caso de amostras de concreto a finalidade da
segmentacdo pode estar relacionada a separacdo do agregado graudo da
argamassa, ou no caso de concreto armado na separacdo das barras de aco do
concreto ou ainda na separacédo de vazios da argamassa ou da pasta de cimento.
Para os casos de segmentacdo aplicados ao concreto o algoritmo usado é baseado
na descontinuidade, na qual os tons de cinza mudam bruscamente, possibilitando
assim, a deteccao de pontos isolados, deteccao de linhas e bordas de imagem.

A etapa final do processamento de imagens corresponde a extragcédo de

caracteristicas relevantes que podem ser extraida da segmentacdo realizada
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anteriormente, na qual as regides foram demarcadas pelas bordas, entdo, cada
regido selecionada, é descrita de acordo com suas caracteristicas geométricas e
topologicas. As caracteristicas geométricas podem ser relacionadas a area,
orientacdo e forma, ja, nas caracteristicas topoldgicas destacam-se a média do tom
de cinza, textura, etc. Com essas informacdes é possivel o reconhecimento de

padrdes em imagens.*?

> Ruidos

Imagens radiograficas ou tomograficas podem ter uma degradacao
significativa devido a presenca de ruidos, que consistem em variacdes aleatdrias dos
tons de cinza ao redor do valor real do “pixel”. Os fatores que causam ruidos em
imagens, em muitos casos podem estar relacionados a variacdo da intensidade de
raios X, a variacao de brilho da imagem de saida do intensificador de imagens ou
pela variacdo de tons de cinza da imagem registrada pela camera CCD.

Dentre as diversas maneiras de reduzir os ruidos de uma imagem destacam-
se 0 uso de mascaras, que correspondem a filtragem de variacdes indesejadas. As
mascaras média e mediana sdo as mais utilizadas para o tratamento de imagens.
Essas duas técnicas consistem dos seguintes métodos: armazenamento dos “pixels”
da vizinhanca, com centro em (X,y), em um vetor, em seguida a substituicdo do
“pixel” (x,y) pelo parametro estatistico escolhido (média ou mediana).

No uso do filtro da média, é realizada uma substituicdo do “pixel” (x,y) pela
média dos “pixels” vizinhos. No caso do filtro da mediana, o vetor de “pixels” é
ordenado de forma crescente ou decrescente, entéo, este é substituido pelo valor do
vetor ordenado. Na Figura 28(a), esta apresentada a matriz com os valores originais
dos “pixels” da regido selecionada, na qual os valores 0, 2 e 21 correspondem aos
pontos com ruido. Na Figura 28(b) estdo apresentados os “pixels” em ordem

crescente. Na Figura 28(c), esta apresentado um exemplo do calculo feito pelo filtro
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da média e mediana para substituicdo do “pixel” central da regido da mascara, na

qual o tamanho escolhido foi de 3 x 3.

86|83 (79 (90 |90

94|88 (90| 0 |79

86|77 (21|80 |87
78179198 2 |75

69|83 |83 |86 | B0

86|83 |79 190 |90 86 |83 |79 |90 |90

94188 (90| 0 |79 94 |88 |90 | O (79
86|77 (79|80 |67 86 | 77 |59 |80 |87 | C

781 79:198:] -2 | 75 879 198 2.1 75

69183 |83 |86 |80 69 |83 |83 |86 |80

Mediana Média

Figura 28. Aplicacao dos filtros média e mediana. FONTE Quiorin (2004)

O efeito dos filtros é de eliminar o ruido e suavizar as imagens. Ao se
observar o resultado numérico fornecido pelos filtros, € notavel que o da mediana
apresente um resultado melhor que o da média, pois a primeira elimina os valores
extremos da vizinhancga, logo, o valor resultante para o “pixel” central € mais proximo

dos obtidos nas vizinhancas.

» Contraste daimagem

Para a realizacdo de um bom ensaio radiografico € necessario conhecer: i) 0
coeficiente de atenuacdo linear da amostra a ser ensaiada, ou seja, 0 quanto a
intensidade do feixe € reduzida como resultado de um processo de interacfes dos
raios X — matéria; ii) o material sob analise para determinar a energia do feixe de
raios X adequada; iii) identificar as limita¢cdes quanto a espessura da amostra; e iv) o
tempo de integracdo no detector, etc. Todos estes parametros permitem avaliar o

contraste em funcdo da energia utilizada e espessura da amostra.



46

Normalmente, os sensores sdo capazes de discretizar os valores de uma

cena em um intervalo que vai de Lnin @ Lmax. O contraste (C) depende da diferenca

de tom entre duas regides vizinhas de uma imagem e é determinado pela seguinte
expressao.

C¢ = L7bjo0%
Lmax - I-min Equacéo 4

Na qual, L;, corresponde a intensidade da imagem na regido 1, L,, a
intensidade da imagem na regido 2, Lmax, @ intensidade maxima da imagem e, Lmin, @
intensidade minima da imagem. Nas imagens digitais de 8 bits existem 256 tons de
cinza, sendo que Lmin= 0 corresponde ao preto e Lna= 255, corresponde ao branco.
Estes parametros estdo relacionados a resolugcdo em profundidade dos pixels e,

também, pela saida digital do equipamento utilizado para adquirir as imagens.*

» Resolucéo de baixo contraste

A resolucdo de baixo contraste determina o menor defeito detectado pelo

sistema, por meio da anélise dos tons de cinza da imagem. *

2.9.3 A Tomografia Computadorizada e o Concreto

Sendo uma técnica ndo destrutiva, a tomografia conputadorizada tem como
principal vantagem a possibilidade de estudo do interior de amostras de concreto,
preservando suas caracteristicas fisicas e mecanicas assim como 0 Seu uso para
ensaios futuros. A visualizagdo interna de uma estrutura possibilita analisar a
presenca e o comportamento de defeitos (vazios, trincas, objetos estranhos, etc.)
gue alteram suas propriedades fisicas e mecanicas. Em barragens a visualizacéo do
interior de testemunhos de concreto permite a otimizagcédo da localizacéao de falhas e
estimativa de material utilizado, para que medidas preventivas sejam tomas a tempo

e de forma adequada para evitar possivel rompimento da barragem.
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste tdpico, estdo abordados os métodos de preparacdo de amostras, de
pasta de cimento e argamassa, produzidos em laboratério que tenham
caracteristicas muito proximas do material utilizado em campo. Também a escolha
do local e a extracdo de testemunhos de concreto em barragens de UHE sob
envelhecimento natural, assim como métodos de determinacdo do volume de
amostras, do agregado graudo e da argamassa de acordo com o Procedimento de

Ensaio e Anélise realizado no LacTec.

3.1 DOSAGENS E PREPARO DAS AMOSTRAS

» Producgao de “phantons” para as imagens em TC

Para obter boa qualidade das imagens provenientes das amostras de
concreto, foram confeccionados “phantons” que representam condigcbes semelhantes
de ensaio tomografico dos testemunhos de concreto retirados das barragens. Os
“phantons” foram construidos a partir de dois cilindros com 5,0 cm de diametro e 3,0
cm de altura. Sendo o “phantom” A produzido com pasta de cimento, conforme
ilustrado na Figura 29(a) no qual foram feitos orificios cilindricos com diametros que
variaram de 2,0 mm a 6,0 mm, diante dos bons resultado para os vazios menores 0
“‘phantom” B foi feito de argamassa Figura 29(b), com orificios de 1,0 mm a 6,0 mm,
de acordo com o tamanho das brocas disponiveis. Esses furos correspondem a
vazios com tamanhos pré definidos que serdo utilizados para analisar o menor

defeito visivel ou a resolucdo na TC.
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(a) (b)
Figura 29. (a) Imagem fotografica do “phantom” de pasta de cimento. (b) Imagem
fotografica do “phantom” de argamassa.

Para ambos, foi utilizado o cimento Portland Composto com Pozolana (CP I
Z — 32) cujas caracteristicas fisicas e quimicas foram determinadas segundo

recomendacdes de normas e estéo listadas na Tabela 2.

Tabela 2. Andlise quimica do cimento CP Il Z — 32.

Componente Abreviatura % (em peso) Limite de
norma
Cal CaO 52,68 -
Silica SiO; 22,54 -
Alumina Al,O3 6,80 -
Oxido de ferro Fe,O3 3,22 -
Sulfito SO3 2,77 <4,0%
Magnésio MgO 6,13 <6,5%
Perda de massa ao fogo P.F. 3,25 <6,5%
Cal livre Cao livre 6,97 <2%
Residuo insoluvel R.I. 8,88 <16%

Para a formacao do agregado mitdo da amostra B foi utilizada areia natural

lavada com modulo de finura de 2,22, conforme listado na Tabela 3.
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Tabela 3. Propriedades do agregado miudo.

Propriedades Valores
Massa especifica 2,61 glcm®
Mdodulo de finura 2,22

Teor de material pulverulento 0,3%

Teor de torrbes de argila 0,2%
Absorcéao 0,2%

Para a amostra A foram utilizados apenas agua e cimento com o objetivo de
obter um “phantom” de pasta de cimento. O mesmo foi preparado com uma relacéo
agua/cimento (a/c) de 0,5. A agua foi adicionada ao cimento aos poucos até adquirir
uma consisténcia homogénea. Na amostra B, foi utilizada a relacdo a/c de 0,5 e a
dosagem foi 1:2. Inicialmente, a areia foi misturada ao cimento entdo a agua foi
adicionada aos poucos ao material seco até a mistura adquirir consisténcia
homogénea. Ambas as misturas foram colocadas em formas de PVC com 5,0 cm de
diametro e 3,0 cm de altura e, em seguida, adensadas com uma haste, a cura foi
realizada em camara umida sob temperatura de (23 = 2) °C em umidade superior a

95% durante 28 dias.

» Testemunhos de concreto

Os testemunhos de concreto utilizados foram extraidos da barragem UHE
Mouréo. Inicialmente, foi realizada uma inspecdo na barragem para determinar o
local de extracdo, em seguida extracdo das amostras foi realizada com equipamento
da marca HILTI, modelo DD160-E com coroa de corte diamantada com 100 mm de

diametro nominal, conforme a Figura 30(a).
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d=10cm
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(b)

Figura 30. (a) Extracdo do testemunho da barragem. (b) Esquema do testemunho
com tamanho reduzido.

Porém, para a andlise dos testemunhos, foi necessario realizar uma reducao
em seus tamanhos (Figura 30(b)) de acordo com testes realizados anteriormente.3*
Essa reducdo no diametro foi necessaria, pois no momento da extracdo ainda nao
era conhecido o tamanho das amostras possiveis de serem analisadas, a partir
desse momento os testemunhos ja podem ser extraidos com o tamanho suportado
pelo equipamento de tomografia utilizado. Entdo, as amostras utilizadas para a
tomografia tiveram dimensdes maximas da ordem de (5 x 5 x 10) cm ou 250 cm?®. Na

Figura 31, esta apresentada a imagem da amostra.

Figura 31. Imagem fotografica do testemunho de UHE Mouréo.



51

Na Figura 32, estd mostrada a imagem fotografica de uma amostra de
concreto leve, produzida em laboratorio, constituida de pasta de cimento e agregado
graudo feito de argila expandida, que tem como caracteristica a boa aderéncia com
a pasta hidratada de cimento que o envolve. Esta aderéncia esta relacionada coma
a textura aspera da superficie do agregado leve.*® Estas imagens tém a finalidade

de observar as condi¢cdes desses materiais ap0s a cura.

Figura 32. Imagem fotografica da amostra de concreto leve.

3.2 DESCRICAO DO SISTEMA DE TOMOGRAFIA

A aquisicdo das radiografias foi realizada no Laboratério de Instrumentacao
para Diagnéstico de Materiais do LACTEC (Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento). O tomografo utilizado foi o da marca Gilardoni denominado

SISTEMA CT2000 (Figura 14) composto de:

e gerador de raios X com minifoco de (0,4 x 0,4) mm?;

¢ alvo de tungsténio;

o faixa de tensédo de 10 a 160 kV;

o faixa de corrente de 0 a 10 mA;

¢ intensificador de imagens acoplado a uma camera CCD de resolucdo em

profundidade (saida digital) de 8 bits.*
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Nesse equipamento a amostra fica posicionada em uma mesa giratoria
controlada por um programa de computador para obter as radiografias de diferentes
angulos. Para as amostras apresentadas foram obtidas radiografias a cada 1° (grau)
totalizando 180 radiografias no testemunho para entdo a montagem das fatias. Para
a aquisicao das imagens foi utilizado um intensificador de imagens acoplado a uma
camera CCD com dimensao espacial da imagem de (640 x 480) “pixels”. As
radiografias sdo armazenadas pelo computador no padrdo bitmap (8 bits), cada
“pixel” com tamanho de (265 x 265) um e um voxel com tamanho de 0,019 mm3,
Junto a esse sistema também foi utilizado um detector digital de raios X da marca
Hamamatsu modelo CT7942.

Um Sistema de Radiografia Digital Portatil (SISTEMA RDP) desenvolvido no
Laboratério de instrumentacdo para Diagnéstico do LACTEC também foi utilizado
para a obtencéo das imagens. Esse equipamento tem como principal caracteristica a
portabilidade que possibilita a inspecdo de amostras em campo, apresentando uma
resolucao de imagem superior ao do SISTEMA CT 2000.

Como os defeitos comuns em estruturas de concreto sdo vazios, como
bolhas ou trincas, preenchidos com ar ou agua e, ja que se vislumbrou poder auxiliar
na verificacdo da qualidade dos tracos do concreto trabalhado, foi realizada uma
simulacéo para verificar o limite de deteccéo do sistema de radiografia utilizado. Esta
foi feita por meio das curvas do coeficiente de atenuacdo linear do ar e da
argamassa, onde o contraste da imagem dependeu da diferenca de intensidade
entre dois feixes vizinhos, um que atravessou a regido do defeito e o outro que
atravessou o material na proximidade desta regido. Para tanto, foi avaliado, também,
0 contraste da imagem do concreto em fungcédo da espessura. Amostras de pasta e
argamassa de cimento Portland foram moldadas em forma de “escada”, conforme

mostrado na Figura 33, sendo, a primeira (a), de pasta de cimento e a segunda ou

(b), de argamassa com 10,0 cm por 6,0 cm e degraus de aproximadamente 0,6 cm.
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As caracterizacdes quimica e fisica dos materiais utilizados nestas amostras estédo

apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

(b)

Figura 33. Imagem da amostra “phantom” em escada. (a) pasta de cimento e (b)
argamassa.

Para obter o coeficiente de atenuacao linear das amostras, foram medidas

as intensidades dos valores médios de tons de cinza da radiografia obtida em cada

degrau da escada, onde, a equacdo de Beer-Lambert (Equacdo 5), expressa a

seguinte relacao linear, para um feixe monoenergético:

|
|n(|—] =—uX Equacio 5

0

Na qual, I, corresponde a intensidade de raios X em X, lo, € a intensidade
incidente no material, u é definido como o coeficiente de atenuacao linear em cm™, e

X € 0 comprimento de propagacao do feixe no material.

3.3 DETERMINACAO DO VOLUME DE AGREGADO DO CONCRETO DA UHE
MOURAO

O teste foi realizado utilizando o Procedimento de Ensaio e Analise, PEA

220, do LACTEC (método 1). O objetivo foi o de separar as quantidades de
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argamassa e agregado graudo para certificar os resultados da reconstituicdo via TC
(método 2). No procedimento a amostra de concreto foi aquecida a 600 °C por uma
hora. Apés o resfriamento a temperatura ambiente, o agregado graudo foi separado
manualmente da argamassa (Figura 34). Com o material obtido da separacao, foi
determinado o volume de agregado graudo e de argamassa, pelo volume de liquido
deslocado apds imersdo do solido no mesmo. Pretendia-se também determinar a
dimensdo média do agregado graudo, mas durante o ensaio no qual a amostra foi
aguecida a 600°C, ocorreu a implosédo dela alterando o tamanho dos agregados e

impossibilitando a determinacéo de suas dimensao.

Figura 34. Imagem do testemunho de UHE separado em agregado graudo e

argamassa.

Como este trabalho tem o objetivo de verificar as condi¢cdes de uso da TC
em concreto, foram confeccionadas amostras em laboratério com a finalidade de
simular as condi¢cOes reais de uso do concreto. Para os testemunhos de concreto
extraidos de barragens de UHE, foi necessério fazer uma reducédo do tamanho das
amostras, que vai contra a proposta de um ensaio ndo destrutivo no qual a amostra
deve preservar suas caracteristicas apés o ensaio, porém como no momento da
extracao ainda ndo era conhecido o desempenho da técnica, os testemunhos foram

extraidos com tamanhos maiores e entdo reduzidos ao tamanho necessario, pois o
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contrario nao seria possivel. Agora conhecendo as limitacdes da técnica os proximos
testemunhos devem ser extraidos com a dimenséo apropriada, para evitar qualquer

alteracdo dos mesmos para a realizacéo dos ensaios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO DO CONTRASTE DA IMAGEM EM RADIOGRAFIA E TOMOGRAFIA
INDUSTRIAL A PARTIR DE AMOSTRAS DE CONCRETO

A radiografia digital do modelo apresentado na Figura 33(b) encontra-se
mostrada na Figura 35, na qual a amostra foi posicionada de forma que a radiografia
permitisse a visualizagcdo dos degraus. O sistema de obtencdo da imagem foi
idealizado de forma que o caminho percorrido pelo feixe de raios X revelasse cada
degrau da “escada” por tonalidades de cinza diferentes. Também, foram feitas
radiografias para esta mesma amostra variando-se a tensdo da fonte para 115 kV,
porém, o sistema ficou limitado devido ao mesmo ter um range de funcionamento de
(20 a 100) kV, ou seja, as medidas foram realizadas acima do range de
funcionamento do equipamento, isso resultou em imagens de baixa qualidade, e, por

este motivo, ndo foram apresentadas neste trabalho.

wo

Espessuras > 45,00 mm

Espessuras (mm): ‘ 43,4 ‘ 374 ‘ 31,3 ‘ 252 l 193 | 137 | 76 |

Figura 35. Radiografia digital do “phantom” na forma de “escada” (100 kV; 5,0 mAs).
Fonte de raios X do sistema CT2000 e detector do sistema RDP.

Apenas com a observacdo da Figura 35 € possivel determinar alguns

parametros do equipamento de raios X para amostras de concreto, como a energia

do feixe, tempo de integracdo e o tamanho da amostra que deve ser utilizado, j4 que

espessuras maiores que 45 mm ndo apresentaram variagao nos tons de cinza.
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Na Figura 36 e Figura 37, estdo apresentados os resultados das medidas de
In(I/1)) em funcéo da distancia percorrida pelo feixe de raios X (em cm). De acordo
com a Equacado (5), foi feita a regressédo linear dos dados, o coeficiente de

atenuacdao linear médio das amostras para uma energia variavel.

0,01 Andlise da atenuacéo dos raios X
amostra de pasta de cimento
-0,5 -
-1,0 4
. = Atenuacdo da pasta de cimento
©-154 Regresséo linear
£
-2,0 4
-2,5 - .
-3,0 v T v T v T v T v T v "
0 1 2 3 4 5 6

Espessura(cm)

Figura 36. Grafico utilizado para a determinacédo do coeficiente de atenuacao linear
meédio da pasta de cimento.

0,0 - Andlise da atenuacao dos raios X
amostra de argamassa
-0,5
| ]

1,04
— m  Atenuacdo da argamassa
SO ik Regressao linear
i<

-2,04

2,54

'3,0 T T T T I 1

0 1 2 3 4 5 6

Espessura(cm)
Figura 37. Grafico utilizado para a determinacéo do coeficiente de atenuacgéo linear
meédio da argamassa.
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No Gréfico apresentado na Figura 36, os pontos correspondem a relacao
das intensidades dos feixes de raios X incidente I, e emergente | da amostra em
funcdo das espessuras dos degraus, na pasta de cimento foi observado uma
variacdo no contraste da imagem para 8 degraus os quais sdo apresentados no
Grafico da Figura 36, consequentemente € possivel observar no Grafico, oito pontos
referentes ao degraus.

Para a amostra de argamassa no Grafico apresentado na Figura 37, tem
apenas seis pontos referentes aos seis degraus com menor espessura, 0S quais
apresentam uma variacao nos tons de cinza conforme pode ser observado na Figura
35. Como cada degrau apresenta um valor diferente para a intensidade do feixe de
raios X emergente e para a espessura, logo o valor do coeficiente de atenuacéo
linear é encontrado pela média dos valores de cada degrau da amostra.

Os resultados mostram que a amostra de argamassa analisada tem um
coeficiente de atenuacdo linear préximo a 0,4398 cm™. Para a amostra feita com
pasta de cimento o coeficiente de atenuacdo linear foi de 0,3969 cm™. Os valores
encontrados para o coeficiente de atenuacdo linear correspondem ao resultado de
uma energia média caracteristica. Com essas informacdes pode-se determinar qual
a energia adequada em funcéo da espessura da amostra que esta sendo ensaiada.

Na Tabela 4 é apresentado o coeficiente de atenuacéo linear para diversos
materiais, inclusive o concreto e para diferentes energias, na qual a primeira linha
com a energia de 102 keV, o valor do coeficiente de atenuacdo esta na mesma

ordem de grandeza do valor encontrado neste trabalho.
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Tabela 4. Valores do Coeficiente de Atenuacao Linear. FONTE Andreucci (2010)*’

Energia Aluminio  Chumbo Concreto  Aco Uranio Tijolo
(KeV) 2,7glcm® 12g/cm® 23g/cm® 7.8g/cm® 19,04 g/lcm® (cm™)
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

102 0,444 60,2 0,390 2,700 19,82 0,369
150 0,362 20,87 0,327 1,437 45,25 0,245
200 0,358 5,00 0,29 1,08 21,88 0,200
300 0,278 4,00 0,25 0,833 8,45 0,169
409 0,247 2,43 0,224 0,720 4,84 0,149
500 0,227 1,64 0,204 0,65 3,29 0,135
600 0,210 1,29 0,189 0,600 2,54 0,125
800 0,184 0,95 0,166 0,52 1,78 0,109
1022 0,165 0,772 0,150 0,460 1,42 0,098
1250 0,148 0,620 0,133 0,410 1,00 0,088
1500 0,136 0,588 0,121 0,380 0,800 0,080

2000 0,177 0,504 - - - -

4.2 DETERMINACAO DA RESOLUCAO DE BAIXO CONTRASTE

Com a finalidade de determinar a resolucdo de baixo contraste do
tomografo, foram utilizados os CPs (“phantom”) feitos de argamassa e pasta de
cimento em forma de cilindro, com furos de 1,0 mm a 6,0 mm.

Na Figura 38, esta mostrada a tomografia bidimensional do “phantom” de
pasta de cimento com 3 cm de altura e 5 cm de didmetro, no qual foram feitos furos
de 2,0 mm a 6,0 mm, onde € possivel observar o contraste entre 0s vazios (escuro)
e a pasta de cimento (claro) pela variacdo nos tons de cinza. Na Figura 38(b) esta
apresentada a imagem tomografica de uma fatia correspondente ao topo da
amostra, na Figura 38(c) a fatia corresponde a uma regido central da amostra e na
Figura 38(d) a fatia é da base da amostra. As regides circuladas nas imagens das
Figura 38(b), (c) e (d) indicam vazios no interior da amostra com diametro menor que
2 mm. As fatias tomograficas que seguem tém a espessura de um pixel que
corresponde a 50 pm, com essa espessura € possivel a observagéo detalhada dos

vazios no interior da amostra.
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(b)

(d)

Figura 38. (a) Imagem fotografica do phantom de pasta de cimento. Tomografia 2D
do (b) topo, (c) centro e (d) base da amostra (75 kV, 1,0 mA, 3 s).

Na Figura 39(a), encontra-se apresentada a imagem fotografica do

‘phantom” de argamassa, no qual foram feitos furos com brocas de 1,0 mm a 6,0

mm de diametro e varios vazios provenientes do excesso de dgua durante a mistura

da argamassa.
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Por meio dos furos com tamanho conhecido foi feita uma analise qualitativa

dos vazios provenientes do preparo da amostra.

() (b)

Quartzo

(©) (d)

Figura 39. (a) Imagem fotografica do phantom de argamassa. Tomografia 2D do (b)
topo, (c) centro e (d) base da amostra (75 kV, 1,0 mA, 3 s).

Por este método foi possivel confirmar a presenca de quatro vazios com

mais de 1,0 mm de didmetro na seccéo transversal da amostra, apresentada na

Figura 39(b) que corresponde a uma regiao proxima ao topo da amostra, 0s quais
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estdo marcados com circulos, e varios outros com tamanho significativo onde o
limiar da imagem nao pdde ser claramente definido devido a dificuldade para gerar
vazios conhecidos com dimensées inferiores a 1,0 mm.?®

Nessa amostra também foi possivel a visualizacao de cristais de quartzo que
devido a sua alta densidade apresentou tons de cinza claro, na imagem tomografica
apresentada nas Figura 39(c) e (d). Na Figura 39(d) esta apresentada a imagem
tomografica de uma seccao transversal da amostra correspondente a uma regido
préxima a base, consequentemente 0s vazios com diametro de 4 mm, regido
destacada com o retangulo, jA ndo aparecem mais por terem uma profundidade
menor que 0s demais que ainda sao vistos, no local é possivel observar apenas um
vazio com aproximadamente 2 mm e varios outro menores que 1 mm oriundos da
evaporacao da agua utilizada na hidratacéo.

As imagens tomograficas apresentadas na Figura 38 aparentam melhor
qualidade que as imagens apresentadas na Figura 39, porém essa diferenca é
resultado do tipo de amostra utilizada, pois a amostra de argamassa (Figura 39)
utiliza areia que tem uma umidade elevada no momento do uso, consequentemente
a relacdo a/c é maior, resultando em uma grande quantidade de vazios resultantes

da evaporacao da agua em excesso.

4.3 ESTUDO DA POTENCIALIDADE DO USO DA TOMOGRAFIA
COMPUTACIONAL 2D E 3D EM AMOSTRAS DE CONCRETO

Para averiguar a potencialidade do uso da TC no concreto, foram utilizados
alguns tipos diferentes de testemunhos de concreto. Na Figura 40, estd mostrada
uma radiografia da amostra de concreto com agregado leve produzido em

laboratorio, na qual o agregado graudo é feito de argila expandida.
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Figura 40. Imagem radiografica da amostra de concreto leve produzido em
laboratorio.

Na Figura 41, é apresentada a reconstrucdo tomografica 2D, (a) da regido
préximo ao topo da amostra, (b) e (c) da regido central e (d) da regido proxima a
base da amostra de concreto leve, onde foi possivel verificar os agregados leves,
porém de densidades diferentes (pela variagdo de tonalidades: quanto mais claro,
mais denso; quanto mais escuro, menos denso; culminando com o0s vazios
existentes, tonalidade escura), a pasta de cimento e a aderéncia entre a pasta e o

agregado.

Foi possivel observar na propria Figura 41, o efeito de endurecimento do
feixe, que corresponde as distor¢des devido ao tipo da amostra utilizada nao ser
homogénea. Estas distor¢cdes surgiram durante a reconstrucdo tomografica. Como
os feixes de baixa energia sdo absorvidos com certa facilidade por um elemento
mais denso, ocorreu uma reducéao significativa na sua intensidade em determinadas
regides.?® Devido a essas distor¢cOes perde-se a qualidade das bordas da amostra
nas imagens radiograficas, sendo necessario fazer um tratamento mais detalhado

nestas imagens para a correcéo do efeito de endurecimento de feixe.
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Endurecimento
de feixe

Endurecimento
de feixe

(©) (d)

Figura 41. Imagem 2D por TC da amostra de concreto leve feito em laboratorio, (a)
fatia proxima ao topo, (b) e (c) regido central e (d) fatia préxima a base da
amostra (512 x 512) “pixels”.

Na Figura 42, estd mostrada a imagem radiografica, em diferentes angulos,
de um testemunho de concreto extraido da UHE Mour&o, onde foi possivel observar
0 agregado graudo (parte escura) e a argamassa (parte clara) conforme indicados
na Figura, porém, com baixa resolucdo. Neste tipo de imagem os materiais mais

densos apresentam tonalidades de cinza mais escuros e 0s materiais com menor

densidade aparecem com tons de cinza mais claros.



Argamassa

Agregado

(@) (b)

Argamassa

Agregado

() (d)

Figura 42. Radiografias do testemunho de concreto extraido de UHE (a) 0°, (b) 45°,
(c) 90° e (d) 180° (80 kV, 4 mA).

Na Figura 43, estdo apresentadas as imagens tomogréficas 2D de varias
secoOes transversal do testemunho da UHE Mouréo, sendo (a) referente ao topo da
amostra, (b) e (c) regides centrais onde € possivel observar a presenca de um vazio
que se formou, possivelmente, pela 4gua aprisionada junto ao agregado gratdo® e
(d) uma fatia da base.

Como a resisténcia de uma estrutura de concreto € bastante afetada por
vazios & importante conhecer o volume de vazios para estimativa da resisténcia

mecanica. Como resultado da imagem, pode-se atribuir que a técnica de TC
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possibilita determinar o volume total de vazios da amostra, tal como ja observado na
literatura®® e que tal parametro podera ser correlacionado com os resultados da
resisténcia mecanica.® Este estudo esta sendo sugerido como trabalho futuro, pela

relevancia do tema.

Vazio

Agregado
(a) (b)

Argamassa

(c) (d)

Figura 43. Tomografia 2D (a) do topo, (b) e (c) da regido central e (d) da base do
testemunho. (178 x 178) “pixels”.

Para a reconstrucdo 3D dos CPs de argamassa, cuja tomografia 2D foi

mostrada na Figura 39, a resolucdo foi reduzida devido as limitacbes
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computacionais. As imagens desta reconstrucdo estdo apresentadas na Figura 44,
em dois angulos diferentes, nas quais se observa a impossibilidade de visualizar os
furos com diametros menores do que 3 mm. Essa reconstrucao tomografica foi feita
com o uso do algoritmo marching cubes®’, desenvolvido no Laboratério de Analise
de Materiais do LacTec, o qual permite separar a regido de interesse que neste caso

destaca a interfase ar e argamassa.

A reconstrucao tridimensional da superficie do “phantom” possibilitou alguns

diagnésticos, tais como, forma anatdbmica do objeto e medida de volume e area

superficial.?°

Figura 44. Tomografia 3D da amostra ilustrada na Figura 39 (duas vistas). Algoritmo
“marching cubes” com limiar para renderizar a interface ar e argamassa.

Com o sistema calibrado para a determinacdo de volumes, a técnica foi
aplicada na determinacdo do volume total de pedra brita do testemunho de UHE
Mouréo, apresentado na Figura 31.

Inicialmente foi feita a reconstrucdo tomografica 3D do testemunho, como
esta apresentado na Figura 45, na qual € possivel observar a argamassa e o

agregado graudo visto externamente em dois angulos diferentes, onde é possivel
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observar o agregado graudo, com tons de cinza mais claros, imerso na argamassa,

tons de cinza mais escuros.

Argamassa

Figura 45. Reconstrucdo da superficie do testemunho retirado da UHE Mourao.

Na Figura 46 esta mostrada a reconstrucao tomografica 3D, do testemunho
apresentado na Figura 31, na qual foi extraido apenas o agregado graudo (brita)
com a utilizacdo do Algoritmo “marching cubes” visto de diferentes angulos, no qual

foi escolhido um limiar para renderizar a interface brita/argamassa.
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Figura 46. Reconstrucdo 3D da superficie do testemunho retirado da UHE Mouréo
em diferentes angulos. Algoritmo “marching cubes”. Limiar escolhido para
renderizar apenas a brita.

Em seguida foi feita a ampliacdo de alguns pontos do testemunho para uma

analise mais precisa do agregado graudo, o qual esta apresentado na Figura 47.
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Figura 47. Reconstrucdo 3D da superficie do testemunho retirado da UHE Mouréo
com ampliacdo de uma regiao.

O filtro da mediana foi utilizado nestas imagens (mascara (5 x 5 x 3)) com a
classe “vtkMedian3D do VTK”. Foram utilizadas 341 fatias para a reconstrugao
dessa imagem com tamanho de (178 x 178) “pixels”. Pode-se observar nessa
imagem os agregados graudos com mais detalhes, se eles apresentam ou nao

fissuras além da distribuicdo interna dos mesmos no interior do testemunho.

4.4 DETERMINACAO DO VOLUME DE VAZIOS E BRITAS

Com as informacbes obtidas da tomografia ilustrada na Figura 44, foi
calculado o volume dos vazios feitos na amostra, porém apenas para furos com
didmetros superiores a 3,0 mm, pois vazios menores nao ficaram bem definidos nas
imagens tomograficas 3D. No grafico da Figura 48, esta representado este volume

(m3) analisado em 9 regides similares (vazios) encontrados no testemunho.
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Distribuicdo do volume de vazios

6.0x10"

5.0x10"

4.0x107

3.0x107

Volume (m3)

2.0x107

1.0x107

0.0 T I I I T I T T 1
6

9 12 15

NUmero de regides
Figura 48. Gréafico da distribuicdo do volume de vazios da Figura 44.

Com os resultados obtidos, foi calculado o volume total de vazios detectados
via TC, com o uso do Algoritmo “marching cubes” o qual correspondeu a 2,2 x 10°®
m3. Para verificar se os valores encontrados para o volume via TC correspondem a
realidade, foi feito um calculo desse volume com o resultado de medidas, do
diametro e da profundidade dos furos, feitas com um paquimetro no qual o resultado
encontrado para o volume foi de 2,7 x 10° m3. Considerando-se ambas as medidas
obteve-se uma diferenga em volume de 20%, com esses resultados pode-se verificar
gue os valores para o volume encontrados pela TC correspondem com a realidade.
Como o tamanho de um pixel € de 50 um, ainda é possivel afirmar que a técnica
para determinacdo do volume por TC apresenta resultado mais precisos do que
meétodos tradicionalmente utilizados.

Utilizando a tomografia ilustrada na Figura 46 foi possivel calcular o volume
dos agregados graudos presentes no testemunho. No grafico apresentado na Figura
49, estd representado o volume (m3) em funcdo do numero de (220) regides

similares (agregados graudos).
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Com o volume de cada brita, foi calculado o volume total das mesmas, que
correspondeu a 19,5x10™° m3, comparando com o volume total da amostra (25,0 X
10 m3), foi determinado o volume da argamassa (5,5 x 10 m3). Na Figura 50 é
apresentado o calculo do volume de uma das regides (regido 5) identificadas na

tomografia.

Distribuicdo do volume de britas

1,0x10°
8,0x10°

6,0x10°

Volume (m3)

4,0x10°

2,0x10°

0,0
0 50 100 150 200

Numero de regides

Figura 49. Gréfico da distribuicdo do volume de brita contida no testemunho da UHE
Mour&o.

Apés o teste, a amostra reconstituida via PEA-220, apresentou um teor de
agregado gratdo de 17,0 x 10 m3. O valor obtido apresentou uma diferenca de 10%

do valor investigado a partir das imagens via TC.
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No. Regiao: 5, _
Indice Forma: 1.26577537463
Area: 26993.334658494867,
Volume: 205631.05081907695,

olumeY: 205631.05081907794,
olumeZ: 205631.05081907843,
Kx: 0.48845159398656574,
Ky: 0.2922086576394072,
- 0 033090748

A

Figura 50. Tomografia 3D da regido 5, com calculo de volume.

Os volumes do agregado graudo e da argamassa foram usados para
determinar a massa especifica (p) do testemunho da UHE. Os valores obtidos estédo
listados na Tabela 5. O método 1 corresponde a medida da massa especifica
usando o Procedimento de Ensaio e Analise (PEA 220) realizado no LacTec, o
método 2 corresponde ao uso da TC aplicando o Algoritmo “marching cubes” para a
aguisicao do volume, a massa foi medida com a balanca e entdo a massa especifica

foi calculada com os valores coletados.

Tabela 5. Massa especifica do testemunho de UHE, obtido analiticamente e via TC

Puorita (kg/m3) pargamassa (kg/m3) Ptestemunho (kg/m3)
Método 1 2239,7 3091,2 2663,0
Método 2 1948,2 4496,4 3222,3

Os valores obtidos para a massa especifica da amostra de concreto
apresentam uma variacdo de 17%, entre 0 método 1 e o método 2 por imagens via
TC. Como o tamanho de um pixel € menor que um milimetro, o método tomografico

para determinacdo do volume € mais exato que o método analitico. Portanto pode-
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se concluir que a TC € uma técnica com excelentes resultados quantitativos e
qualitativos para a analise de amostras de concreto, no qual os resultados obtidos
permitem a construcdo das amostras de concreto com condi¢des muito semelhantes
aos testemunhos extraidos de barragens de UHE, além da utilizacdo de materiais de
reparo compativeis com os materiais da obra, para que a estrutura tenha o seu

tempo de vida prolongado com boas condi¢cfes de seguranca.
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5 CONCLUSAO

Com o uso de radiografias de um “phantom” em forma de escada, foi
possivel determinar o coeficiente de atenuacao linear médio, com tensdo aplicada
no tubo de 100 kV, da pasta de cimento (u= 0,3969 cm ) e da argamassa (u =
0,4398 cm™). Esta informac&o foi fundamental para a calibracdo do equipamento de
raios X (como tensao da fonte, corrente e tempo de integracéo) para se ter imagens
de boa qualidade.

A visualizagcdo 3D das amostras, com a técnica de TC mostrou-se
satisfatéria para analisar o conteldo volumétrico de vazios em amostras
especialmente preparadas de argamassa e de agregados graudos contidos em
testemunhos de concreto extraidos da barragem da UHE Mourdo com tempo de
servigo superior a 40 anos, de forma néo destrutiva.

A diferenca no valor do volume de agregado graudo, obtido de imagens 3D
via TC apresentou uma diferenca de 10% do valor obtido por métodos tradicionais.
Para a massa especifica calculada com valores oriundos da TC, o resultado
encontrado apresentou uma diferenca de 17% em relacdo a métodos tradicionais.
Considerando que o tamanho de um pixel é de 50 um, o método tomogréafico para
determinacdo do volume apresenta resultados mais precisos que 0s métodos
tradicionais.

A principal contribuicdo deste trabalho consistiu em uma nova proposta
metodologica para a visualizagdo interna, obtencdo do volume de britas, de vazios e
de argamassa em estruturas de concreto além da estimativa da massa especifica do
concreto utilizado de forma n&o destrutiva, utilizando a tomografia industrial como
ferramenta de trabalho. Os resultados obtidos permitem a utilizacdo de materiais de
reparo compativeis com os materiais da obra, para que a estrutura tenha o seu

tempo de vida prolongado com boas condi¢cfes de seguranca.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolvimento de um método de segmentacdo de defeitos automatico.
Automatizar a escolha do valor de limiar 6timo.

Reconhecimento automatico de defeitos em tomografias de corpos de
concreto usando redes neurais artificiais. As imagens geradas pelo tomdgrafo
industrial poderdo ser empregadas como entrada para um sistema de identificacao
automatica de defeitos por.

Estudo da relacdo entre vazios e propriedades mecéanicas. Relacionar o
resultado da determinacédo do volume de vazios das tomografias com a modificacéo
das propriedades mecanicas de amostras de concreto (resisténcia a esforcos de
tracdo, compressao, cisalhamento, etc.)

Aplicacdo da técnica para outros estudos em concreto. A tomografia
computadorizada de raios X podera ser aplicada em outras analises de concreto:
visualizacdo da distribuicdo do conteddo de agua poros, estudo do processo de
absorcdo de agua, visualizacdo do surgimento e da formacdo de trincas internas

durante o processo de cura.
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