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Analise da porosidade em concretos leves reforcados com fibras de piacava utilizando

técnicas de processamento de imagens em microtomografias de raios x.

Resumo

A construgdo civil se apresenta como solugdo eficiente para a reciclagem de residuos
provenientes de outras industrias pela diversidade de materiais usados neste setor.
Dentre estes residuos encontra-se o EVA (Ethylene Vinyl Acetate), de dificil descarte
e amplamente utilizado na confec¢do de calgados, material esportivo entre outras. Ao
ser introduzido na mistura de concretos, 0 EVA permite a obtencdo de compésitos
leves e com boas propriedades térmicas e actsticas. No entanto, sua utilizagdo reduz as
propriedades mecéanicas do produto final. Para melhorar a resisténcia deste composto,
evitando a propagacao das fissuras, fibras vegetais como a piagava, podem ser adicio-
nadas a mistura. Por tratar-se de um material recente, o concreto leve produzido com
EVA e refor¢ado com fibras de piacava, necessita de caracterizagdo e andlise para que
sua estrutura e composicao sejam melhor compreendidas. Neste trabalho propomos
uma metodologia para andlise de concretos leves a partir da aplicacdo de técnicas de
processamento e analise de imagens em microtomografias de raios X. As imagens utili-
zadas neste trabalho foram obtidas a partir de amostras de diferentes concretos leves
produzidos com 5%, 15% e 25% de EVA e reforcados com 1% de fibras de piacava. As
rotinas elaboradas permitem a obtencdo das caracteristicas geométricas e dos tons de
cinza dos elementos no interior do concreto para separé-los e classifica-los como poros,
graos de EVA, fibras de piacava e agregado gratido obtendo resultados satisfatérios. Por
fim, analisamos a influéncia da adigdo do EVA e das fibras de piagava na porosidade do
concreto, carateristica que influi em propriedades como a resisténcias a compressao, a

abrasdo, sua estabilidade quimica, durabilidade e etc.

Palavras-chave: Concreto leve. EVA. Fibras de piagava. Processamento de Imagens.

Microtomografia de raios X. Porosidade.



Porosity’s analisis of lightweight concretes reinforced with piassba fibers using image

processing techniques In x-ray microtmographies

Abstract

Civil construction presents itself as an efficient solution for recycling other industries’
waste due to the diversity of materials used in this sector. Among these residues is
EVA, which is difficult to dispose and widely used in shoe making, sports equipment
and others. When introduced into concrete’s mixture, EVA allows the production of
lightweight composites with good thermal and acoustic properties. However, its use
reduces the mechanical properties of the final product. To improve the efficiency of
this compound, avoiding cracks propagation, plant fibers such as piassava can be
added to the mixture. Because it is a recent material, the lightweight concrete produced
with EVA and reinforced with piassava fibers, needs characterization and analysis so
that its structure and composition can be better understood. In this work we propose a
methodology for the analysis of lightweight concretes from the application of processing
and analysis’ techniques in x-ray microtomography images. The images used in this
work were obtained from different samples of lightweight concretes produced with 5%,
15% and 25% of EVA and reinforced with 1% of piassava fibers. The elaborated routines
allow to obtain the geometric and grayscale characteristics of the elements inside the
concrete to separate them and classify them as pores, EVA grains, piassava fibers
and large aggregates obtaining satisfactory results. Finally, we analyzed the influence
of the addition of EVA and piassava fibers on concrete’s porosity, a characteristic
that influences properties such as compressive strength, abrasion, chemical stability,
durability and others.

Keywords: Lightweight concrete. EVA. Piassava Fibers. Image processing. X-ray mico-
tomography. Porosity.
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1 Introducao

O concreto se encontra entre os materiais mais tradicionais usados em indus-
trias como a construgdo civil. Este material é composto basicamente por um meio
aglomerante, obtido a partir da mistura de cimento e d4gua, no qual estd inserido um
material granular como a areia, pedregulho ou brita denominado agregado (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014).

O rapido crescimento populacional e a constante extracdo de recursos naturais
que este crescimento implica fazem da construgéo civil uma solugdo para este problema
ambiental devido a diversidade de materiais utilizados, permitindo o reaproveitamento
de residuos de outros setores e o desenvolvimento de tecnologia para tal fim. A substi-
tuicdo dos agregados utilizados na produgdo de concretos e argamassas por residuos
provenientes tanto da industria da construgao civil quanto de outras industrias possibi-
lita a diminuigdo do impacto ambiental gerado pelo descarte incorreto destes residuos
e o desenvolvimento de novos materiais com propriedades interessantes. Além disso,
de acordo com Lucas e Benatti (2008), a prética de incorporagdo de residuos s6lidos na
construcdo civil pode levar a uma reducdo dos custos com os tratamentos e descarte
tinal destes residuos.

A industria calcadista gera, todos os anos, um grande volume de residuos
que, normalmente, sdo descartados em aterros. Dentre estes residuos encontram-se
os retalhos de EVA (Ethylene Vynil Acetate) provenientes do corte de placas para
tabricagdo de solados e palmilhas de calgados.

O EVA é um material inerte e estdvel e, devido sua baixa massa especifica,
apresenta boas caracteristicas actsticas e térmicas. Ao ser incorporado no concreto, o
EVA pode atuar como substituto de parte do agregado, dando origem a um compésito
leve e de boas propriedades térmicas e actsticas podendo ser classificado como concreto
leve.

Existem varios fatores que podem influenciar nas propriedades do concreto
como é o caso da qualidade dos materiais utilizados e suas respectivas porcentagens.
Santiago (2008) em seu estudo sobre a possibilidade de obten¢do de concreto leve
utilizando EVA como agregado percebeu que, ao aumentar as porcentagens de residuos
no trago do concreto, houve um aumento tanto no teor de ar incorporado quanto na

relagdo dgua/cimento (a/c).

A escolha do fator d4gua/cimento (a/c) é um passo importante no momento de
determinar a dosagem do concreto pois a quantidade de d4gua na mistura influencia
diretamente na quantidade de vazios no interior da matriz ou sua porosidade. A
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porosidade é uma propriedade do concreto que estd diretamente relacionada com a
qualidade do material por estar associada a sua resisténcia. Quanto maior o volume de
vazios no interior do concreto, menor serd sua resisténcia. Além disso, a porosidade
estd relacionada a durabilidade do concreto por propiciar o transporte de agentes

potencialmente agressivos como ar, dgua e gases (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Para melhorar a resisténcia perdida com a incorporacdo do EVA, fibras podem
ser adicionadas ao concreto. Quando incorporadas a matriz cimenticia, as fibras, atuam

como pontes de tensdo evitando a propagacédo das fissuras (NEVILLE, 2013).

Dentre as varias fibras que podem ser incorporadas ao concreto encontram-se as
fibras naturais que tém como vantagem sua ampla disponibilidade na natureza. Entre
estas fibras, a piacava é um material abundante na regido sul da Bahia que possui sua
producdo voltada principalmente para a confec¢do de vassouras. Compostos novos,
como € o caso do concreto leve com adigdo de EVA e reforcados com fibras de piagava,
devem passar por uma andlise criteriosa de suas propriedades para determinar seu
melhor uso e suas carateristicas 6timas, assim como as propor¢des dos componentes

para alcangar estas carateristicas.

Os ensaios ndo destrutivos (END) vém apresentando-se como uma ferramenta
importante na avaliagdo das propriedades do concreto. A partir destes ensaios é possivel
obter informacdes sobre a massa especifica, resisténcia, médulo de elasticidade, porosi-
dade, permeabilidade entre outras caracteristicas do concreto. A principal vantagem

do uso de END estd no fato de causarem pouco ou nenhum dano a amostra ensaiada
(ABENDI, 2017).

A tomografia computadorizada de raios X (CT) é classificada como um método
ndo invasivo que permite, de maneira eficiente, caracterizar materiais. Sua utiliza¢do
permite produzir imagens que auxiliam na determinacdo de defeitos, posi¢des, tama-

nhos e formas no interior do material sem que haja destrui¢do da amostra (LIMA et al.,
2007).

Originalmente utilizada na drea médica, a ;«CT, a partir da década de 80, passou a
ser incorporada ao estudo de materiais rochosos com o intuito de analisar sua estrutura
interna (NASCIMENTO-DIAS, 2017). Desde entdo, a técnica tem sido empregada no

estudo de diversos tipos de materiais.

Em compostos cimenticios, a 4CT tem sido utilizada hd décadas como técnica de
caracterizacdo e andlise de caracteristicas como porosidade, permeabilidade e presenca
de fraturas em argamassas e concretos (MASAD et al., 1999; LANDIS, 2004; LU et al.,
2006; BOUVARD et al., 2007; PESSOA et al., 2014; BERNARDES et al., 2017).

Aplicando técnicas de processamento de imagens é possivel extrair informacdo

sobre a estrutura interna do material, usando as imagens obtidas através do microtomo-
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grafia.

Processamento de imagens digital é o conjunto de técnicas utilizadas para ma-
nipular imagens a partir de dispositivos eletronicos. De acordo com Loureiro (2016),
quando hé necessidade de tratamento ou quantificacdo de uma imagem, métodos de
segmentacdo devem ser aplicados as imagens com o intuito de extrair os critérios

desejados.

Assim, este trabalho tem como objetivo a andlise de concretos leves produzidos
com diferentes porcentagens de EVA e reforcados com fibras de piagava a partir de
imagens microtomogréficas e processamento de imagens. Serdo, primeiramente, iden-
tificados os materiais presentes no interior do concreto. Ao distinguir cada material é
possivel analisar os agregados e os vazios de forma mais detalhada. Esta andlise é muito
importante porque a partir da identificagdo de cada material é possivel perceber como
estes interagem entre si e, consequentemente, afetam as caracteristicas do concreto,
fundamentalmente sua porosidade que afeta diretamente o comportamento do concreto

in-situ.

Para atingir o objetivo deste trabalho, os seguintes objetivos especificos serdo

realizados:

Desenvolver uma metodologia e rotinas computacionais para processar as ima-

gens microtomogréficas;

Avaliar o emprego da técnica de segmentacgdo através do processamento de ima-
gens digitais, para a separagdo dos diferentes elementos que compdem o interior

da amostra;

Obter descritores geométricos e de tons de cinza dos elementos das imagens;

Criar rotina que analise os descritores e seja capaz de discriminar os agregados e

poros da amostra;

Analisar a influéncia do EVA e das fibras de piagava na porosidade do concreto.

Na proxima segdo serdo apresentados os fundamentos tedricos das técnicas
utilizadas neste trabalho. Na se¢do 3 serdo detalhados os materiais e a metodologia
utilizados. Na segdo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Por fim, na
secdo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e os trabalhos posteriores que

serdo desenvolvidos.



2 Fundamentac¢ao Tedrica

Nesta se¢do analisaremos os fundamentos teéricos dos materiais, assim como as

metodologias utilizadas neste trabalho.

2.1 Concreto leve

O concreto é um dos materiais mais comumente utilizados na construgéao civil. A
facilidade na obtencdo de recursos para sua produgéo, sua alta resisténcia as intempéries
e sua capacidade em moldar-se em diferentes formas e tamanhos, faz com que o concreto
seja o material mais adequado para maioria das constru¢des quando comparado, por

exemplo, ao aco e a madeira.

O concreto pode ser classificado de acordo com sua massa especifica em trés
categorias (MEHTA; MONTEIRO, 2014):

e Concreto de densidade normal;
e Concreto leve;

e Concreto pesado.

De acordo com a ABNT (2015a), o concreto leve caracteriza-se por ser um con-
creto endurecido que, quando seco em estufa, possui valores de massa especifica que
variam entre 800 e 2000 kg/m?.

O uso do concreto leve tem sido uma caracteristica na industria da construcgao
ha séculos devido ao fato de poder ser aplicado como elemento estrutural, componente
de alvenaria e/ou isolante térmico. Com o desenvolvimento industrial e o crescimento
da populagdo, suas expectativas como material tém aumentado, esperando um material

consistente, confidvel e com caracteristicas previsiveis.

De acordo com Rossignolo (2009), os concretos leves podem ser classificados de

acordo com seus métodos de producdo da seguinte forma:

e Utilizando agregados leves com valores baixos de densidade. Este método de

producdo dé origem ao concreto com agregados leves.

e Introduzindo vazios de grande volume no interior do concreto. Este tipo de

concreto é conhecido como concreto aerado, celular ou espumoso.

e Retirando os agregados finos do concreto dando origem ao concreto sem finos.
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Na Figura 1 sdo apresentadas as estruturas internas dos trés diferentes tipos de
concreto leve segundo esta classificagdo.

Figura 1 — Tipos de concreto leve de acordo com seu método de producdo: (a) concreto
com agregados leves, (b) concreto celular e (c) concreto sem finos.

Fonte: Rossignolo (2009).

A mistura do concreto leve, independentemente do método de producgéo uti-
lizado, devera ser feita através da incorporagdo de ar ou a partir da utilizacdo de

agregados leves causando uma diminuicdo na massa especifica.

A reducdo das cargas provenientes do peso préprio do concreto é um dos be-
neficios obtidos com a diminuigdo da massa especifica. Isso possibilita a obtengao de
estruturas capazes de suportar uma maior solicitacdo de cargas com secdes transversais
menores e tamanho dos alicerces reduzidos (ROSSIGNOLO; AGNESINI, 2005). Porém,
a principal vantagem da utilizagdo do concreto leve é econdmica (JAMAL, 2017), consi-
derando a facilidade no transporte, a melhoria na eficiéncia estrutural e a facilidade de

renovagao e reparagao.

E importante ressaltar que o aumento de vazios no interior do concreto leve pode
causar uma redugdo na resisténcia do material quando em comparagdo com o concreto
normal (NEVILLE, 2013). Em contrapartida, o concreto normal é conhecido por ser um
material frio e pesado enquanto o concreto leve permite um bom isolamento térmico
devido a presenca de ar, tornando sua utilizacdo ideal como elemento de vedacao,
diminuindo o consumo de energia com condicionamento térmico (AL-JABRI et al.,
2005). Além disso, a diminui¢do da massa especifica do concreto causa um aumento na
relacdo resisténcia/peso e reducdo dos custos em uma constru¢do diminuindo em certas
ocasides a espessura de paredes e tetos (SATISH; BERNTSSON, 2002). Outras vantagens
importantes sdo melhor resisténcia ao fogo e a desastres sismicos (BILODEAU et al.,
2004; ROSSIGNOLO, 2009; TOPCU, 1997).
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2.2 EVA como agregado leve

Os agregados leves podem ser classificados em naturais ou artificiais. Os agre-
gados leves naturais, como a pedra-pomes e o tufo vulcanico, sdo aqueles obtidos
diretamente de jazidas, porém, pouco utilizados devido a variabilidade de suas proprie-
dades e a localizacdo das jazidas. J4 os agregados leves artificiais sdo aqueles obtidos
a partir de processos industriais ou pela reciclagem de residuos como, por exemplo,
residuos de Poliestireno Expandido (EPS), pneu e Ethylene Vynil Acetate (EVA) (SAN-
TIAGO, 2008).

O EVA é um copolimero obtido a partir da polimerizagao do Etileno com Acetato
de Vinila que surgiu nos anos 70 como alternativa ao uso do couro. Uma de suas varias
aplicagdes é a producdo de placas expandidas que, posteriormente, serdo cortadas no
formato de palmilhas e solados usados na confecgdo de calgados (GARLET, 1998; MELO;
MENDONCA, 2016). Os residuos das placas expandidas de EVA sdo apresentados na
Figura 2.

Figura 2 — Residuos de placas de EVA.
Fonte: Tarozzo (2014).

Dentre as principais caracteristicas dos copolimeros de EVA encontram-se a boa
processabilidade, estabilidade térmica, capacidade de resisténcia ao impacto, resisténcia
a fadiga, resiliéncia, tenacidade e flexibilidade (ILDEFONSO, 2007).

Melo e Mendonca (2016) destacaram como beneficios da utilizacdo de residuos de
EVA na produgéo de blocos pré-moldados para confeccdo de telhados verdes extensivos
modulares, a absor¢do de residuos industriais, melhor desempenho térmico, maior
capacidade de retencdo de dguas pluviais, maior flexibilidade de arranjos e execucdo do
telhado verde facilitada.

A industria de calgados se beneficia das boas caracteristicas do EVA como sua
facilidade de ser modelado ao calor, sua leveza e facilidade de corte. Entre 2015 e 2016,
estima-se que as industrias de calcados brasileiras produziram 954 milhdes de pares de

sapatos, sendo que o Nordeste se destacou por produzir 58,2% do total nacional, sendo
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o plastico/borracha o material predominante na produgdo. A Bahia fica atrds apenas
dos Estados do Ceara e da Parafba possuindo mais de 200 empresas distribuidas em 50
municipios do Estado (ABICALCADOS, 2017; SEBRAE, 2017). De acordo com Greven e
Garlet (1997), a quantidade de residuos gerados a partir dos processos utilizados no
corte das placas de EVA pode variar de 12% a 20%.

O EVA é um material termofixo, ou seja, pode modificar sua estrutura molecular
sob aquecimento, o que permite sua moldagem, porém, dificulta seu reprocessamento
(MANCINI et al., 2011). Além disso, ¢ um material de dificil descarte pois a utilizagdo
da incineracdo é invidvel devido a geragdo de gases toxicos neste processo (CO-) e, pela
sua baixa massa especifica que faz com que sejam necessdrias dreas de grande tamanho

para o descarte deste material.

Por tratar-se de um material ndo biodegradavel os residuos de EVA acumulam-se
cada vez mais em aterros sendo necessaria a criagdo de mecanismos que permitam seu
reaproveitamento. O setor de construcao civil é uma alternativa para reutilizar residuos
de outras indtstrias, devido a ampla escolha de matérias-primas e ao grande ntimero
de componentes aplicados nos processos de construcdo (CONROY et al., 2006).

Gomes et al. (2015) estudou a viabilidade de aplicagdo de agregados reciclados
na obtencdo de concretos leves. No estudo foram utilizados dois tipos de agregados, um
proveniente de blocos vazados de concreto com EPS e outro de blocos cerdmicos. Em
ambos os casos foi possivel obter concreto leve sem fungdo estrutural, mas aplicaveis,

por exemplo, em painéis e blocos.

No trabalho de Oliveira et al. (2010) foram testadas diversas fibras, como de
bagaco de cana-de-agticar, cama de frango e casca de arroz como aditivos minerais
substitutos ao cimento Portland na produgdo de compésitos fibrosos e concreto leve,

obtendo resultados satisfatérios para a cinza de casca de arroz.

Uchoa et al. (2015) realizou um estudo para identificar quais materiais reciclados
tém sido utilizados em painéis de vedagdo de concreto leve. Foi observado o uso de
diversos materiais sendo os mais citados o EPS, proveniente de embalagens térmicas,
o EVA, da indtstria calgadista, a escéria da indtstria sidertrgica e flocos de borracha

provenientes do descarte de pneus.

Em Siqueira Maia et al. (2004), se testaram amostras de blocos de concreto com
adigdo de poliuretano e estudaram suas propriedades mecanicas usando microsco-
pia eletronica, concluindo sua viabilidade, porém, sinalizando o desafio de manter
a resisténcia mecanica e o indice de absor¢do quando o agregado leve é incluido no
material. Também, Fioriti et al. (2007), estudou as carateristicas de um concreto leve
para pavimentagao intertravada com adic¢do de residuos de borracha provenientes da

recauchutagem de pneus. Seus resultados mostraram queda na resisténcia a compressao,
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mas, grande capacidade de absor¢do de energia (tenacidade).

Um trabalho interessante foi desenvolvido por Choi et al. (2009), 2009, caracteri-
zando argamassas e concretos com agregados finos com restos de garrafas de polyethy-
lene terephthalate (PET) sinalizando como melhor resultado, uma maior eficiéncia
estrutural (taxa de compressdo/densidade) que o concreto de referéncia para o concreto

leve com 25% de residuo de agregado.

Quanto ao uso de residuos de Ethylene Vinyl Acetate (EVA) provenientes da
industria calgadista na construgdo civil, Greven e Garlet (1997) apresentam-se como
pioneiros no estudo. Os autores pesquisaram os efeitos da aplicagdo de EVA no concreto
e concluiram uma significativa diminuicdo na resisténcia mecanica do mesmo. Diante
deste resultado foi proposta a utilizagdo do concreto leve obtido em fung¢des onde a
baixa densidade do material seja essencial e a solicitagdo de cargas seja reduzida como,
por exemplo, em locais onde seja necessario o isolamento térmico e actstico, enchimento

de vaos e confec¢do de placas para forros.

Santiago (2008), ao estudar a possibilidade de utilizar agregados de EVA e RCD
(Residuos de construgdo e demolig¢do) para obtencdo de concretos leves observou que,
para as quantidades de agregados analisadas, todos os tracos contendo EVA resultaram
em concretos com massa especifica inferior a 2000 kg/m?® o que néo foi observado
para concretos com RCD. Além disso, foi possivel perceber que, quanto maior o teor
de agregados naturais substituidos, maior o teor de ar incorporado, menor a massa

especifica do material final e maior foi relacdo dgua/cimento.

Rocha et al. (2013), estudaram blocos de pré-moldados que chamaram de EVAj,
para alvenaria intertravada e analisaram sua produgao, desempenho e importancia no
projeto de habitagao social. Ja4 Pimentel et al. (2006), tinham proposto blocos de vedagao,

com novas dimensdes, usando residuos de EVA, como uma solugdo produtiva.

A escolha de um material como EVA nas misturas de concreto leve se deve

principalmente as vantagens que pode oferecer na:

e Melhoria no conforto térmico e actistico nas edificagoes;

e Reducdo das cargas na estrutura devido a reduzida massa especifica do agregado
de EVA;

e Redugdo da quantidade de residuos de EVA dispostos em aterros;

e Redugdo no impacto ambiental gerado pela constante extracdo de agregados

naturais de jazidas.

Solugdes comerciais ja tém sido propostas, como é o caso de pequenas empresas
como a Solid Sound (SOLID SOUND, 2013) que comercializa blocos de concreto leves



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 9

para construgdo de locais que requerem isolamento actstico ou Juno EPCR que também

comercializa misturas de concreto leve, incluindo aqueles com restos de EVA.

Porém, em estudos realizados recentemente (SILVA et al., 2013; COSTA et al.,
2016; ANDRADE; GUIMARAES, 201 7) e naqueles mencionados anteriormente (GRE-
VEN; GARLET, 1997; PIMENTEL et al., 2006; SANTIAGO, 2008; ROCHA et al., 2013)
sinalizam a redugdo da resisténcia a compressdo nos compdsitos cimenticios leves

produzidos com EVA.

2.3 Fibras naturais como elementos de reforco

Mesmo considerando todas as suas vantagens, o concreto, e em especifico o
concreto leve, possui algumas limita¢des importantes. Entre elas temos sua reduzida
capacidade de deformagdo e a facilidade de propagacado das fissuras quando sob acado
de esforgos de tragdo (SALVADOR; FIGUEIREDO, 2013). Uma solugdo para tal situacédo
é a adigdo de fibras a matriz cimenticia para atuar como ponte de tensdes.

De acordo com Neville (2013), as fibras sdo materiais que se caracterizam por
possuirem grande razdo entre comprimento e didmetro e que, quando adicionadas ao
concreto agem como elementos de refor¢o, aumentando sua resisténcia a fissuracdo e a

fadiga, sua tenacidade além de reduzir a retracao.

O concreto reforcado com fibras (CRF) pode ser definido como um material que
possui o cimento como meio aglomerante onde estdo inseridos os agregados e fibras
descontinuas discretas. Estas fibras podem ser obtidas a partir de materiais sintéticos
como o ago, propileno e vidro ou a partir de materiais naturais como sisal, celulose,
coco e piagava (NEVILLE, 2013; MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Para Pardini e Levy Neto (2006), as fibras sintéticas ainda apresentam desem-
penho estrutural superior ao das fibras naturais, porém, vantagens como baixa massa
especifica, maciez e abrasividade reduzida, além de serem biodegradavel, ndo toxica
e recicldvel, consumir pouca energia na produgao e, principalmente, o baixo custo
tem tornado as fibras vegetais um recurso interessante para o reforco de materiais

cimenticios.

De acordo com Beraldo et al. (2000), é possivel obter grande parte das fibras
a serem utilizadas como elemento de reforco a partir de residuos provenientes de
setores agricolas e industriais. Sua utilizagdo permite o reaproveitamento deste material

evitando seu descarte no meio ambiente.

Diante disso, Savastano Juanior e Pimentel (2000), identificaram, a partir de
um levantamento realizado junto aos principais centros brasileiros produtores e/ou
processadores de fibra, oito diferentes tipos de fibras com o maior potencial para
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aplicacdo em matrizes cimenticias. Sdo elas: sisal, piagava, coco, algodao, celulose de

eucalipto, rami, banana pseudocaule e malva.

As fibras de sisal e coco foram as primeiras a despertar interesse nos pesquisado-
res, existindo uma grande variedade de pesquisas voltadas tanto para o comportamento
de concretos e argamassas reforcadas com essas fibras, quanto para a durabilidade das
mesmas na presenca de meio alcalino (COUTTS; WARDEN, 1992; TOLEDO FILHO et
al., 2000; PIMENTEL, 2004; TONOLI et al., 2007; SILVA et al., 2014; BORGES, 2017).

Ja o caso da piacaba comega a estudar-se a partir de 2010, aproximadamente. As
fibras de piagava ou piagaba sdo obtidas a partir da folha da palmeira Attalea funifera
uma espécie endémica do litoral dos estados da Bahia, Sergipe e Alagoas encontrada
dentro de uma faixa estrita da Mata Atlantica (GUIMARAES; SILVA, 2012). A Figura 3

(a) apresenta as fibras de piagava e 3 (b) piagaveiras.

Figura 3 — (a) Fibras de piagava; (b) Palmeira Attalea funifera.

Fonte: Nascimento et al. (2012).

No Brasil, a produgéo da fibra de piagava chegou a 45.644 toneladas em 2016
(IBGE, 2016). A extracdo das fibras é voltada, principalmente, para a producdo de
vassouras, escovas, tapetes, cordas e telhados sendo que os residuos provenientes do be-
neficiamento das fibras, cerca de 30% (13.693 toneladas), sdo queimados ou descartados
em aterros (REIS; CARNEIRO, 2013; SAVASTANO JUNIOR; PIMENTEL, 2000).

Na Bahia, a produgdo atingiu 42.983 toneladas em 2016 sendo, a regido sul, res-
ponsavel por, aproximadamente, 98,7% da producao de todo estado (42.407 toneladas)
(IBGE, 2016).

A expressiva participagdo do estado da Bahia, mais especificamente da regido

sul do estado, na producdo nacional de piagava, associada a necessidade de uma melhor
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disposi¢do do material de refugo gerado pelo beneficiamento da fibra e a possibilidade
de utilizagdo como material de refor¢o em compdsitos cimenticios, atraiu a atengado de

diversos pesquisadores.

Reis e Carneiro (2013) avaliaram a possibilidade de utilizar a borra da piagava
como elemento de reforco em argamassas poliméricas. Foram analisados os mecanismos
de fratura e endurecimento de compostos contendo 1%, 2%, 5%, 10% e 15% de fibras em
substitui¢do em peso de areia, sendo possivel observar uma melhora no comportamento

a flexao.

Trabalhos como de Silva et al. (2011), Silva et al. (2013), Santos et al. (2015), Santos
et al. (2016), Mendonga (2016), Loureiro (2016), Dias (2017) analisam as carateristicas de

compositos leves reforcados com fibras de piacava.

2.4 Microtomografia de Raios X

A radiografia convencional, a tomografia computadorizada (CT) e a microtomo-
grafia computadorizada de raios X (uCT) sdo técnicas que consistem na capacidade
que os materiais tém de absorver os raios X de maneira diferente dependendo da sua
composic¢do quimica e densidade (REIS NETO et al., 2011).

Inicialmente desenvolvida para auxiliar em diagnésticos médicos, a 4CT tem
sido utilizada como uma técnica de andlise ndo destrutiva que permite a investigagao

da estrutura interna de materiais.

Entende-se por ensaios ndo destrutivos (END), as técnicas de inspegdo aplicadas
aos materiais sem que haja danos fisicos ou mecénicos. Entre as técnicas de END mais
utilizadas estdo a emissdo actstica, a técnica de liquido penetrante, o ultrassom, a
termografia e a radiografia (ABENDI, 2017).

Na (1CT), o objeto é colocado entre uma fonte emissora de raios X e um detector
e rotacionado em 360°. A cada rotagdo é gerada uma projecdo obtida a partir dos valores
de radiagdo absorvidos pela amostra coletados pelo detector (DOMINGUEZ et al., 2017).
Com o uso de algoritmos de reconstrugdo se obtém centenas de imagens bidimensionais
que correspondem as se¢des transversais do objeto. A sobreposi¢do destas imagens
permite a visualiza¢do tridimensional da estrutura interna da amostra (WOLSKI et al.,
2014).

Esta técnica permite a obtencdo de imagens em alta resolugdo, segundo Paulus
et al. (2000) 50 microns ou menos, num rapido processo de aquisigao. Por esta razdo
tem sido uma ferramenta interessante para a andlise da estrutura interna de materiais
heterogéneos onde as propriedades da microestrutura sdo extremamente dificeis de
quantificar (LANDIS, 2004).
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De acordo com Pereira et al. (2016) a partir da anélise de imagens geradas por
1CT pode-se obter informagdes a respeito dos graos, vazios, fraturas, defeitos e minerais
presentes nos materiais, além de permitir quantificar algumas de suas propriedades

como porosidade, permeabilidade e elasticidade.

Por muito tempo, a utilizacdo da ;/CT como técnica de andlise de materiais, era,
principalmente, voltada para o estudo de rochas sedimentares trazendo resultados
satisfatérios (WELLINGTON et al., 1987; ARGANDONA et al., 2003; GEET et al., 2000;
REIS NETO et al., 2011; PALOMBO et al., 2015). Em comp@sitos cimenticios, esta técnica
vem sendo utilizada ha algumas décadas para andlise da microestrutura de concretos e

argamassas.

Na andlise de argamassas, Bentz et al. (1994), ao utilizarem a microtomografia de
raios X para investigar a microestrutura tridimensional (3D) de uma argamassa exposta
ao ataque de sulfatos com a resolugdo de 10 um, conseguiram obter as principais

caracteristicas da amostra.

Wolski et al. (2014) utilizaram uma fonte de raios X synchrotron para obter ima-
gens 3D de uma argamassa com incorporacdo de contas de vidro. Através da anédlise
da estrutura interna de poros e propriedades de interface foi possivel quantificar suas

influéncias na resisténcia e fratura.

Lu et al. (2006) analisaram a estrutura fisica da rede de poros na argamassa com
o intuito de identificar caracteristicas que possibilitassem a prever o transporte de ions
de cloreto e, consequentemente, a durabilidade do material. Para isto, foram analisadas
as imagens 3D obtidas a partir de um microtomégrafo, de 4 tipos de argamassa, em

resolugdes espaciais de 1 e 4 m.

Dominguez et al. (2017), Santos et al. (2015) e Silva et al. (2013) utilizaram técnicas
de processamento de imagens para caracterizar argamassas leves produzidas com graos
de EVA e reforcadas com fibras de piagava. Neste trabalho, técnicas de processamento
de imagens sdo utilizadas para o estudo da porosidade em concretos leves reforgados

com fibras de piacava.

2.5 Processamento de Imagens

O termo processamento de imagens refere-se a aplicagdo de diversas operagdes
sequenciais em imagens digitais, a partir de um computador, com o objetivo de extrair
informacdes (SILVA, 1996). E importante ressaltar que a determinagado das operagdes
que deverao ser aplicadas nas imagens depende da imagem utilizada bem como das

informacdes que se deseja obter.

A aplicacdo de técnicas de processamento em imagens digitais tem possibilitado
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a solucdo de problemas préaticos de diversas dreas como medicina, geologia, geografia,
biologia, engenharia, ciéncia dos materiais, entre outras (NEVES; PELAES, 2001). O uso
destas técnicas para a determinagdo de carateristicas dos materiais, como é o caso da

porosidade, usando imagens de tomografia esta sendo explorada.

A primeira etapa do processamento de imagens consiste na aquisigdo das mes-
mas onde pode ser utilizado um tipo de sensor para digitalizagdo como um scanner,

uma camera de TV, um tomografo, entre outros.

De acordo com Marques Filho e Vieira Neto (1999), a imagem obtida na etapa de
aquisi¢do pode apresentar imperfei¢des que diminuem sua qualidade como ruido, ina-
dequados contraste e brilho, entre outros. Para diminuir estas imperfei¢des, operagdes
matemadticas podem ser efetuadas diretamente aos valores de intensidade dos pixels

(operagdes de baixo nivel). Essa etapa é denominada pré-processamento.

A proxima etapa consiste na segmentacdo, onde as imagens sdo divididas em
partes para identificar os objetos ou regides de interesse para sua posterior classificagdo
e andlise na etapa final do processamento de imagens (SILVA, 1996). A seguir serdo
apresentados os fundamentos das operagdes aplicadas nas imagens microtomogréficas

utilizadas neste trabalho.

2.5.1 Imagens Digitais

Uma imagem digital monocromaética pode ser descrita como uma funcdo de
intensidade de luz f(x,y) onde z e y denotam coordenadas espaciais e o valor de f
no ponto (z,y) é proporcional ao brilho (ou nivel de cinza) da imagem neste ponto
(MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

Uma imagem digital é formada por uma finidade de pontos onde cada ponto é
denominado elemento de imagem ou pixel (picture elements). Segundo Jahne (2002), as
posicdes de cada pixel seguem a notagdo de matriz, onde o primeiro indice m representa
a posi¢do de uma linha e o segundo indice n representa a posi¢do de uma coluna. Os
valores de m e n variam de 0 até m — 1 e de 0 até n — 1, respectivamente. Desta forma,
uma imagem digital em tons de cinza é formada por man pixels que possuem valores
que podem variar, por exemplo, no intervalo de 0 a 255. A Figura 4 apresenta uma

imagem monocromodtica com sua representacdo matricial.

Nestas imagens diversas operagdes podem ser realizadas para eliminar ruidos
ou destacar detalhes. Este é o caso das operagdes aritméticas, de limiariza¢do, da andlise

de histograma ou transformagédo de intensidade.
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Figura 4 — Imagem digital com sua respectiva representacao matricial.

Fonte: IPMA (2018).

2.5.2 OperacOes Aritméticas

Entendendo uma imagem como uma matriz de nameros inteiros, é possivel
manipular os valores de seus pixels numericamente utilizando operagdes aritméticas.
De acordo com Gonzalez e Woods (2010), as operagdes aritméticas envolvem uma ou

mais imagens sdo realizadas pixel a pixel correspondentes.

Assim, duas imagens de mesmo tamanho X e Y podem ser processadas e produ-
zir uma terceira imagem, Z, utilizando as opera¢des de soma, subtracao, multiplicagdo
e divisdo (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO, 1999). A Figura 5 apresenta o processo
de multiplicagdo de duas imagens com o intuito de destacar regides.
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(b) (©

Figura 5 — Multiplicacdo de imagens: (a) imagem digital radiol6gica; (b) imagem bindria
com duas regides de interesse; (c) Resultado da multiplicacdo das imagens

(a) e (b).
Fonte: Gonzalez e Woods (2010).

2.5.3 Histograma

O histograma de uma imagem é o gréfico de frequéncia que fornece, para cada
valor de nivel de cinza, a quantidade de pixels correspondentes (SILVA, 1996). De acordo
com Neves e Pelaes (2001), a visualizacdo do histograma permite inferir a respeito
da qualidade da imagem, quanto ao seu nivel de contraste e quanto ao seu brilho
médio. Além disso, a andlise do histograma de uma imagem pode fornecer informacoes
bastante tteis na etapa de segmentagdo (GONZALEZ; WOODS, 2010).

De acordo com Gonzalez e Woods (2010), calcular um histograma é algo simples
e sua manipulacdo pode ser utilizada para realgar imagens através da transformacdo
de intensidades. Na Figura 6 sdo apresentados quatro tipos basicos de imagem: escura,
clara, baixo contraste e alto contraste.

i o e i il rlﬂ-.-ﬂl.-id-c g A i cowty Eaks

Mlamtagrasms Jar omagarm. lars HMmdongy soma e pmnge e e o cowld salic

XY
;. .
Figura 6 — Tipos basicos de imagem em relacdo a intensidade.

Fonte: Gonzalez e Woods (2010).
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2.5.4 Transformacoes de Intensidade

De acordo com Gonzalez e Woods (2010), as técnicas utilizadas no processamento
de imagens podem ocorrer em dois tipos de dominio, 0 dominio espacial e 0 dominio
da transformada. Ainda segundo os autores, o dominio espacial representa o préprio
plano da imagem onde as técnicas de processamento sao aplicadas diretamente aos seus
pixels. J& o processamento no dominio da transformada requer que uma imagem seja
transformada no dominio da transformada, processada nesse dominio e, em seguida,

seja obtida a transformada inversa para que a imagem retorne ao dominio espacial.

Das técnicas de processamento de imagens no dominio espacial, as técnicas
de transformagdes de intensidade estdo entre as técnicas mais simples e permitem a
manipula¢do do contraste de maneira a realgar imagens podendo ser descritas pela
equacao 1:

g(z,y) =T[f(z,y)] (1)

onde f(z,y) representa a imagem de entrada, g(z,y) a imagem de saidae T é
uma fungdo de transformada de intensidade que ird mapear cada pixel de tom de cinza
da imagem de entrada em um novo tom de cinza na imagem de saida (MARQUES
FILHO; VIEIRA NETO, 1999).

As transformagoes de intensidade podem ser classificadas em transformacdes
lineares ou ndo-lineares. Uma transformagado ndo-linear é uma operac¢do pontual onde
o mapeamento da intensidade de cada pixel que compde a imagem em outro valor
de intensidade é realizado através de uma funcdo ndo-linear. Em contrapartida, uma

transformacao linear realiza o mapeamento através de uma fungdo linear.

Um exemplo de funcéo linear é a transformagdo de alargamento de contraste
que consiste na expansdo da faixa de niveis de intensidade de uma imagem de maneira
que todo o intervalo de intensidades seja abrangido (GONZALEZ; WOODS, 2010). Para
essa operacdo € necessdrio, primeiramente, determinar os limites inferior e superior do

histograma da imagem de entrada para que estes possam ser expandidos.

A funcdo de alargamento pode ser descrita da seguinte forma da equagéao 2:

m=an-+b>b (2)

onde a inclinagdo da reta, a, é o nivel de contraste que serd imposto a imagem
original f(x,y), n é o valor do pixel na imagem original, m é o valor do mesmo pixel
ap0s transformacdo e b é a varidvel que controla a intensidade global da imagem de
saida. Valores de a superiores a 1 causam aumento no contraste da imagem enquanto

valores menores que 1 causam diminui¢do no contraste da imagem.
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2.5.5 Limiarizacao

Neves e Pelaes (2001), o processo de segmentagdo consiste em subdividir uma
imagem em suas partes podendo ser uma das etapas mais complicadas do processa-
mento. A segmentacdo de uma imagem permite a discriminagdo de objetos tanto entre
si quanto em relagdo ao background (QUEIROZ; GOMES, 2006).

Os algoritmos de segmentagdo sdo baseados na propriedade de descontinuidade
onde presume-se que seja possivel a deteccdo das fronteiras das regides devido as
descontinuidades em intensidades ali presentes e, na propriedade de similaridade,
onde a imagem ¢é dividida em regides que sejam semelhantes de acordo com critérios
preestabelecidos (GONZALEZ; WOODS, 2010).

Dentre as técnicas que se baseiam na segmentacdo por regides encontra-se a
limiarizac¢do ou thresholding onde os pixels recebem o valor 0 ou 1 a partir de um valor de
intensidade limiar (7') resultando em uma imagem bindria onde os objetos de interesse
sdo separados do restante da imagem. Quando o valor de 7' é constante e pode ser
aplicado a toda imagem o processo de limiarizagdo é denominado global (GONZALEZ;
WOODS, 2010).

Para Silva (1996), a partir da andlise do histograma de uma imagem é possivel
determinar o limiar (7') mais conveniente para a binarizagdo. A Figura 7 mostra uma
imagem em tons de cinza com seu respectivo histograma e duas outras imagens binarias
obtidas com diferentes valores de threshold. Note que para valores diferentes de limiar,

resultados diferentes sdo obtidos devendo sua escolha ser realizada com cautela.

2.5.6 Morfologia Matematica

Para auxiliar na extracdo destas informagdes pode-se utilizar a morfologia ma-
temadtica. Esta ferramenta, baseada na teoria dos conjuntos, consiste na aplicacdo de
operacOes matematicas as imagens de maneira a ressaltar aspectos especificos das
formas, pela transformagédo através de um conjunto definido denominado elemento
estruturante, para que estas possam ser analisadas (MARQUES FILHO; VIEIRA NETO,
1999). O elemento estruturante é tido como um pequeno conjunto ou subimagem
que possui forma e tamanhos definidos que sdo comparados aos conjuntos (objetos)
presentes na imagem modificando sua forma e seu tamanho (GONZALEZ; WOODS,
2010).

As operagdes morfoldgicas basicas sdo as operagdes de dilatacdo e erosdo. As
operacoOes de dilatacdo e erosdo sdo basicamente responsaveis por expandir e encolher
uma imagem, respectivamente. Na operagdo de dilatacdo o elemento estruturante
percorre toda a regido de interesse e, caso algum pixel preto seja vizinho a um pixel

branco, ele é invertido na imagem de saida fazendo com que os objetos crescam em 4rea
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Figura 7 — Efeitos da escolha do limiar na binarizacdo de imagens monocromaéticas: (a)
imagem em tons de cinza; (b) histograma correspondente a imagem (a); (c) e
(d) imagens bindrias obtidas com os limiares 128 e 64, respectivamente.

Fonte: Marques Filho e Vieira Neto (1999)(Adaptado).

e 0s buracos diminuam ou sejam eliminados. Ja na operagdo de erosdo, cada pixel branco
presente na borda do objeto analisado, caso tenha pelo menos um vizinho branco, é
invertido na imagem saida fazendo com que os objetos diminuam ou sejam eliminados
e os buracos aumentem (GOMES, 2001).

A Figura 8 apresenta uma imagem A passando pelas operagdes de erosdo e
dilatacdo através de um elemento estruturante £ (3x3) bem como as respectivas imagens
resultantes.

De acordo com Silva (1996), estas operagdes, quando utilizadas em conjunto,
produzem vaérios efeitos nas imagens. Duas importantes operagdes morfoldgicas sdo
as operacOes de abertura e fechamento. O processo de abertura, caracterizado pela
aplicagdo da operacdo morfoldgica de erosdo seguida de uma dilatagdo, é geralmente
utilizado para suavizar o contorno de um objeto, romper os istmos e eliminar saliéncias
tinas. J4 o processo de fechamento, obtido a partir de uma operacado de dilatacdo seguida
de erosao, também é utilizado com inten¢do de suavizar contornos, porém, ao contrario
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Erosao Dilatacao

Figura 8 — Operagdes de erosdo e dilatacdo na imagem A pelo elemento estruturante E.

Fonte: Gomes (2001).

da operagdo de abertura, une as descontinuidades estreitas e alonga os golfos finos,
elimina pequenos buracos e preenche lacunas.

2.5.7 Representacao e Descric¢do

Na altima etapa do processamento de imagens, as regides resultantes da etapa
de segmentagdo devem passar pelo processo de representacdo e descrigdo para que as
informagdes possam ser extraidas.

De acordo com Gonzalez e Woods (2010), uma imagem pode ser representada de
duas formas: em termos de suas caracteristicas externas, enfatizando a forma da regido
e, em termos das caracteristicas dos pixels que compdem a regido de maneira a enfatizar
caracteristicas como cor e textura. Apés a escolha do tipo de representacgdo para a regido,

essa representacdo deve ser descrita em relacdo suas respectivas caracteristicas.

Os descritores utilizados para caracterizar a fronteira de uma regiao sdo de-
nominados descritores de fronteira. Entre os descritores de fronteira mais simples
encontram-se 0 eixo maior e o eixo menor. O eixo maior de uma fronteira é o nome
dado a linha que conecta os dois pontos extremos que compdem o didmetro da fronteira.

Ja o eixo menor é dado pela linha perpendicular ao eixo maior com um comprimento



Capitulo 2. Fundamentagdo Tedrica 20

tal que uma caixa que passa pelos quatro pontos exteriores da intersecdo entre as duas
linhas envolve completamente a fronteira (GONZALEZ; WOODS, 2010). A razao entre
0 eixo menor e o eixo maior da origem a outro descritor basico de fronteira denominado

excentricidade.

Com relacdo aos descritores regionais (descrevem regides de uma imagem), a
area é um dos descritores mais simples e pode ser definido como a quantidade de pixels

pressentes na regido.

Segundo Gonzalez e Woods (2010), a anédlise da textura de uma regido é uma
abordagem interessante na descri¢do uma imagem podendo ser dividas em abordagem

estatistica, abordagem estrutural e abordagem espectral.

O atributo de textura pode ser representado de forma estatistica utilizando-se
medidas estatisticas fornecidas pelo histograma de uma imagem ou regido. Uma das
medidas estatisticas mais simples é a média que pode ser obtida a partir da soma da
intensidade de cada pixel presente na regido de interesse dividida pelo ntiimero de pixels

que compdem essa regiao.
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3 Materiais e Métodos

Nesta se¢do comentaremos as principais carateristicas dos corpos de prova pro-
duzidos, assim como o processo de obten¢do das microtomografias. Logo, detalharemos
0s principais passos do processamento das imagens microtomogréficas, a eliminagao de
ruidos, o realce dos elementos, assim como a segmentacdo para a separagdo dos objetos
no concreto (poros, EVA, fibras e brita).

Para a confeccdo dos corpos de prova deste trabalho foram utilizados cimento
Portland CP II E 40 RS, dgua, areia fina como agregado mitdo, britas 0 e 1 como
agregados gratdos, superplastificante, EVA moido e fibras de piacava. Os graos de EVA
utilizados foram divididos em duas categorias em relacdo ao seu didametro. Os graos
com didmetros entre 2,36 mm e 1,18 mm foram classificados como EVA grosso (EG) e,
o0s grdos com diametros menores que 850 ;xm foram classificados como EVA fino (EF). A
medida escolhida para as fibras de piacava foi de 2 cm.

A incorporacdo do EVA e das fibras de piacava ao traco do concreto foi realizada
por substituicdo em volume do agregado gratido. O concreto sem adigdo de fibra
e/ou grdos de EVA foi denominado concreto referéncia. Para os grdos de EF, foram
substituidos 0% (Concreto Referéncia — CR), 5%, 15% e 25%. Para as duas ultimas
porcentagens (15% e 25%), foi incorporado 1% de fibras de piacava. Ja para os graos
de EG as variagdes utilizadas foram de 0% (CR) e 15% com 1% de fibra. A Figura 9
apresenta o esquema com as siglas e porcentagens utilizadas na confecgdo dos corpos
de prova.

Concreto Referéncia

Granulometria do EVA

[

S S

ubstltun;au_duvulume 5o,
de brita

Incorporacao volumétrica 1%
i . (]
de fibra de piacava

1% 1%

EER

R
m
=]

EER

Figura 9 — Esquema das misturas utilizadas no trabalho.

Fonte: Dias (2017). (Adaptado).

Para a identificacdo de cada corpo de prova, foi utilizado um cédigo dependente

da composicdo de cada mistura. A Figura 10 apresenta o esquema utilizado para criagdo



Capitulo 3. Materiais e Métodos 22

deste codigo. Os 8 cédigos de identificacdo gerados para cada mistura utilizada neste
trabalho sdo apresentados na Tabela 1.

*|NDICA PORCENTAGE M
DE FIBRA SE HOUVER

Ne @NE

+EF = EVA FIND
*£G - EVA GROSSO
LR — CONCRETO DE REFERENCIA

Figura 10 — Esquema para formacgao do c6digo de identificacdo das amostras.

Fonte: Dias (2017).

Tabela 1 — Cédigos de identificagdo para cada uma das amostras.

Graos de EVA
EVA Fino EVA Grosso
Fibras 0% 5% 15% 25% 15%
0% CR EF5 EF15 EF25 EGI15
1% - - 1EF15 1EF25 1EG15

O preparo da massa foi realizado manualmente seguindo as orienta¢des des-
critas pela Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) para um resisténcia a
compressdo de 20 MPa e os corpos de prova foram moldados em férmas cilindricas com
100 mm de didmetro e 200 mm de altura de acordo como a NBR 5738 (ABNT, 2015b).

Todo o processo de producado dos corpos de prova foi realizado por Dias (2017) no
Laboratério de Ensaios Mecanicos e Resisténcia dos Materiais (LEMER) da Universidade
Estadual de Santa Cruz (UESC).

As imagens tomogréficas foram obtidas através de um scanner de alta energia
SkyScan® 1173, versado 1.6, do Laboratoério de Instrumentacao Nuclear da COPPE na
Universidade Federal do Rio de Janeiro. A configuracdo do aparelho foi ajustada para
uma corrente de 80 ©A e uma tensdo de 100 kV.

Para ajustar os espécimes ao porta amostra do tomografo, foi necessario extrair
dos corpos de prova, um testemunho com 25 mm de didmetro e 40 mm de altura. As

projecdes foram reconstituidas através do software NRecons® versao 1.7.7.0.

Para cada testemunho foram geradas em torno de 2.100 imagens da sua se¢do
transversal, todas em escala de cinza (8 bits) com 2240x2240 pixels cada uma. Na Tabela

2 sdo apresentadas as quantidades de imagens geradas para cada amostra.
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Tabela 2 — Quantidades de imagens de cada amostra.

Amostra Niumero de imagens

CR 2.215

EF5 2.136
EF15 2.103
1EF15 2,101
EF25 2.089
1EF25 2,168
EGI5 2.107
1EG15 2,107

A Figura 11 mostra uma imagem gerada pelo microtomoégrafo para cada tipo de
mistura ((a) concreto sem adi¢do de EVA e fibra — CR, (b) concreto com adi¢ao de 15%
de EVA - EF15 e (c) concreto com adicao de 15% de e 1% de fibra):

(b)

Figura 11 — Imagens geradas pelo microtomégrafo: (a) Concreto sem agregado leve e
fibras — CR, (b) Concreto com adig¢do de 15% de agregado leve — EF15, (c)
Concreto com adi¢do de 15% de agregado leve e 1% de fibra de piagava —
1EF15.

3.1 Pré-processamento das imagens mictotomogréficas

Apbs a aquisicdo, as imagens microtomograficas foram ajustadas em relagdo ao
seu contraste. Para isso, os valores de intensidade das imagens foram redistribuidos,
de modo que seu histograma ocupasse toda faixa dindmica de valores de intensidade
usados na representacdo dessas imagens. Este processo, conhecido como alargamento
de contraste (vide 2.5.4), fez com que todo o intervalo de intensidades da imagem
fossem atingidos. Além disso, 1% dos pixels que representam as imagens tiveram seus
valores saturados nos valores de intensidades mais altos e mais baixos. O resultado
do processo de ajuste das imagens apresentadas na Figura 11 pode ser observado na
Figura 12.
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Figura 12 — Imagens ajustadas em contraste:(a) Concreto sem agregado leve e fibras —
CR, (b) Concreto com adigdo de 15% de agregado leve — EF15, (c) Concreto
com adi¢do de 15% de agregado leve e 1% de fibra de piacava — 1EF15.

3.2 Segmentacdo das imagens microtomograficas

Ap0s o pré-processamento das imagens, elas foram segmentadas para a separa-
¢do dos elementos (poros, grdos de EVA, fibras e agregado gratido) contidos no interior

da pasta através da binarizacdo das imagens.

Para a determinacdo do threshold utilizado na binariza¢cdo das imagens com
intuito de destacar os poros, grdos de EVA e as fibras, foi necessario realizar uma andlise
dos histogramas de cada amostra. A Figura 13 apresenta os histogramas obtidos para

cada uma das amostras.

Analisando os histogramas é possivel perceber que existe uma concentragdo
de pixels nos niveis de cinza variando entre 0 e 50, aproximadamente. A analise das
imagens em conjunto a andlise dos histogramas, permite inferir que estes valores de

cinza representam os poros, os grdos de EVA e as fibras.

Além do pico referente aos materiais anteriormente citados, existe um outro pico
de concentragdo de pixels referente a matriz cimenticia dos compostos. Este pico possui
valores variando entre 100 e 170, aproximadamente.

Diante desta anélise foi possivel determinar o melhor valor de threshold para
utilizar na binariza¢do das imagens. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores de threshold
utilizados na limiarizacdo das imagens com o objetivo de destacar os poros, os graos de
EVA e as fibras.

Nesse processo, todos os pixels com valores menores aos utilizados como li-
miar foram considerados poros, fibras ou EVA e receberam valor 1. Os demais pixels

encontrados na imagem receberam valor 0.

Ap6s o destaque dos poros, graos de EVA e fibras, foi realizado o processo de
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Figura 13 — Histograma das amostras utilizadas no trabalho.
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Tabela 3 — Limiar utilizado na binariza¢do das imagens para destacar poros, EVA e

fibras.

Amostra Limiar Amostra Limiar
CR 75 EGI15 75
EF5 75 1EF15 100
EF15 75 1EF25 80
EF25 75 1EG15 90

binariza¢do das imagens originais com um novo valor de threshold com o objetivo de
destacar o agregado gratido das amostras. Para a determinacdo do limiar ideal para
esse processo, foi realizada uma andlise dos histogramas das imagens originais de cada
amostra. Ap6s alguns testes, foi possivel determinar o valor de limiar a ser utilizado na
binarizacdo das imagens para destaque das britas. A Tabela 4 apresenta os valores de
limiar utilizados para cada amostra.

Tabela 4 — Limiar utilizado na binarizacdo das imagens para destacar o agregado

graudo.
Amostra Limiar Amostra Limiar
CR 57 EGI15 60
EFS 59 1EF15 57
EF15 60 1EF25 60
EF25 60 1EGI15 58

Ao contrario do que ocorreu no processo para destacar os poros, fibras e EVA,
nesse processo todos os pixels com valores superiores ao determinado pelo limiar foram

considerados como agregado gratido e receberam valor 1 e os demais receberam valor
0.

A dltima etapa da segmentacdo consistiu em filtrar as imagens utilizando opera-
¢do morfolédgica de abertura caracterizada pela aplicacdo do processo de erosdo seguido
pelo processo de dilatagdo. Para as amostras com destaque dos poros, EVA e fibras
foi utilizado um elemento estruturante circular de raio 3. J4 nas amostras bindrias que

destacam o agregado gratdo foi utilizado elemento estruturante circular de raio 10.

As Figuras 14 e 15 apresentam as imagens obtidas ap6s aplicagdo dos processos
de binarizacdo e morfologia destacando as fibras, poros e graos de EVA e destacando
o agregado graudo, respectivamente. As Figuras 14 (a) e 15 (a) mostram as imagens
do concreto sem EVA e fibras. As Figuras 14 (b) e 15 (b) apresentam o concreto com
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adicdo de 15% de EVA e as Figuras 14 (c) e 15 (c) apresentam as imagens obtidas para o
concreto contendo adig¢do de 1% de fibra e 15% de EVA.

(a)

Figura 14 — Imagens binarizadas com destaque para os poros, EVA e fibras: (a) Concreto
referéncia — CR, (b) Concreto com adicao de 15% de EVA — EF15, (c) Concreto
com adigdo de 15% de EVA e 1% de fibra de piagava — 1EF15.

Figura 15 — Imagens binarizadas com destaque para o agregado gratdo: (a) Concreto
referéncia — CR, (b) Concreto com adicdo de 15% de EVA — EF15, (c) Concreto
com adicdo de 15% de EVA e 1% de fibra de piagava — 1EF15.

As imagens bindarias destacando os agregados gratidos foram salvas para pos-
terior contagem. J4 as amostras destacando os poros, graos de EVA e fibras, passaram
por mais algumas etapas de maneira que fosse possivel separa-los. Essas etapas sdo
apresentadas a seguir.

3.3 Processamento das imagens microtomogréficas

Com os objetos em cada amostra isolados, iniciou-se a etapa de processamento
cujo objetivo principal foi separar os poros, graos de EVA e fibras para posterior contabi-

lizagdo e andlise. E importante ressaltar que as imagens referentes a amostra sem adi¢do
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de EVA e fibras ndo participaram desse processo pois todas as regides destacadas na
etapa anterior representam apenas os poros. A imagens do CR serviram apenas para

obtencdo de informacdes para o processamento do restante das imagens.

Para atingir o objetivo, o primeiro passo foi criar uma rotina para identificar
e rotular as regides destacadas na etapa anterior. A ideia principal foi realizar uma
varredura de toda imagem binarizada de maneira que, quando uma regido fosse identi-
ficada, os pixels contidos nela recebessem uma numera¢do em uma matriz auxiliar de
mesma dimensdo da imagem bindria. Dessa maneira foi possivel analisar cada regido

individualmente.

Em seguida, para cada regido, foram obtidas sua 4drea e sua excentricidade. Além
disso, para obter a média dos valores de cinza de cada regido foi necessério resgatar
os tons de cinza originais de cada pixel contido nesta regido. Sabendo que na imagem
binaria os valores que representam as regides recebem valor 1 e o restante da imagem
recebe valor 0, a imagem ajustada das amostras foi multiplicada pela imagem bindaria
dando origem a uma terceira imagem contendo apenas as regides em seus tons de cinza
originais denominada imagem filtrada. A Figura 16 apresenta as imagens obtidas ap6s
o processo de multiplicacdo das imagens. A Figura 16 (a) apresenta a imagem filtrada
do concreto contendo 15% de EVA fino e a Figura 16 (b) apresenta a imagem filtrada da

amostra de concreto contendo 1% de fibra e 15% de EVA fino.

Figura 16 — Imagens filtradas: (a) Poros e graos de EVA da amostra EF15, (b) Poros,
graos de EVA e fibras da amostra 1EF15.

Obtidos os valores da area, da excentricidade e da média dos valores de cinza de
cada regido, foi iniciado o processo de classificagdo de cada regido, de cada imagem da

amostra, em poro, fibra ou EVA.

Na rotina desenvolvida para a classificagdo das regides, o tipo de amostra in-

fluenciou diretamente tanto nos critérios utilizados quanto na ordem de aplicacdo dos
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mesmos no momento de identificar os materiais. Diante disso, o processo de classifica-
¢do dos materiais foi divido de acordo com os tipos de materiais presentes na amostra:
apenas EVA fino, apenas EVA grosso, EVA fino e fibra, EVA grosso e fibra. A seguir sdo

apresentados cada um desses processos.

3.3.1 Amostras contendo apenas EVA fino

Nestas amostras, as primeiras regides identificadas foram aquelas que represen-
tam os poros. Ao calcular a excentricidade das regides sdo obtidos valores entre 0 e
1 onde, o valor 0 representa um circulo e o valor 1 representa um segmento de linha.
Considerando que os poros sdo bolhas de ar aprisionadas no interior da pasta e, por
isso, possuem uma forma mais arredondada, préxima de um circulo as regides com
valores de excentricidade menores ou iguais a 0,560 foram considerados poros. Esse
valor de excentricidade foi determinado a partir da andlise das imagens de concreto
sem adi¢do de EVA e/ou fibra (Concreto Referéncia). Na anélise verificou-se que os

valores de excentricidade dos poros variavam entre 0 e 0,560.

Porém, ao avaliar as imagens que resultaram desse processo, verificou-se que
alguns graos de EVA também poderiam estar sendo considerados poros. Além disso,
alguns poros irregulares, resultantes da presenca de algum agregado préximo, poderiam
ndo estar sendo levados em consideracao. Para contornar essa situacéo, foi acrescentada
a andlise da excentricidade, a anélise da média dos tons de cinza. Foi verificado que
a média dos tons de cinza das regides que representam os poros nas amostras com
adicdo apenas de EVA fino, era menor ou igual a 185. Assim, caso, em uma regido, fosse
verificado um valor de excentricidade menor ou igual a 0,560, a regido era considerada
poro. Caso o valor de excentricidade encontrado fosse maior que 0,560 a média dos
valores de cinza dos pixels presentes deveria ser menor que 185 para ser considerado

poro. Caso contrério, a regido seria classificada como EVA fino.

Determinados os poros, as regides que os representavam foram subtraidas da

imagem filtrada deixando apenas as regides referentes aos graos de EVA fino.

3.3.2 Amostras contendo apenas EVA grosso

Nas amostras contendo apenas adi¢do de EVA grosso, a classificacdo das regides
foi realizada apenas a partir da andlise da excentricidade pois o EVA grosso possui tons
de cinza muito préximos dos tons presentes nos poros ndo permitindo a andlise da

média dos tons de cinza das regides.

Assim, caso fosse verificado que uma regido possuia valor de excentricidade
menor ou igual a 0,560 ela era considerada poro caso contrério, ela era considerada

como EVA grosso.
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3.3.3 Amostras contendo EVA fino e fibra

Assim como para as amostras contendo apenas EVA fino, o primeiro passo na
classificacdo das regides das amostras com adi¢do de EVA fino e fibras foi determinar as
que pertenciam aos poros. Regides com valores de excentricidade maiores que 0,560 e
média dos tons de cinza menor ou igual a 185 e, regides com valores de excentricidade
menores ou iguais a 0,560 com média de tons de cinza menor ou igual a 180 foram con-
siderados poros. Determinadas as regides referentes aos poros, estas foram subtraidas
da imagem filtrada, dando origem a uma imagem auxiliar contendo apenas os graos de
EVA fino e as fibras.

Para a separagdo dos graos de EVA fino das fibras foi utilizado o valor da area
de cada regido. Os grdos de EVA fino, ao contrdrio das fibras, possuem tamanhos
reduzidos e, consequentemente, dreas reduzidas. Em anélise, percebeu-se que as regides
que representam as fibras eram maiores e, portanto, continham mais pixels no seu
interior. As fibras podem ser encontras nas amostras nas formas frontal ou lateral e
ainda assim possuir mais pixels em suas respectivas regides. A Figura 17 apresenta
uma imagem onde sdo encontradas fibras frontais e laterais. Na rotina, uma regido era
considerada como grdo de EVA caso possuisse drea menor que 4200, caso contrario a

regido era considerada fibra.

Figura 17 — Vistas frontal e lateral da fibras no interior das amostas.

3.3.4 Amostras contendo EVA grosso e fibra

Ao contrédrio do que foi realizado nas amostras anteriores, para as imagens

microtomograficas da amostra contendo EVA grosso e fibra, a classificagdo das regides
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foi iniciada pelas fibras. Para a determinacdo das mesmas foram utilizados os critérios
de drea e média dos tons de cinza. Caso uma regido tivesse uma média de tons de cinza
maior ou igual a 200 e uma 4rea maior ou igual a 3000 ela era considerada como fibra.
Em seguida, as regides consideradas como fibra, foram subtraidas da imagem filtrada e

a andlise envolveu a separagdo apenas dos graos de EVA grosso e dos poros.

Para a separagdo dos graos de EVA grosso dos poros seguiu o que foi realizado

nas amostras contendo apenas EVA grosso.

No Anexo 1 é apresentado um fluxograma das etapas realizadas no processa-

mento das imagens.

Terminada a separacdo dos materiais, foi possivel determinar a porcentagem de

cada material na amostra.

3.4 Determinacdo da porcentagem de cada material

Considerando os resultados obtidos na fase de separacdo dos poros, grdos de
Eva e fibras, assim como do agregado gratado foi possivel obter uma estimativa da
porcentagem de cada elemento presente nas amostras. Foi calculada, entdo, a razdo
da quantidade de pixels que representam cada um dos elementos contidos no concreto
(&rea total do elemento) em cada fatia da imagem pela quantidade de pixels total da
amostra (drea total da amostra). A operacgao utilizada é apresentada na equacao 3.

Area total do el t
Porcentagem do elemento = rea torar 49 SLEmento . 100 3)
Area total da amostra

A Figura 18 apresenta o processo de determinagdo da porcentagem de cada
material realizado para o concreto referéncia. A Figura 18 (a) apresenta a imagem
bindria contendo apenas os poros contabilizados, a Figura 18 (b) apresenta a imagem

bindria contendo a 4rea total da amostra.
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(b)

Figura 18 — Exemplo das imagens utilizadas na determinacao de cada elemento presente
no concreto.

3.5 Valida¢do da metodologia

De maneira a validar a metodologia utilizada foram criadas 3 imagens em tons
cinza com dimensdes 700 x 700 pixels representadas pelas Figuras 19 (a), (b) e (c). A
Figura 19 (a) apresenta a imagem que representa o concreto referéncia, a Figura 19 (b)
representa o concreto com adi¢do apenas de EVA fino e a Figura 19 (c) representa a
amostra com adicao de fibra e EVA fino.

(a) (b) (©)

Figura 19 — Imagens utilizadas na validacdo da metodologia.

As areas circulares representam os poros, os losangos representam os graos de
EVA fino, a elipse representa as fibras e os tridngulos representam o agregado gratdo.
Os objetos foram criados com tons de cinza préximos ao apresentado pelos materiais
presentes nas imagens.

Além da utilizacdo das imagens teste, os testemunhos utilizados para obtencdo
das imagens das amostras CR, EF5 e EF25 obtiveram seus valores de porosidade de-

terminados pelo ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio. Esse ensaio consiste
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em envolver a amostra com mercirio em uma cidmara previamente evacuada onde, a
aplicacdo gradual de pressdo, ira forcar a entrada do liquido nos poros superficiais da
amostra (COOK; HOVER, 1999). Através do volume de merctrio intrudido na amostra
e o proprio volume da amostra é possivel determinar a porosidade total na amostra.

A determinacdo da porosidade das amostras foi realizada no Departamento de
Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Sao Carlos através do porosimetro
de mercurio da marca AMINCO USA modelo 5000 psi.
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4 Resultados e Discussoes

Nesta se¢do apresentaremos os resultados obtidos neste trabalho. Primeiramente
serdo apresentados os resultados obtidos com as imagens teste. Em seguida, as in-
formacgdes das imagens microtomogréficas de cada amostra de concreto obtidas na

metodologia serdo mostradas e discutidas.

Ao passar pela rotina criada os objetos das imagens teste foram separados e
contabilizados. Para verificar se a contagem dos pixels estava correta, foi utilizado
o programa Image ] para contabilizar as dreas. A Figura 20 apresenta as imagens
resultantes do processamento para a imagem teste que representa o concreto com EVA
e fibra.

(a) (b) (©

Figura 20 — Imagens resultantes do processamento da imagem teste contendo poro,
fibra e EVA.

E possivel perceber que os materiais foram separados corretamente. Além disso,
como esperado, os valores das dreas de cada objeto assim como dos materiais como um
todo encontrados na rotina criada foram os mesmos obtidos pelo Image J.

Através da binarizagdo das imagens, seguida da aplicacdo da operagdo mor-
folégica de abertura, foi possivel destacar, em cada fatia, o percentual de pixels que
representam os poros, grdos de EVA, fibras e agregado gratido. As Figuras 21 e 22
apresentam o percentual de branco encontrado, em cada fatia, nas amostras destacando

os poros, EVA e fibras e, agregado gratdo, respectivamente.

Pode-se perceber que, ao longo das fatias dos dois grupos de imagens, ocorre
uma variacdo do percentual de branco referente as porcentagens de elementos no
interior das amostras. Essa variagdo ocorre pois, o concreto é um material heterogéneo
e a distribuicdo de seus componentes ndo ocorre de maneira homogénea. Além disso,

existe a possibilidade de que em algumas fatias seja encontrado um agregado gratido
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Figura 21 — Percentual de branco, em cada fatia, das amostras com destaque para poros,
fibra e EVA.
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Figura 22 — Percentual de branco, em cada fatia, das amostras com destaque para o
agregado gratdo.

de maior dimensao, o que dificulta a visualizacdo dos materiais naquele trecho como é
afirmado por Pessoa et al. (2014).

Nas tabelas 5 e 6 sdo apresentados os valores maximos e minimos encontrados

para cada amostra nos dois gréficos anteriores.

Ao analisar os valores encontrados para a amostra contendo 1% de fibra de
piacava e 15% de EVA fino da Figura 21, é possivel notar uma discrepancia para os
valores encontrados entre as fatias 1300 e 1500, aproximadamente. Em andlise das
imagens filtradas obtidas na etapa de segmentacdo notou-se que, para essa amostra, o
threshold escolhido para binarizagdo ndo foi o ideal para todo o conjunto de imagens
produzindo valores ndo esperados.

Diferentemente da Figura 21, onde o percentual de branco representa 3 elementos
diferentes, a Figura 22 representa apenas o percentual de agregado gratido encontrado
em cada fatia de uma determinada amostra. Como é possivel perceber também houve
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Tabela 5 — Valores minimos e maximos de percentual de branco referente aos poros,
EVA e fibras encontrados para cada uma das amostras.

Variacio de Branco Variacio de Branco
Amostra Amostra
(%) (%0)
CR 0.35-3.03 EGI15 3,15-11,98
EF5 1,37- 6,87 1EF15 296 -21,82
EF15 3.08—-8.76 1EF25 4,71 - 16,40
EF25 6,13 -10,78 1IEGIS 4,22 — 12,05

Tabela 6 — Valores minimos e maximos de percentual de branco referente ao agregado
gratido encontrados para cada uma das amostras.

Variacio de Branco Variacio de Branco
Amostra Amostra
(%) (%)
CR 2049 — 5854 EGI3 2191 —52.86
EF: 2353 —5258 1EF15 1222 — 70,00
EF13 2523 —50.73 1EF25 17,81 —6%.00
EF25 18,94 —43 34 1EG13 2441 —71.00

variacdo nos valores encontrados ao longo das fatias.

Percebendo a variagdo do percentual de branco, foi determinado que seria utili-
zada a média dos valores para representar os parametros analisados a seguir. A Tabela
7 apresenta os valores de branco médios obtidos para as amostras que representam os
poros, EVA e fibras. A partir dos valores apresentados na Tabela 7 foi desenvolvido um

gréfico de barras representado pela Figura 23.

Tabela 7 — Percentual médio de regides de cor branca de cada tipo de mistura represen-

tando poros, fibra e EVA.
Percentual de Percentual de
Amostra Amostra
Branco Médio (%) Branco Médio (%)

CR 1,04 EG15 6,81

EF5 2.99 1EF15 10,73
EF15 6,15 1EF25 10,31
EF25 8,46 IEGI15 7.53

Analisando a Figura 23 nota-se que, nas amostras contendo apenas poros e EVA,

os valores de percentual médio de branco foram aumentando com a adi¢do de EVA as
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Figura 23 — Percentual de branco médio encontrado nas amostras com destaque para
poros, fibras e EVA.

amostras assim como esperado devido ao aumento de materiais no interior da pasta.
Além disso, os valores encontrados para as amostras contendo 15% de EVA fino e 15%
de EVA grosso ficaram bem préximos. Ja nas amostras contendo fibras, o valor obtido
para a amostra com 15% de EVA fino é ligeiramente maior que o valor encontrado para
a amostra com 25%. A discrepancia nos resultados obtidos para a amostra 1EF15 pode
ter afetado esse resultado ou a presenga de um agregado gratido de maior dimensao na
amostra 1EF25 ndo permitindo a presenca de mais elementos na amostra.

Na Tabela 8 sdo apresentados os percentuais médios de branco obtidos para
as amostras que representam o agregado gratdo. A partir dos dados dessa Tabela foi
gerado um gréfico de barras representado pela Figura 24.

Tabela 8 — Percentual médio de regides de cor branca de cada tipo de mistura represen-
tando o agregado gratdo (brita).

Percentual de Percentual de
Amostra Amostra
Branco Médio (%o) Branco Médio (%0)
CR 39,13 EG15 38.14
EF5 40,37 1EF15 32,27
EF15 34,51 1EF25 34,20
EF25 33,89 1IEGI15 36,23
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Figura 24 — Percentual de branco médio encontrado nas amostras com destaque para o
agregado graudo.

Na anélise dos percentuais médios de agregado gratdo, ao contrario do que foi
observado para o grupo de imagens que representam os agregados mitidos no interior
da matriz cimenticia, esperava-se que a medida em que o volume de agregado mitdo
aumentasse nas amostras, o percentual de branco diminuisse, ja que os volumes de EVA

e fibras incorporados ao traco foram em substitui¢do ao volume de brita.

Diante do exposto, as amostras contendo adi¢do apenas de EVA fino, estdo de
acordo com o esperado pois os valores encontrados foram diminuindo & medida em
que foram adicionados mais agregados leves. A amostra de concreto puro deveria
apresentar o maior valor entre as amostras, porém, a amostra contendo 5% de EVA
tino apresentou um percentual maior. Nas amostras com adi¢do de 1% de fibra os
valores encontrados foram contrérios aos esperados. Como foi dito anteriormente, a
presenca do agregado gratiido de dimensdo pode ter influenciado este resultado. Além
disso, considerando a heterogeneidade do concreto, a amostra utilizada pode nédo gerar
resultados que representem bem a realidade do sistema (BERNARDES et al., 2017).

Apbs o processamento das imagens, foi possivel obter os percentuais de poros,
EVA e fibras, separadamente, em cada amostra. Na Tabela 9 sdo apresentados os valores
de porosidade ou indice de vazios obtidos para as amostras analisadas. Esses valores

sdo representados por um grafico de barras na Figura 25.

A Tabela 10 apresenta os resultados de porosidade obtidos para as amostras de
concreto puro, com adi¢do de 5% de EVA fino e com adi¢do de 25% de EVA fino pelo
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Tabela 9 — Valores de porosidade média obtida para cada amostra através da anélise de
microtomografias de raio X.

Porosidade Média Porosidade Média
Amostra Amostra
(%) (%0)
CR 1,04 EGI15 1,82
EF5 1,85 1EF15 3,81
EF15 3,64 1EF25 414
EF25 52 IEGI15 2,00
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Figura 25 — Porosidade média encontrada nas amostras.

processo de intrusdo de merctrio.

Tabela 10 — Valores de porosidade média obtida para cada amostra através da andlise
de microtomografias de raio X.

Porosidade (%)
CR EF5 EF25
1,51 421 16,45

A partir da andlise dos valores obtidos de porosidade pela anélise das imagens
microtomograficas é possivel perceber que a amostra do concreto referéncia obteve
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menor valor. Para as amostras contendo apenas 5%, 15% e 25% de EVA fino, os valores de
porosidade aumentaram com o acréscimo de EVA. Santiago (2008) também observou um
aumento na incorporacao de ar a medida em que o agregado natural era substituido pelo
EVA. Esse fendmeno também foi observado para os valores de porosidade encontrados

através do ensaio de intrusdo de merctrio.

Comparando os resultados obtidos pelo ensaio de intrusdo de merctrio e anélise
das microtomografias de raios X para o concreto referéncia, é possivel perceber uma
pequena diferenca nos valores encontrados. De acordo com Cook e Hover (1999) se o
sistema de poros ndo for continuo, as paredes dos poros podem se romper a medida
em que o mercurio penetra na amostra. Esse fendmeno pode explicar essa pequena
divergéncia nos valores encontrados pelos diferentes métodos aplicados nessa amostra

em particular.

Na anélise das amostras contendo 5% e 15% de EVA fino, nota-se uma maior
discrepancia nos valores encontrados pelos métodos de intrusdo de merctrio e proces-
samento das imagens microtomogréficas. Acredita-se que, por se tratar de um material
muito poroso, o0 EVA permitiu a penetragdo de parte do merctrio, produzindo valores

de porosidade tao diferentes dos obtidos pela andlise das microtomografias de raios x.

Quando comparadas as amostras contendo apenas 15% de EVA grosso e 15% de
EVA fino, foi observado que a amostra com adicado de 15% de EVA fino apresentou um
valor de porosidade superior ao da amostra com EVA grosso. Como a granulometria
dos dois materiais é diferente, para substituir os 15% em volume de agregado gratido
retirados do trago é necessario um volume maior de EVA fino que EVA grosso.

Nas amostras com adic¢do de fibra, a porosidade apresentou um aumento, mesmo
que reduzido, com o aumento da quantidade de materiais na pasta para as amostras
com adi¢do de EVA fino. Ao comparar as amostras com 15% de EVA grosso e fino, assim
como observado nas amostras sem adicdo de fibra, o valor de porosidade encontrado
para a amostra com adigdo de EVA fino foi superior ao da amostra com EVA grosso.
Devido a diferenca na granulometria dos graos de EVA, o volume de EVA fino necessario
para substituir 15% do volume de agregado gratido retirado do trago é maior que o
volume de EVA grosso.

As amostras com adic¢do de fibra e 15% de EVA fino (1EF15) ou grosso (1EG15)
apresentaram valores de porosidade superiores aos valores encontrados para as amos-
tras com a mesma porcentagem de EVA e sem adigdo da fibra. Esse comportamento
indica que, assim como ocorrido nas amostras sem adi¢do de fibra, ao aumentar o
volume de materiais na matriz cimenticia, maior serd o indice de vazios do concreto.
Em contrapartida, na andlise das amostras com adi¢do de 25% de EVA fino com ou sem
adi¢do de o valor de porosidade encontrado para a amostra sem adigdo foi superior ao

da amostra com adic¢do de fibra. Esse comportamento pode indicar que, para essa amos-
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tra em questdo, a fibra de piacava pode ter contribuido para a redugdo da quantidade

de poros.

Carvalho et al. (2016) ao analisar a influéncia da adi¢ao de 1,5% de fibra de
sisal nas propriedades tecnolédgicas do concreto, perceberam uma diminuigao no teor
de absor¢do de dgua deste concreto quando comparado ao concreto convencional
indicando que a adic¢do da fibra pode ter contribuido para o fechamento de poros e

proporcionado uma melhor compactacdo do concreto.

A seguir, na Tabela 11, sdo apresentados os percentuais médios de EVA encon-

trados nas amostras.

Tabela 11 — Percentuais médios de EVA encontrados nas amostras.

Percentual Médio Percentual Médio
Amostra Amositra
de EVA (%) de EVA (%)
CR - EGI15 4,97
EF5 1,14 1EF15 4 81
EF15 2,50 1EF25 4,90
EF25 3,03 IEGI15 4,93

A Figura 24 apresenta o gréfico de barras obtido a partir dos percentuais apre-

sentados na Tabela 11.

Analisando os valores encontrados para o percentual de EVA nas amostras, é
possivel perceber que, para as amostras com adi¢do apenas de EVA fino, os valores
foram gradualmente elevados a medida em que se elevava a porcentagem de agregado

leve adicionado na amostra.

Na amostra contendo 15% de EVA grosso sem adic¢do de fibra o valor de percen-
tual médio de EVA encontrado, mesmo apresentando menor valor de porosidade, foi
significativamente maior ao apresentado pela amostra com o mesmo percentual de EVA
fino. A adicdo do agregado leve grosso pode ter proporcionado um menor volume de
vazios no corpo-de-prova como um todo (100mmx200mm) porém pode ter havido uma
concentra¢do da quantidade do material na regido onde o testemunho foi retirado para

obtencdo das imagens.

Nas amostras com adicdo de fibra de piagava, os valores de percentual de EVA
encontrados ficaram muito préximos, porém maiores que os encontrados para as amos-
tras sem adigdo de fibra. De acordo com Neville (2013) quanto maior a quantidade de
material presente na matriz cimenticia, menor podera ser sua consisténcia podendo
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Figura 26 — Percentual médio de EVA encontrada nas amostras.

causar aglomeracdo dos agregados em determinados pontos do concreto. Isso pode
justificar menor ou maior presenga dos materiais na amostra analisada.

Além disso, como jé foi falado, o maior problema encontrado na andlise do
concreto é que este é um material heterogéneo e seus componentes estdo dispostos de
maneira irregular gerando resultados que nao representar bem a realidade do material.
Bernardes et al. (2017) apontam a conflitante questdo de se utilizar a microtomografia
de raios X na andlise de concretos devido a necessidade de se trabalhar com amostras
de pequena dimensdo sendo que o volume de amostra utilizado pode ndo representar
o conjunto como um todo. Os autores também apontam que, dependendo da posicado
onde os testemunhos sdo retirados, havera influéncia nos resultados obtidos.

Na Tabela 12 sdo apresentados os percentuais médios de fibra encontrados
para as amostras contendo adi¢do de 1% de fibra de piacava. Em seguida, a Figura 27

apresenta um gréfico em barras onde representando os valores demonstrados na Tabela
12.

Na andlise da Tabela 12, percebe-se que a amostra com adigdo de 15% EVA fino
um percentual de fibra mais elevado que nas amostras com adigdo de 25% de EVA e 15%
de EVA grosso. Como dito anteriormente, as fibras podem ser encontradas nas amostras
de maneira frontal ou lateral. O que pode ter acontecido é que, na amostra 1EF15,
foram encontradas mais fibras com vistas laterais aumentando seu percentual. Outra

explicacdo seria que, devido as complica¢des ocorridas no momento da binarizagéo,
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Tabela 12 — Percentual médio de fibra nas amostras com adi¢do de 1% de fibra.

Percentual Médio de

Amostra Fibra (%)
1EF15 2,23
1EF25 0,86
IEGIS 0,60

2,5

1,5

0,5

Percentual médio de fibra (%)

Ameostras

B 1EF15 B 1EF25 B 1EG15

Figura 27 — Percentual médio de fibras encontrado nas amostras.

alguns poros podem ter sido classificados como fibra. A diferenca encontrada para as
amostras 1EF25 e 1EG15 pode ser justificada pela maior presenga da fibra na amostra
com 25% de EVA fino.

Vale ressaltar que foram identificados alguns problemas na técnica utilizada
para separacdo dos elementos nas amostras contendo adigdo de fibra o que pode ter
gerado as discrepancias discutidas acima. Foi notado que, devido a grande quantidade
de elementos no interior da matriz, eles se encontravam muito préximos o que tornou
mais complicado o processo de separagdo. Devido a proximidade de seus tons de
cinza e o fato de os elementos estarem muito préximos uns dos outros, no processo de
binarizac¢do algumas regides podem ter sido conectadas.

Na Tabela 13 sdo apresentados os percentuais médios encontrados para todos os
elementos de cada amostra analisada.
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Tabela 13 — Porcentagens médias encontradas para os elementos presentes em cada

amostra.
Percentuais dos Elelmentos (%)

Amostras Poro EVA Fibra Brita
CR 1,04 - - 39.13
EF5 1.85 1.14 N 40,37

EF15 3.64 2.50 B} 34,51
EF25 5.2 3,03 - 33.89
EG15 1,82 4,97 - 38,14
1EF15 3.81 4,81 2,23 32,27
1EF25 4,14 4,90 0,86 34,20
1EG15 2.00 4,93 0,60 36,23

A seguir sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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5 Conclusao

A caracterizacdo de novos materiais é uma etapa fundamental na verificagdo
da aplicabilidade destes materiais. A microtomografia computadorizada de raios X,
associada as técnicas de processamento de imagens, tem se mostrado uma ferramenta
importante no estudo da porosidade por permitir a analise da estrutura interna dos

materiais.

Neste trabalho, foram analisados 7 conjuntos de imagens microtomogréficas
obtidas de concretos leves produzidos com incorporagdo de 5%, 15% e 25% de EVA
com diferentes granulometrias podendo ou ser reforcados com 1% de fibra de piagava.
Também foi realizada a andlise de um conjunto de imagens referente a um concreto

convencional que serviu como referéncia para a andlise das imagens de concreto leve.

Foi desenvolvida uma metodologia onde as imagens, primeiramente, passaram
pelo pré-processamento onde foi possivel ajustd-las em relagdo ao seu contraste. Em
seguida, as imagens ajustadas passaram pelo processo de binarizac¢do (etapa de segmen-
tacdo) onde as regides de interesse de andlise foram destacadas. Foram gerados dois
grupos de imagens, um contendo as regides que representam os poros, grdos de EVA e

tibras e, um segundo grupo com destaque para os agregados gratdos.

A partir do grupo de imagens com destaque para os graos de EVA, fibra e poros
foi possivel obter uma imagem auxiliar contendo apenas as regides de interesse de
estudo com seus respectivos tons de cinza. Nas imagens auxiliares foram utilizados
descritores de forma e textura para identificar cada regido presente no interior de cada

amostra de concreto. Os elementos foram classificados em poro, EVA ou fibra.

Apbs a classificagdo de cada elemento foram obtidos os seus respectivos percen-
tuais no interior das amostras possibilitando analisar a influéncia da incorporacao de

agregado leve (EVA) e da fibra de piacava na porosidade dos concretos.

As amostras contendo adigdo apenas de EVA fino, apresentaram melhores re-
sultados devido ao fato de apresentarem menor quantidade de material no interior da
matriz e tons de cinza e formatos diferentes possibilitando uma separagdo mais eficiente

dos materiais.

A amostra de concreto puro apresentou menor valor de porosidade entre todas
as amostras analisadas tanto pelo método de andlise das imagens quanto pelo ensaio de

intrusdo de merctrio onde os valores encontrados foram préximos.

Através desse trabalho foi possivel verificar a influéncia negativa da adicdo de

EVA a matriz cimenticia. Quanto maior o percentual de EVA no concreto maiores foram
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os valores encontrados para a porosidade. A mesma relagdo foi observada pelo ensaio
de intrusdao de mercurio realizado nas amostras com 5% e 25% de EVA fino. Porém,
diferentemente da amostra de concreto puro, os valores de porosidade encontrados para
as amostras EF5 e EF25 pelo ensaio de intrusdo de mercutrio foram, significativamente,
superiores aos encontrados pela andlise das imagens podendo a presenca do EVA nas

amostras ter interferido no resultado do ensaio devido sua excessiva porosidade.

Nas amostras com adicdo de fibra e 15% de EVA fino e grosso verificou-se um
aumento da porosidade em relacdo as amostras com a mesma porcentagem de EVA,
porém sem adicdo de fibra. O mesmo néo foi verificado para a amostra com 25% de

EVA fino podendo a presenca da fibra ter contribuido para a diminui¢do da porosidade.

A metodologia utilizada na realizagdo deste trabalho foi baseada em outras me-
todologias aplicadas em amostras de argamassa leve produzidas com incorporacdo de
EVA e reforcadas com fibras de piagava o que permitiu produzir bons resultados. Porém,
alguns problemas foram encontrados durante a execugdo das técnicas utilizadas neste
trabalho que podem ser decorrentes da diferenga entre os materiais, principalmente

pela presenca do agregado gratdo.

Como trabalhos futuros sugerimos utilizar outra técnica para a binarizagdo das
imagens de maneira a proporcionar melhor identificacdo dos materiais. Além disso,
seria interessante incluir outros descritores a andlise das regides. Outra sugestao seria a
andlise tridimensional das imagens microtomograficas por considerar as caracteristicas
volumétricas dos materiais presentes no interior do concreto possibilitando melhor

andlise e, consequentemente, classificacdo dos mesmos.

Por fim, seria interessante, avaliar uma quantidade maior de testemunhos para

uma mesma amostra com o intuito de melhor representar a amostra como um todo.
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