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RESUMO

A incorporacdo de residuos e a redugdo do teor de agregados minerais em formulag¢fes de concreto sdo acfes
que contribuem para a preservacdo ambiental. O objetivo desse estudo é desenvolver e avaliar as propriedades
e a porosidade de concretos formulados com residuos, provenientes de cabos usados em linhas de amarracdo de
plataformas de petroleo. Com essa finalidade, os residuos foram caracterizados utilizando técnicas
tradicionalmente utilizadas em materiais. Corpos de prova de concretos de traco padrdo 1,0: 2,3: 2,7: 0,55
(cimento: areia: brita: 4gua) (NBR 5738) foram preparados e usados como referéncia. Para avaliar o efeito da
incorporagdo dos residuos no desempenho dos concretos, corpos de prova com teores de substitui¢do parcial de
5% e 10% do agregado miudo por residuos foram preparados, e submetidos a ensaios de resisténcia a
compressdo axial (NBR 5739) e de absorcéo de 4gua (NBR 778). A porosidade dos concretos foi determ

inada a partir de imagens obtidas em escaner comercial. Os resultados mostraram que o0s residuos eram
constituidos por poli (tereftalato de etileno), PET. O concreto formulado com teor de substituicdo de agregado
mitdo por 5% de PET apresentou leve tendéncia ao aumento da resisténcia. A substituicdo de 10% do
agregado por PET, entretanto, reduziu a resisténcia do concreto. Os valores de porosidade do concreto de
referéncia e do formulado com substituicdo de 5% de agregado por PET apresentaram relacdo condizente com
os valores de resisténcia a compressao. A metodologia adotada se mostrou satisfatoria para a determinacéao de
poros do tipo vazios de ar presentes na estrutura do concreto. As curvas de resisténcia versus porosidade
baseadas nos modelos de Powers e Riyshkevitch demonstraram que essa metodologia pode ser utilizada para
determinar a resisténcia a compressdo de concretos com porosidade menor que 20%. O concreto formulado
substituindo o agregado middo por 5% de PET apresenta resisténcia compativel com a do material de
referéncia.

Palavras-chave: Concreto. Residuos. Porosidade. Processamento de imagens. Resisténcia & compressao

ABSTRACT

In recent years, the high consumption of non-renewable natural resources and energy associated with the
generation of solid waste has encouraged the development of sustainable materials for civil construction. In
this context, some studies on the use of polymeric residues in the formulation of concrete-based materials have
been published. These residues can minimize the use of mineral aggregates, in addition to providing some
desired properties to the materials obtained. Porosity is one of the most important parameters of the concrete
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microstructure, as it is intrinsically related to some properties of this material, such as compressive strength.
The objective of this work is to evaluate the properties and porosity of a concrete formulated with different
contents of poly(ethylene terephthalate) (PET) obtained from mooring cables of discarded oil platforms. The
characterization of the polyester waste by different techniques showed that residue from mooringropes is
comprised of PET. The mechanical evaluation of the concretes was performed by compression strength tests.
The results showed that the addition of 5 % PET to the concrete formulations has a tendency to improve the
mechanical strength of the materials. The porosity of each concrete sample was determined from images
acquired from commercial scanner. Empirical equations were applied to relate the porosity data obtained to the
compressive strength of the samples. The curves obtained matching with the inverse relationship between these
two parameters.

Keywords: Concrete. Residues. Porosity. Image processing. Compressive strength

1. INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland é definido como uma mistura homogénea de cimento, agregados e agua, efetu-
ada com ou sem incorporagdo de aditivos quimicos ou outros componentes minoritérios [1]. A qualidade e o
teor desses materiais afetam de forma significativa o desempenho do concreto, tanto no seu estado fresco como
endurecido, sendo a resisténcia & compressao, a propriedade mecanica mais sensivel as mudangas na composi-
¢do da mistura[2].

O concreto de cimento Portland é o material mais utilizado na construgdo civil, devido a sua alta resis-
téncia @ compressao, alta durabilidade e baixo custo. Apresenta, entretanto, algumas limita¢cdes, como: fragili-
dade e baixa deformacéo na rupturaquando solicitado em tracéo [3,4]. Além disso, o ciclo de producdo de con-
creto envolve a utilizaclo de grande quantidade de materiais provenientes de fontes naturais ndo renovaveis e
elevada emissdo de CO, [5,6]. Por outro lado, o elevado consumo de produtos a base de polimeros sintéticos
também contribui para a reducéo de recursos naturais ndo renovaveis, assim como para o aumento da polui¢do
ambiental (emissdo de gases e producdo de residuos ou rejeitos). Como os materiais poliméricos ndo decom-
pdem ou degradam facilmente, ha uma grande preocupacéo com a disposicao final dos residuos dos artefatos
produzidos [7].

Dentro desse contexto, uma série de estudos vém sendo realizadas nos Gltimos anos, envolvendo a utili-
zagdo de materiais poliméricos na formulacdo de concretos, visando principalmente o aumento da resisténcia a
fissuracéo, a reducdo no consumo de agregados minerais e do impacto ambiental gerado pelo descarte inade-
guado desses residuos [3,4,7-11]. Polipropileno (PP), polietileno (PE), poli(alcool vinilico) (PVA), poli(cloreto
de vinila) (PVC), nylons, aramidas e poliésteres, principalmente sob a forma de fibras curtas, sdo os polimeros
atualmente mais utilizados na formulac&o de concretos [12-16].

Diversos trabalhos publicados na literatura mostram que a resisténcia & compressao de concretos apre-
senta pouca ou nenhuma variagdo com a adi¢éo de fibras poliméricas [3,12-14,16,17]. AMARAL et al. [14],
observaram que a adicdo de fibras de PP & massa de concreto ndo afeta a resisténcia a compressdo, enquanto
que a adicdo de fibras de polietileno de alto modulo (PEAM) promove a redugdo da resisténcia & compressao.
Os autores atribuiram esse comportamento a uma melhor dispersdo das fibras de PP no concreto e a presenca
de nédulos de fibras de PEAM que podem ter atuado como concentradores de tensdes nos corpos de prova.

KIM et al. [3] avaliaram os efeitos do tipo de fibra, poli (tereftalato de etileno) (PET) e PP, e o efeito
dos teores de fibra adicionados, 0,5%, 0,75% e 1%, no comportamento do concreto. As fibras de PP utilizadas
foram fibras comerciais com a superficie frisada. As fibras de PET provenientes de rolos de PET reciclado,
tiveram sua superficie frisada e recoberta com PP graftizado com anidrido maleico. Ambos os tipos de concre-
tos obtidos exibiram redugdo da resisténcia a compressao e do modulo elastico, na medida em que o teor de
fibra incorporada era aumentado. Os autores comprovaram também que o uso de fibras de PET como reforco
em concretos retarda o aparecimento de fissuras originadas por retracdo por secagem.

EHRENBRING et al. [17] investigaram os efeitos da inser¢do de fibras de poliéster novas e recicladas
na retracdo por secagem de concretos. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que a insercdo de fibras
no concreto de referéncia ndo afetou a resisténcia a compressao e reduziram o potencial de fissuracdo dos con-
cretos. Os concretos contendo fibras de poliéster apresentaram valores das tens@es de retracdo por secagem de
quase o dobro do valor apresentado pelo concreto sem fibras. A insercdo de fibras de poliéster recicladas no
concreto promoveu uma reducdo de aproximadamente 80% na formagdo de fissuras na matriz quando compa-
rada com os efeitos da insercdo de fibras de poliéster virgens.

Ha resultados, entretanto, que mostram um aumento da resisténcia a compressdo do concreto com au-
mento do teor do polimero incorporado. KAKOOEI et al. [15] avaliaram o efeito da fibra de PP nas proprieda-
des de estruturas de concreto reforgcado. Os resultados obtidos mostraram que a resisténcia & compressao au-
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menta proporcionalmente com o incremento do teor de PP. A presenca de fibras de PP também promove redu-
¢do da permeabilidade e consequentemente retarda o inicio do processo de degradacdo do concreto.

De acordo com a literatura, reforcar o concreto através da incorporacdo de fibras de PET recicladas é
considerado uma tecnologia competitiva, quando se visa melhorar a resisténcia térmica, mecanica (em com-
pressdo e em tracéo) e a ductilidade do concreto. PELISSER et al. [18] mostraram que a incorporagdo de 1%
de fibras de poliéster ao concreto causa um aumento de 75% da resisténcia ao impacto, de 9% da resisténcia a
tracdo, de 7% da resisténcia a flexdo e de 5% da resisténcia a compresséo.

Porém, resultados controversos tém sido reportados na literatura relativos ao uso de PET proveniente de
garrafas pds-consumo, na producdo de concreto de cimento Portland. Alguns autores relatam que incorporar
esses residuos ao concreto, em substituicdo ao agregado middo, reduz o desempenho do concreto [19-21]. No
entanto, ha possibilidade de se encontrar o teor adequado de agregado mitdo que pode ser substituido pelo
polimero, de forma a se obter um material que preencha os requisitos técnicos de qualidade exigidos a uma
dada aplicacdo [21-24]. Ha indicacfes de que a incorporacdo de PET até um limite de 5% em substituicdo de
areia, ndo afeta a trabalhabilidade do concreto nem afeta de forma significativa a resisténcia a compresséo [8,
22].

MODRO et al. [20] observaram uma reducdo da resisténcia a compressdo em concretos produzidos com
diferentes fracfes volumétricas de residuos de PET pds-consumo, independente do formato e da origem dos
residuos. Os autores utilizaram dois tipos de residuos: (i) “areia” proveniente do refugo do processo de recicla-
gem de embalagens, com tamanho menor que 4,8 mm; e (ii) “flocos” (flake) provenientes de fitas de fixacdo de
mercadoria em pallets, em forma de laminas. Os autores atribuiram esse resultado & menor resisténcia mecani-
ca intrinseca dos polimeros comparada a apresentada pelos agregados minerais e a porosidade gerada pela me-
nor interagéo quimica entre o polimero e a matriz cimenticia.

AHMAD et al. [21] avaliaram o potencial da utilizago dos residuos de PET como agregados, na fabri-
cacdo de concretos para producdo de pisos intertravados para circulagdo de pedestres. Os residuos de PET,
lavados e picotados, substituiram a areia fina nas proporcoes de 5%, 10% e 15%. Os concretos produzidos
apresentaram reducdo dos valores da resisténcia a compressdo axial, na medida em que o teor de substituicdo
de areia por PET aumentava. Os autores observaram também que ajustando o teor de residuos, o valor de resis-
téncia a compressdo requerido para os concretos destinados & producéo de blocos de pavimentagdo pode ser
obtido. RAHMANI et al. [8] avaliaram a resisténcia & compressao de concretos formulados com substituicdo
de teores de 5%, 10%, 15% e 20% de areia por residuos de PET, utilizando duas rela¢des dgua/cimento: 0,42 e
0,50. Os resultados mostraram que a resisténcia a compressao tende a aumentar quando um menor teor de PET
é usado em substituicdo a areia (5%) e decresce quando maiores teores de polimero so utilizados.

OLIVEIRA et al. [23] avaliaram a substituicdo de 10%, 15% e 20% em massa do teor de p6 de pedra
utilizado na preparacdo de concreto para fabricacdo de pisos intertravados (pavers) por residuos de PET tritu-
rado, com didmetro maximo de 6 mm. Os ensaios de resisténcia a compressao aos 28 dias mostraram que um
porcentual de substituicdo de 10% é suficiente para produzir concretos com a resisténcia de 35 MPa, que é a
resisténcia minima exigida para produgdo de pavers. Todos 0s percentuais de substituicdo resultaram em ga-
nhos na resisténcia a compressdo dos concretos, possibilitando a sua utilizagéo para fins estruturais.

Ha diversos fatores, como granulometria dos materiais, umidade, massa especifica, area superficiall,
modulo de finura, entre outros, que afetam o desempenho dos concretos contendo residuos poliméricos, o que
pode explicar os resultados contraditorios sobre o efeito da substitui¢do parcial do agregado mitdo por PET.

O poli (tereftalato de etileno) (PET), inserido como substituto parcial de agregados minerais em formu-
lagdes de concreto de cimento Portland, se apresenta como uma alternativa vidvel para obtencdo de concretos
com propriedades otimizadas para uma dada aplicacdo, agregando valor ao material obtido e reduzindo impac-
tos ambientais adversos [18,20-24]. Apesar de o PET ser mais utilizado sob a forma de fibras na formulacéo de
concretos, 0 uso de residuos de PET sob a forma de granulos é o meio mais viavel do ponto de vista econdémico
para o reaproveitamento e consequentemente, da reducdo do impacto ambiental causado pelo descarte de mate-
riais a base desse polimero [8].

A substituicdo de cabos de plataformas maritimas confeccionadas em ago por cabos fabricados a partir
de polimeros tem se tornado cada vez mais usual, devido a necessidade de obtencéo de plataformas mais leves
para a industria do petréleo. Os cabos de poliéster sdo os cabos mais utilizados nos sistemas de ancoragem das
plataformas de petroleo em aguas profundas e muito profundas (500 - 2000 metros), que requerem linhas de
amarragao mais leves e resistentes e economicamente mais viaveis. Os cabos constituidos basicamente de fi-
bras de poliéster a base de resina PET apresentam uma excelente combinagédo de propriedades (densidade, re-
sisténcia quimica, durabilidade, resisténcia mecanica e custo) sendo considerado como a melhor opgao frente a
outras fibras como substituto dos cabos de aco, nas linhas de amarragéo utilizadas nessas profundidades [25].
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A Petrobras foi a pioneira no uso de cabos de poliéster em exploracdes petroliferas em aguas profundas,
e conta com plataformas instaladas ao longo da costa brasileira, que iniciaram suas atividades nos finais dos
anos 90. Isso significa que a maior parte das plataformas se encontra no final de sua vida Gtil em servico. A
vida Gtil de uma plataforma é de 20-25 anos. O descomissionamento dessas plataformas flutuantes gera resi-
duos p6s-consumo, entre os quais, os cabos de poliéster usados nas linhas de amarracdo. Dado ao seu alto valor
agregado, esses cabos ndo podem ser descartados como lixo [26]. Sendo assim, iniciativas que visem a reutili-
zacdo do PET proveniente da desmontagem desses cabos sdo bastante relevantes. Uma alternativa é sua aplica-
¢do como agregado em concretos.

A porosidade é um dos componentes mais importantes da microestrutura do concreto e pode ser defini-
da como a capacidade de um material apresentar poros ou vazios [27], sendo representada pela razdo entre a
fracdo de espagos vazios e 0 volume total da amostra considerada. Diversos fatores sdo responsaveis pela poro-
sidade em concretos, sendo a relagdo agua/cimento considerada um dos fatores mais significativos. Além disso,
a porosidade é inversamente proporcional a uma das propriedades mecanicas mais importantes do concreto: a
resisténcia mecanica a compressao [28]. A determinagdo da porosidade do concreto torna-se assim, uma medi-
da importante na avaliacdo da durabilidade e resisténcia desses materiais [29,30].

Diferentes técnicas de analise sdo utilizadas para determinar a porosidade em concretos endurecidos. As
técnicas mais amplamente utilizadas sdo a porosimetria por intrusdo de mercdrio, 0 método de adsor¢do de
nitrogénio e analise de imagens. O desenvolvimento de métodos baseados em analises de imagens digitais para
0 estudo da porosidade e resisténcia & compressdo de amostras de concreto é objetivo de varios trabalhos que
vém sendo realizados nos Gltimos anos pela equipe multidisciplinar do IPRJ [30-34]. Nesses métodos sdo utili-
zadas imagens obtidas através de microtomografia de raios-X e escaneres, em conjunto com programas de pro-
cessamento de imagens, para obtencdo de valores aproximados da porosidade superficiais e a resisténcia &
compressdo dos concretos. Considerando que a forma e as dimensdes dos poros também exercem influéncia
nas propriedades dos concretos, a metodologia desenvolvida por SOUZA [33] permite determinar a porosidade
e as caracteristicas dos poros presentes na estrutura do concreto a partir de imagens obtidas em um escaner
comercial.

O presente trabalho tem como objetivo a producgdo e caracterizagdo de concretos formulados com subs-
tituicdo parcial do agregado miudo por residuos de poliéster oriundos de cabos de plataformas maritimas utili-
zadas na industria de petréleo. Nesse sentido, visa avaliar o efeito do teor de substituicdo dos residuos de poli-
éster nas propriedades do concreto, obtidas em ensaios padronizados de corpos cilindricos. Especial atengdo
tem sido dada a determinagdo da porosidade e caracteristicas dos poros presentes na estrutura dos concretos
com e sem substituicdo do agregado mildo, a partir de imagens obtidas em escaner comercial. Outras proprie-
dades, tais como tenacidade e resisténcia a alcalis serdo avaliadas em futuros trabalhos.

Esse trabalho é parte de um projeto de pesquisa elaborado visando contribuir com soluces alternativas
de reaproveitamento dos residuos pds-consumo gerados pelo descomissionamento de plataformas maritimas,
especificamente dos cabos de poliéster. Espera-se como resultado final da serie de estudos programados, iden-
tificar potenciais solugdes tecnoldgicas mais competitivas para a construcéo civil.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O Portland de Alta Resisténcia Inicial, CP V-ARI, NBR 5733 [35], VOTORAN, da Votorantim Cimento Ltda.
foi o cimento utilizado. Este cimento atinge altas resisténcias ja nos primeiros dias da aplicacéo.

Os agregados utilizados foram selecionados com base nas opgdes disponiveis no mercado local e utili-
zados no estado de fornecimento. A brita de calcario com tamanho maximo de particula de 19 mm foi utilizada
como agregado graudo, e a areia fina natural como agregado mitdo. A agua de amassamento utilizada foi pro-
veniente da rede de abastecimento do Municipio de Nova Friburgo. O aditivo plastificante (0,6 %) utilizado foi
o aditivo liquido polifuncional para concretos, BAUTECH POLI 3, da BAUTECH Induistria e Comércio de
Tintas Ltda., de massa especifica 1,18 g/cm’.

Os residuos de poliéster na forma de granulos provenientes de cabos usados nas linhas de amarragdo de
plataformas de petréleo foram fornecidos pela empresa M.B.B. Enterprises, Inc., Advanced Industrial Fiber
Technology. Como pode ser observado na Fig. 1, a forma dos granulos de PET é bastante irregular e com di-
mensdes ndo maiores que 20 mm.
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Figura 1: Aspecto dos residuos de cabos de poliéster utilizados em substitui¢do parcial do agregado miudo nos concretos
(dimensGes em mm).

2.2 Caracterizagao dos residuos poliméricos

De forma a determinar a composicdo dos residuos, amostras foram caracterizadas através da técnica de espec-
troscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e das técnicas de analise térmica: calorimetria
exploratéria diferencial (DSC) e analise termogravimétrica (TGA).

A composicdo quimica dos residuos de poliéster foi determinada a partir dos espectros FTIR obtidos em
espectrOmetro Varian Excalibur 2100 FT-IR, com acessério de refletdncia total atenuada e cristal de seleneto
de zinco, na faixa de nimero de onda de 4000 cm™a 600 cm™ e resolugéo de 2 cm™.

A estabilidade térmica do residuo foi avaliada por termogravimetria em analisador termogravimétrico
TA Instruments - Q500. O ensaio foi efetuado através de aquecimento da amostra de 30 a 700 °C, com taxa de
aquecimento de 10 °C/min e sob atmosfera de nitrogénio.

As propriedades térmicas dos residuos foram determinadas através das curvas calorimétricas obtidas em
calorimetro exploratdrio diferencial TA Instruments, DSC Q1000. Aproximadamente 7 mg da amostra foram
aquecidos até 280 °C e mantidos nesta temperatura por 5 minutos, sendo entdo resfriados a -80 °C sob taxa de
10 °C/min, para obtengdo da temperatura de cristalizacdo (T, ). Ap0Os essa etapa, a amostra foi submetida ao
mesmo programa de aquecimento, e 0s valores da temperatura de fusdo (T, ) e da entalpia de fusdo (aH,) fo-
ram entdo determinados a partir dessa segunda corrida. O grau de cristalinidade da amostra foi calculado a par-
tir da entalpia de fusdo tedrica igual a 140 J/g [36] de um tipo de poli (tereftalato de etileno) 100% cristalino.

2.3 Formulagéo das misturas de concreto e preparacdo dos corpos de prova

Testes laboratoriais preliminares foram realizados para definir o traco padréo utilizado ao longo do desenvol-
vimento do trabalho. Um trago inicial de 1:2,3:2,7:0,62 (cimento:areia:brita:4gua) foi adotado de acordo com o
trabalho realizado por PELISSER et al. [18]. Outros dois tragos foram formulados, variando a relacdo a/c
(4gua/cimento) de 0,62 para 0,55 e 0,50. A escolha do traco padréo foi baseada na avaliagdo da trabalhabilida-
de e resisténcia mecénica dos concretos preparados.

Definido o traco padréo, dois (2) outros tragos foram formulados, nos quais houve a substituicdo parcial
do agregado mitdo por residuos de poliéster em teores de 5% e 10% em volume. Cada um dos tragos foi de-
senvolvido em uma Gnica dosagem.

As massas de concreto foram preparadas em betoneira CSM, CS de 130 litros. Todos 0s materiais foram
pesados previamente antes do inicio do amassamento. Com a betoneira em funcionamento continuo, os materi-
ais foram adicionados, de acordo com a sequéncia: brita, &gua de amassamento e aditivo, cimento e areia ou
areia e residuo de poliéster. O tempo total de amassamento gasto para cada mistura foi de 5 minutos.

Corpos de prova cilindricos de 10 cm de diametro x 20 cm de altura foram moldados e curados de acor-
do com o procedimento especificado na NBR 5738 [37].

2.4 Ensaio de abatimento do tronco de cone

O ensaio de abatimento do tronco de cone foi realizado imediatamente ap6s o término da preparacdo da massa
de concreto, de acordo com o procedimento especificado na NBR NM67 [38]. Este ensaio, também conhecido
como Slump Test, é realizado para verificar a trabalhabilidade do concreto fresco, através da determinacdo da
consisténcia da mistura preparada.
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2.5 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Para determinar a resisténcia a compressao axial dos diferentes concretos preparados utilizou-se a prensa ele-
tro-hidréulica digital Soloteste de 100 tf e foram adotados os procedimentos indicados pela NBR 5739 [39].

Os corpos de prova dos concretos formulados para determinacdo do traco padrdo foram ensaiados com
idade de 7 dias.

Em geral os trabalhos apresentados na literatura relacionados ao uso de residuos de PET no concreto es-
tdo baseados em residuos provenientes de garrafas de refrigerante. Nao ha trabalhos utilizando residuos de PET
na forma de granulos provenientes de cabos de plataforma maritima como agregado mitido em concretos. E
valido resaltar que o fato de usar corpos de prova com tempos de cura maiores de 7 dias, como especificado
pela norma para cimentos CPV-ARI, tem como objetivo avaliar a influéncia do teor de substituicdo do agrega-
do mitdo por residuos de PET nas diferentes propriedades do concreto e a sua evolugdo ao longo do tempo.
PELISSER et al. [18] utilizaram corpos de prova com idades de 28 e 150 dias para avaliar as propriedades do
concreto reforcado com fibra de PET de garrafa reciclada, que sdo suscetiveis a degradacdo eventual dessas
fibras a longo prazo. Alguns autores recomendam avaliar o concreto na idade 360 dias, em virtude da possibi-
lidade dos residuos de PET sofrerem degradacdo alcalina na massa de concreto [40].

Com o intuito de avaliar o efeito da substitui¢do parcial do agregado miudo por residuos de poliéster na
evolucdo da resisténcia a compressdo axial dos concretos produzidos, os corpos de prova do concreto padréo e
dos concretos contendo residuos de poliéster foram ensaiados com idades de 7, 14, 28 e 150 dias. Os concretos
desenvolvidos de acordo com cada um desses tragos deram origem a 20 corpos de prova, 5 para cada idade.

2.6 Determinacéo da absorcédo de 4gua

A determinacdo da absorcdo de &gua das amostras de concretos endurecidos foi realizada de acordo com as
orientacfes da NBR 9778 [41]. Quatro (4) corpos de prova referentes aos concretos formulados com cada trago
na idade de 150 dias foram ensaiados.

2.7Preparacdo de amostras e aquisi¢do de imagens para avaliagdo da porosidade
Trés (3) corpos de prova com idade de 28 dias de cada concreto produzido foram utilizados para avaliacdo da

estrutura porosa dos concretos. A Fig. 2 mostra o procedimento de preparacdo de amostras dos corpos de prova
e a obtencéo das imagens por escaner para avaliacdo da porosidade dos concretos preparados.

Antes Depois Regides Imagem

Fatiad 4
by

Fatia 3 & Superficie superior
5

Fatia2 G LY
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Fatia 1 2%

a) Fatiamento do corpo de prova b) Tratamento da superficie da amostra  ¢) Aquisi¢do e digitalizacdo de imagens

Figura 2: Preparacdo de amostras e obtencdo das imagens.

Quatro fatias de igual altura, cortadas paralelamente as bases dos corpos de prova cilindricos, foram en-
tdo obtidas a partir dos corpos de prova. As fatias e as superficies de corte foram identificadas como se mostra
na Fig. 2(a). Posteriormente, cada superficie de corte foi pintada com tinta preta fosca e os poros foram preen-
chidos com gesso na forma de pasta, para melhorar o contraste na imagem digitalizada, Fig. 2(b). Para cada
traco de concreto, 18 amostras foram geradas.

Imagens digitalizadas de cada amostra foram obtidas se utilizando o escéner de mesa HP DESKJET
F4180, resolucédo dptica de 1200 x 2400 dpi (dot per inch — pontos por polegada), cores de 48 bits, 256 niveis
de cinza (escala de 8 bits). Cada amostra foi digitalizada em 5 regides diferentes, como se mostra na Fig. 2(c),
com resolucdo de pixel de 2400 dpi e salvadas em arquivo JPG. Um total de 60 imagens foi obtido para cada
traco de concreto.

2.8 Processamento qualitativo das imagens digitalizadas
Para o processamento e analise das imagens digitais foi utilizado o programa desenvolvido em ambiente MA-

TLAB pelo grupo de pesquisa do IPRJ, de acordo com a metodologia descrita na literatura [33]. O programa
faz uso de técnicas convencionais do processamento e analise de imagens digitais. Imagens que apresentaram
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regides correspondentes a defeitos de corte e rugosidades foram descartadas do processo. A Fig. 3 mostra as
fases do processamento qualitativo de uma imagem.

(a) Imagem RGB (b) Imagem HSV (c) Camada H (d) Camada S (¢) Camada V

. ‘.
. "o . -
’ ©° ’ ©
® g a

() Imagem ajustada (g) Imagem bindria  (h) Imagem bindria invertida (1) Imagem filtrada

Figura 3: Fases do processamento qualitativo de uma imagem adquirida no escaner [33].

As imagens adquiridas através do escaner sdo geradas no padrdo do espaco de cores RGB (vermelho-
Red, verde-Green e azul-Blue). Nesse formato, ndo é possivel identificar claramente os poros em nenhuma das
suas camadas [31]. Um espago de cor mais adequado é o HSV (matiz (H), saturacdo (S), valor(V)), que é uma
transformada ndo linear do espago de cor RGB [42]. A componente H esta relacionada a cor da imagem; a
componente (S) a concentragdo da cor; e a componente V ao brilho. Sendo assim, apds a imagem de entrada
ser lida, ha a sua conversdo do formato RGB para 0 HSV, seguida da separa¢do nas componentes H, Se V.

Posteriormente, ha uma operacéo de ajuste de contraste no modo alargamento na camada V, para tornar
as posicdes que representam 0s vazios ou poros mais distinguiveis [33]. Em seguida, a imagem ajustada é
submetida a operagdo de binarizacdo de segmentacdo por limiarizagdo global, com valor de limiar 0,6, seguida
de uma operagdo de inversdo da escala de cinza. O objetivo € definir todos os objetos de interesse (poros) e
facilitar a caracterizag8o estrutural.

A imagem binaria apresenta dois niveis de luminosidade: o preto (valor 0) para valores de intensidade
menores que 0,6 representando o fundo, e o branco (valor 1) para valores maiores de 0,6, representando 0s
poros ou vazios. Ao inverter o nivel de cinza, o preto é atribuido aos poros e o branco ao fundo da imagem.

Finalmente, um processo de filtragem é utilizado para eliminar pontos isolados, considerado como rui-
dos. Para isto, é aplicada a operacdo de abertura com elemento estruturante circular de raio de trés pixels. O
elemento estruturante, EE, é um conjunto de pixels de forma e tamanho definidos. Neste trabalho, o EE é uma
matriz bidimensional de valores 0’s e 1°s. O pixel central identifica o pixel de interesse. Os pixels com valor de
1’s definem a vizinhanca [43].

2.9 Processamento quantitativo das imagens

Nessa etapa, a imagem obtida deve ser capaz de fornecer os parametros individuais do objeto de interesse.
Com esse proposito é aplicada a operagdo de rotulagdo de componentes 8-conectados. Em uma imagem binaria,
dois pixels apresentam conectividade-8 ou sdo 8-conectados, quando possuem o mesmo valor e sdo vizinhos na
direcdo horizontal ou vertical ou nas diagonais [44].

Na rotulacédo,os pixels adjacentes que apresentam conectividade-8 sdo agrupados, e a cada agrupamento
é atribuido um nivel de cinza Unico, ou seja, um rétulo [33].

Identificados os poros, se procede a extracdo de caracteristicas. Nessa etapa, a area, a orientagdo e a ex-
centricidade do poro sdo calculadas. O algoritmo desenvolvido com essa finalidade faz uso da técnica de mo-
mentos da imagem, também conhecida como momentos estatisticos. Os momentos da imagem mais utilizados
sdo 0s momentos regulares [45].

A partir do momento regular de ordem zero, my,, a &rea dos poros na imagem é calculada usando a Eq.
1, [45]:

Area do poro =m,, = ZLZLXO y f(x,y) @

onde f(x,y)é a funcdo intensidade que da o tom de cinza ao pixel (x,y), a que apresenta o valor “1” caso 0
pixel pertenca ao poro e o valor “0” quando o pixel ndo pertence ao poro. M é o nimero de pixels na direcéo
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X , e N éonumero de pixels na direcdo Y ; ou largura e alturada imagem, respectivamente.

A excentricidade ( Exc) pode ser obtida a partir da relagdo entre os autovetores maximo ( A, ) € mini-
mo ( Anin ) da matriz de covariancia, que descreve a distribuicdo dos pontos bidimensionais (coordenadas x e
y ) relacionadas ao objeto de interesse. Esses autovetores sdo obtidos a partir da Eq. (2) [45]:

p) _ (ﬂzo + Ly, ) * (:uzo — Hp ) + 4:“121 @

max, min
2

onde, iy, 4,€ tu: SG0 momento centrais 20’ e *11°.
A excentricidade do poro é calculada com o uso da Eq. (3), [33]:

Exc = [Zm ®3)
onde: 4, e A, S40 0s eixos maior e menor, respectivamente, de uma elipse, calculados como na Eq. 2.
A orientacéo do poro é obtida da Eq. 4, [33]:
0 =tan (MJ (4)
My

onde: & ¢é o angulo entre o eixo do poro e 0 eixo x da imagem.

Calculados os parametros caracteristicos dos poros, sdo gerados os gréficos de distribuicdo dos poros
em funcéo de cada um desses parametros. METHA e MONTEIRO [28] consideram que poros com tamanhos
superiores a 50 nm afetam negativamente a resisténcia mecanica dos concretos, principalmente os vazios de ar
de maior tamanho, que podem apresentar didmetros de até 3 mm. Considerando a resolugdo das imagens obti-
das no scanner, onde 1 pixel representa uma area de 10™ mm? a metodologia utilizada permite a captura de
poros de tamanhos maiores de 50 nm. Os vazios de ar podem apresentar uma &rea maxima de 7,07 mm? (7,07
x 10* pixels), considerando que geralmente apresentam formato esférico. Logo vazios que apresentem &reas
maiores de 7,07 mm?podem ser discriminados e quantificados durante o processo de captura de poros.

Uma andlise da distribuicdo de tamanhos de poros permite quantificar a porcentagem de poros de ar
presentes na estrutura do concreto. A andlise das curvas de distribui¢do de poros em fungéo da excentricidade e
a orientacdo dos elementos rotulados na imagem possibilita verificar se os elementos avaliados sdo realmente
vazios de ar e desse modo aprimorar a determinacgéo da porosidade nos concretos [33].

Finalmente, a porosidade é obtida simplesmente pela razdo entre area ocupada pelos poros e a area da
imagem. Ap0s obtencdo dos valores de porosidade de cada imagem, foi calculada a porosidade média de cada
concreto e o desvio padrdo associado. Maiores detalhes da metodologia aqui descrita podem ser obtidas na
referéncia [33].

2.9 Curvas resisténcia versus porosidade

ZHAO et al. [29], consideram indispensavel se estabelecer a relagéo entre a resisténcia e a estrutura porosa dos
materiais baseados em cimento. Diferentes relacBes e modelos tém sido apresentados e traduzidos em equacdes
que tentam prever o desempenho do concreto. Seguindo uma abordagem empirica, diversos métodos tém sido
desenvolvidos objetivando relacionar a porosidade com a resisténcia em materiais solidos [29,34,46].

Neste trabalho serdo utilizados as formulas, Tabela 1, dos modelos de Hasselman, Powers, Ryshkevitch
e Schiller empregadas em trabalhos anteriores do grupo de pesquisa [34], objetivando determinar a efetividade
da metodologia utilizada na determinagdo da porosidade de concretos a partir de imagens obtidas se utilizando
um escaner comercial.

Inicialmente, o valor da resisténcia intrinseca & porosidade zero da equacdo de Hasselman (o), da
equacéo de Powers (&), da equacéo de Ryshkevith (s,) ou a constante K (equag8o de Schiller) é determinado
se utilizando os valores da porosidade média obtida a partir das imagens e os valores da resisténcia a compres-
sdo axial média determinada em corpos de prova com idade de 28 dias [34].

Obtidas as equagdes para cada tipo de concreto foram geradas as respectivas curvas que correlacionam a
porosidade com a resisténcia & compressao axial.
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Tabela 1: Férmulas empiricas utilizadas para determinagdo das curvas resisténcia versus porosidade [34].

MODELO EQUAGAO PARAMETROS

Hasselmann o, = o-(l— kp) o, : resisténcia a compresséo aos 28 dias;

: resisténcia intrinseca para aporosidade zero;

: constante = 2,6 a 3,0, dependendo do tipo decimento;
: porosidade.

: resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias;

: resisténcia intrinseca do material com porosidade zero;

: relacdo gel-espaco na pasta completamente hidratada = (1— p) , e
: porosidade capilar.

Powers f =ax

w
T X Y~ | X Q

Ryshkevitch s=5,.7" S : resisténcia do material com porosidade p ;
s, : resisténcia intrinseca para a porosidade zero;
k : constante = 2,6 - 3,0, em funcéo do tipo de cimento.

Schiller f.=KlIn(p,/p) f, : resisténcia a compresséo aos 28 dias;
K : constante empirica.
p, : porosidade a forga zero =1-®, ;. € @, . : Porosidade média;

média *

3. -RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizagao dos residuos
A Figura 4 apresenta as bandas de absorcéo no infravermelho dos residuos de cabos de plataforma.
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Figura 4: Espectro de absor¢do no infravermelho dos residuos provenientes de cabos de plataforma.

Destacam-se no espectro, as bandas situadas em: 1714 cm™, atribuida ao estiramento da ligagdo —C=0
dos grupos funcionais de écidos carboxilicos; 1096 cm™, atribuida ao estiramento da ligagdo —C—O presente
nos grupos ésteres; 1242 cm™, associada ao estiramento assimétrico da ligagdo —C—O do grupo dos &cidos car-
boxilicos [47]; e 723 cm™, atribuida ao estiramento da ligagdo —C—H dos anéis aromaticos [48].

Outras bandas foram localizadas em 2965 cm, atribuida ao estiramento simétrico da ligagio C—H; em
1409 cm™, referente as vibragdes do esqueleto aromético com estiramento C=C; em 1342 cm™, atribuida a vi-
bragdo simétrica fora do plano do —CH, [48]; em 1018 cm™, atribuida & deformag&o angular do grupamento
CH, e indicativo de grupos substituintes em anel aroméatico nas posicoes 1 e 4 [25]; e em 975 cm™ e 872 cm™?,
atribuidas a deformacdes simétricas fora do plano nos anéis aromaticos 1,2,4,5; tetras substituidos [49].

As bandas presentes no espectro correspondem as bandas de absorcdo do poli (tereftalato de etileno)
PET, relatadas na literatura [25,47-49].

O termograma obtido através de analise termogravimétrica (TGA/DTG) de amostras do residuo de poli-
éster (ndo apresentado) demonstrou que a degradacéo do residuo ocorre em etapa Unica. A Tabela 2 apresenta
os valores dos parametros obtidos do termograma.

Tabela 2: Resultados obtidos por Analise Termogravimétrica (TGA/DTG) dos residuos de poliéster.
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® Toax & PERDA DE MASSA MASSA INERTE

Tonset

414°C 434°C 84% 16%

®Temperatura de inicio de degradagio; ® Temperatura onde ocorre a méxima velocidade de degra-
dacéo.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2, a temperatura de inicio da degradacdo dos resi-
duos de poliéster, T,.... , € de 414 °C; e a temperatura onde ocorre a maxima velocidade de degradacéo, T,., , €
de 434 °C. Na faixa de temperatura testada ha uma perda de massa de 84%.

Esses valores sio proximos aos reportados por ARIMETEIA JUNIOR [49] para flocos de PET recicla-
do provenientes de garrafas de yogurt; e aos reportados por MIRANDA [25] para filamentos constituintes de
cabos de amarragdo de poliéster, que ficaram submersos por 3,5 e 7 anos. Esses resultados indicam que o resi-
duo avaliado é constiuido por poli(tereftalato de etileno).

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos através da calorimetria exploratdria diferencial (DSC) dos resi-
duos de poliéster. Os valores obtidos para as transi¢fes térmicas dos residuos de poliéster estdo muito proxi-
mos dos valores obtidos por MANCINI e ZANIN [31] para granulos de resina PET, grau garrafa, dos reporta-
dos por SANTOS [50] para flocos de PET reciclados oriundos de garrafas de refrigerante e por MIRANDA
[25] para filamentos constituintes de cabos de ancoragem de poliéster.

Tabela 3: Resultados obtidos por Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC) dos residuos de poliéster.

(A) B) C D, E
T, Tm( TC(> AHf() Xc()

76 °C 253°C 183°C 41J/g 30%

A Temperatura de transicdo vitrea;® Temperatura de fusdo; ©Temperatura final de cristalizaco;
OEntalpia de fuséo; © Grau de cristalinidade

Os resultados obtidos na caracterizagdo dos residuos de poliéster provenientes de cabos de plataforma
confirmam que os residuos sdo constituidos de poli(tereftalato de etileno), PET.

3.2 Determinacdo do trago padréo
Na Tabela 4 sdo apresentados os valores do abatimento de tronco e da resisténcia a compressdo axial das for-

mulacdes de concreto testadas para determinacéo do traco padréo.

Tabela 4:Abatimento de tronco e resisténcia a compressao axialdos tracos testados para determinagdo do traco padréo.

MATERIAIS (Proporgédo em massa) ABATIMENTO COT\QIIIIEDSRIE-Srizglﬁ)gAL
AMOSTRA (mm) (MPa)
Cimento Areia Brita Agua
TR1 1 2,3 2,7 0,62 Total 11,93 +1,27
TR2 1 2,3 2,7 0,55 28 13,23+0,95
TR3 1 2,3 2,7 0,50 o | e

Os resultados apresentado na Tabela 4 para o abatimento do tronco, mostram o efeito do teor de agua na
consisténcia dos concretos preparados. No concreto formulado com maior proporcao de 4gua, TR1, o abati-
mento foi total. O concreto com a menor propor¢do de agua, TR3, ndo sofreu abatimento nenhum. Os resulta-
dos mostram também que nao foi possivel determinar a resisténcia a compressao do concreto TR3, de acordo
com os critérios estabelecidos na NBR 9779. Considerando os valores dos desvios padrdo das medidas, os tra-
¢os TR1 e TR2 d&o origem a concretos com a mesma resisténcia.

Levando em conta essas observaces, o traco TR2 foi escolhido como o trago padrdo para a preparacao
de concretos com substituicdo parcial do agregado mitdo por residuos de PET.
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3.3 Resisténcia a compressao axial dos concretos com substituicdo do agregado mitdo por PET

Os concretos produzidos foram identificados com os cddigos: 00-PET -referente ao concreto de referéncia de
tragco TR2; 05-PET e 10-PET-referentes aos concretos com substituicdo parcial do agregado mitdo por 5 e
10% em volume de PET, respectivamente.

A Tabela 5 apresenta os valores da resisténcia a compressdo dos concretos produzidos, determinados
nas idades de 7, 14, 28 e 150 dias.

Tabela 5:Resisténcia a compressao axialdos concretos produzidos.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPA)
IDADE
00-PET 05-PET 10-PET
7 dias 14,18 +1,08 19,37 £0,94 12,31+ 0,52
14 dias 19,12 0,60 2374+1,16 15,27 +0,85
28 dias 25,70 £1,50 29,00 £2,40 18,50 £ 0,70
150 dias 29,41 +1,83 32,78 +1,94 21,83+1,77

O concreto 05-PET, apresentou valores de resisténcia significativamente maiores do que os do concreto
de referéncia, até os 14 dias. Aos 28 e 150 dias, considerando os desvios, apresentou uma tendéncia a obtengéo

de valores de resisténcia maiores do que os de referéncia. O concreto 10-PET apresentou o pior desempenho
em todas as idades.

De acordo com RAHMANI et al. [8], a maior resisténcia a compressao para baixos teores de substitui-
cdo é decorrente da flexibilidade e forma das particulas de PET. Esses dois fatores geram maior probabilidade
de ocorréncia de intertravamento das particulas de PET nas superficies fraturadas na medida em que a carga se
incrementa. Enquanto que para maiores teores de substitui¢cdo devido a fraca coesdo entre a superficie da massa
e as particulas de PET, as cargas atuam como barreira inibindo a adesdo da pasta com os agregados.

A redugdo da resisténcia a compressdo com a inser¢do de fibras no concreto é evidéncia da degradacdo
da fibra de PET no ambiente alcalino do cimento e esta relacionada com a geometria da fibra e com o grau de
dispersdo e aderéncia da fibra na matriz cimenticia [18].

Na Fig. 5 € mostrado o porcentual de resisténcia a compressao que atinge cada concreto em cada idade
com relacéo & resisténcia aos 28 dias.
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Figura 5: Porcentual de resisténcia a compressdo em relagéo & resisténcia aos 28 dias para cada concreto avaliado.

Na Fig. 5 se observa que resisténcia a compressdo axial de todos os concretos aumenta com o tempo. O
concreto 00-PET atinge em 7 dias, 55% da resisténcia a compressao axial em relagdo a sua resisténcia em 28
dias; em 14 dias atinge 74% e em 150 dias 114%. J& os concretos 05-PET e 10-PET atingem em 7 dias, 66% e
66,5%, respectivamente; 81% e 82.5% em 14 dias e 113% e 118% em 150 dias. Esse aumento é decorrente da
hidratacdo do cimento, que ocorre ap0s a sua mistura com a agua. A reagdo de hidratagdo é responsavel pela
aderéncia desses materiais e pela resisténcia adquirida.
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PELISSER et al. [18] observaram um leve aumento da resisténcia a compressdo em amostras de concre-
to de cimento CPV-ARI contendo diferentes teores de fibras PET (0,05%; 0,18% e 0,30%) e ensaiados na ida-
de de 150 dias em relacdo aos valores apresentados pelas amostras com idade de 28 dias. Segundo os autores,
esses resultados mostram que a resisténcia fornecida pelo cimento é superior & perda de resisténcia gerada da
degradacéo da fibra. Esses resultados corroboram o efeito minimo de baixos teores de fibras PET na resisténcia
a compressao do concreto, como observado na amostra contendo 5% de residuos de PET.

Os resultados obtidos indicam que a substituicdo parcial de 5% do agregado mitdo por particulas de re-
siduos de PET, provenientes de cabos de linhas de amarracéo de plataformas petroliferas, tende a melhorar o
desempenho do concreto de referéncia utilizado neste trabalho. Outros ensaios devem ser efetuados de forma a
se verificar se a incorporacéo de PET promove o aumento da tenacidade.

O concreto de referéncia e o concreto com teor de substituicdo de 5% do agregado mitdo por residuos
de PET apresentam resisténcias compativeis com aplicacBes em concreto estrutural simples, como em peque-
nas estruturas ou residéncias em que as estruturas sejam revestidas e em aplicacdes em que baixas deformacgdes
sdo requeridas. J& o concreto com 10% de substitui¢do pode ser empregado em aplicagBes ndo estruturais.

3.4. Absorcéo de dgua

Todos os concretos apresentaram valores de absor¢do de dgua aceitaveis. Segundo NEVILLE [51], os
concretos de boa qualidade apresentam niveis de absor¢do bem inferior a 10%. Os valores médios da absorcéao
de &gua obtidos foram: 7,2% para o concreto de referéncia; 6,3% para o concreto com 5% de substituigdo do
agregado middo; e 8,1% para o concreto com 10% de substituigao.

A Fig. 6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de absor¢ao de &gua dos concretos preparados.
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Figura 6: Absorcao de &gua dos concretos em fungdo do teor de substitui¢do de agregados mitdos por residuos de PET.

SAIKA e BRITO [52] observaram em corpos de prova de concretos com idade de 28 dias, que teores de
substituicdo de agregado por 5%, 10% e 15% de PET reciclado na forma de pellets (tamanho de particula entre
4 e 0,5 mm) ndo influenciam significativamente a capacidade de absor¢do de dgua nos concretos produzidos.
Os autores reportaram que a inser¢do de até 10% de PET reciclado promove uma leve redugdo da capacidade
de absorc¢do de 4gua do concreto, enquanto a insercdo de 15% de PET reciclado promove leve aumento da ca-
pacidade de absorcéo de agua.

O aumento na absorcéo de 4gua com o aumento do teor de substituicdo tem sido observado por SILVA
et al. [53] quando utilizaram residuos de PET micronizado substituindo parcialmente o agregado middo na
formulacdo de uma argamassa. Esse aumento foi atribuido ao carater higroscdpico do polimero somado a fraca
interacdo quimica entre a matriz cimenticia, gerando uma porosidade residual que incrementa a absorcdo de
agua. De acordo com os resultados obtidos, esse efeito é evidente para o concreto com maior teor de substitui-
¢ao do agregado mitdo por residuos de PET.

Os resultados obtidos para a capacidade de absorcdo de agua dos concretos estdo em concordancia com
os valores de resisténcia a compressdo axial obtida para os concretos produzidos. Em geral, um aumento na
capacidade de absorcdo de 4gua, implica uma reducdo da resisténcia & compressao e um aumento na porosida-
de [52,54]. A maior absorcdo de 4gua obtida para o concreto 10-PET pode ser atribuido a um aumento na poro-
sidade do material.

Ha alguns estudos que nao mostram uma relagao explicita entre a absorcéo de agua e a resisténcia a
compressdo. E inegavel, entretanto, a existéncia de interagdo entre esses dois fatores, uma vez que 0s poros na
superficie afetam a ligacéo entre 0 agregado e a pasta de cimento, e consequentemente afetam a resisténcia do
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concreto [55].
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3.5 Porosidade dos concretos
A Tabela 6 apresenta os valores da porosidade média dos concretos obtidos através da analise das imagens da

secdo transversal dos corpos de prova dos concretos produzidos e os respectivos valores da resisténcia a com-
pressao axial apresentados naTabela 5.

Tabela 6: Porosidade (%) determinada a partir de imagens de amostras de concreto com idade de 28 dias e 0s respectivos
valores da resisténcia a compressdo axial.

AMOSTRA POROSID&D)E MEDIA RESISTENCIA AC(II\(/I)Q/IaF;RESSAO AXIAL
00-PET 4,17 £0,59 25,70 £1,50
05-PET 3,94 £0.25 29,00 £2,40
10-PET 2.58 £0.67 18,50 £0,70

O resultado para o concreto com substituicdo de 5% de agregado mitdo por residuos de PET é condi-
zente com o resultado obtido para a resisténcia a compressao, cujo valor aos 28 dias é levemente maior que a
do concreto de referéncia.O valor obtido para a porosidade do concreto com substituicdo de 10% n&o era espe-
rado considerando que a resisténcia a compressdo axial do concreto 10-PET foi menor do que a resisténcia da
amostra de referéncia, 00-PET.

Diversos fatores podem ter contribuido com o resultado anémalo, desde o preparo da massa até o pro-
cessamento das imagens. No processamento das imagens, a escolha da intensidade de contraste e do limiar da
binarizacdo séo fatores que influenciam de forma significativa ha medida da porosidade. Como dependem da
intervencdo do usuério, esses fatores sdo susceptiveis de gerar erros, como por exemplo, a eliminacdo de poros
que sdo confundidos com ruido ou a contabiliza¢do de ruidos como poros [31].

Concretos de cimento Portland contendo residuos poliméricos em substitui¢do a agregados minerais po-
dem apresentar diferentes valores de porosidade, dependendo principalmente do teor e do formato do residuo
utilizado na substituicdo dos agregados minerais. MODRO et al. [20] observaram que a porosidade, (calculada
a partir dos valores da densidade real e a densidade aparente) aumenta na medida em que o percentual de subs-
tituicdo é aumentado. O aumento na &rea superficial dos residuosde PET produz o mesmo efeito. Outro fator
mencionado é o abatimento, cujo valor diminui com o acréscimo de residuo, o que poderia promover a maior
incorporacgéo de ar no concreto.

A Tabela 7 mostra as equacdes obtidas segundo os modelos de Hasselman, Power, Ryshkevitch e Schil-
ler para os concretos avaliados. Dada a inconsisténcia dos resultados obtidos para o concreto 10-PET, os dados
referentes a essa amostra foram desconsiderados para aplicagdo desses modelos.

Tabela 7: Equages das curvas resisténcia versus porosidade obtidas para o concreto de referéncia (00-PET) e o concreto
com substituicdo de 5% de agregado mitdo (05-PET) segundo os modelos de Hasselmann, Powers, Ryshkevitch e Schiller.

CONCRETO HASSELMANN POWERS RYSHKEVITCH SCHILLER
00-PET o, = 29,37(1—3p) f, =29,20(1- p)’ 5 =29,12¢7% f, =8,19In(0,96/ p)
05-PET o, =32,89(1-3p) f,=32,72(1- p)’ s =32,64e " f. =9,09In(0,96/p)

A Fig. 7 mostra as curvas de resisténcia versus porosidade, obtidas a partir dessas equacdes.
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Figura 7: Curvas de resisténcia versus porosidade obtidas segundo os modelos de Hasselmann, Powers, Ryshkevitch e
Schiller (a) para o concreto de referéncia; e (b) para o concreto com percentual de substitui¢do de 5%.

As curvas mostram a existéncia de uma relagdo inversa entre a porosidade e a resisténcia & compressdo
dos concretos avaliados. As curvas tendem a apresentar valores bastante semelhantes para baixas percentagens
de porosidade, como observado por PESSOA et al. [34]. Para os concretos avaliados, o perfil das curvas de
Powers e Riyshkevitch sdo as que apresentam maior similaridade na faixa de porosidade aceitavel para os con-
cretos (valores menores do que 20%) [33]. A metodologia utilizada para determinacdo da porosidade das
amostras de concreto tem-se mostrado eficiente para os concretos avaliados.

3.6 Distribuicdo dos poros em funcéo da area, excentricidade e orientagao.

A distribuicdo de vazios em funcéo da area apresentada na Tabela 8 mostra que mais de 90% dos vazios conta-
bilizados foram vazios de ar: 92,6% no concreto de referéncia; e 99,8% e 99,9% nos concretos com percentual
de substituicdo de 5% e 10% de PET, respectivamente.

Tabela 8: Distribuicéo dos poros por faixa de area (maior ou menor de 7,07 x10* pixels) nos concretos estudados.

CONCRETO VAZIOS COM AREAS z\/IENOR OU | VAZIOS COM AREAAS MAIORES TOTAL DE
IGUAL A 7,07 x10" PIXELS DE 7,07x10" PIXELS POROS
00-PET 17750 73 17823
05-PET 15564 40 15604
10-PET 21342 25 21367

A Fig. 8 apresenta as curvas de distribuicdo de poros em funcéo da sua excentricidade e do seu angulo
de orientagdo para o concreto de referéncia. Curvas similares foram obtidas para os concretos contendo resi-
duos de PET, pelo que foi considerado ndo ser necessaria sua apresentacao.
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Figura 8: Distribuicdo dos poros (a) em relagdo a sua excentricidade; e (b) em relagdo asua orientacdo preferencial.

A curva de distribuigdo de poros em relagdo a excentricidade no concreto de referéncia, Fig. 8(a), mos-
tra que a maior parte dos poros contabilizados apresentam baixos valores de excentricidade, menor ou igual a 1.
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A curva de distribuicdo de poros em relacdo a orientacdo preferencial, Fig. 8(b), mostra que a maior parte dos
poros contabilizados apresenta angulo de orientacdo de valores bastante baixos, muito préximos de zero. Valo-
res caracteristicos para os vazios de ar que sdo de geometria esférica ou quase esférica [28]. Verifica-se de esse
modo que mais de 90% de poros contabilizados nas imagens sdo vazios de ar.

Esse resultado mostra que a metodologia permite reduzir a possibilidade de contabilizar riscos como po-
ros verdadeiros, tais como riscos produzidos pelo descolamento dos agregados dos residuos de PET por causa
da fraca interacdo interfacial entre eles.

4. CONCLUSOES

Nesse trabalho, concretos de cimento Portland formulados com substituicdo parcial do agregado mitdo por
diferente teores de residuos, provenientes de cabos de amarracéo de plataformas maritimas de petréleo, foram
produzidos. Estudos de caracterizacdo demonstraram que esses residuos sdo basicamente constituidos de poli
(tereftalato de etileno) (PET).

Os concretos de referéncia e o produzido com teor de substitui¢do do agregado mitdo por 5% de PET,
apresentaram valores de resisténcia a compressdo que possibilitam sua aplicacdo na construcgdo civil, em apli-
cacOes estruturais simples. O concreto com teor de substituicdo do agregado miudo por 10% de PET, apesar de
apresentar valores de resisténcia a compressao menores que 0s apresentados pelo concreto de referéncia, pode
ser empregado em aplicagBes ndo estruturais. A reducdo da resisténcia a compressdo esta relacionada com a
degradacao do PET e a fraca interacéo entre os residuo e a matriz.

A capacidade de absorcao de 4gua dos concretos, como esperado, apresenta relagdo inversa com a resis-
téncia a compressdo, e valores menores que 10% na idade de 150 dias. Essa propriedade é intrinsicamente rela-
cionada com a estrutura porosa do concreto, e os resultados obtidos indicaram que quanto maior for o teor de
residuo, maior serd a geracéo de vazios no concreto. A flexibilidade caracteristica do PET pode contribuir para
a formacdo de vazios a medida que o teor de PET no concreto aumenta.

O algoritmo desenvolvido para analise dos poros mostrou ser eficiente para captura de vazios presentes
na estrutura dos concreto e na identificagdo dos poros do tipo vazios de ar, através da determinacgdo das carac-
teristicas geomeétricas desses elementos, sendo superior a versao anterior do algoritmo que possibilitava somen-
te a determinacdo da porosidade. Na versdo atual, a possibilidade de se considerar riscos como poros verdadei-
ros é bastante reduzida, 0 que garante maior precisdo na determinacdo da porosidade e a possibilidade de se
obter a distribuicdo de tamanhos de poro presentes na estrutura dos concretos. Futuramente serd possivel me-
Ihorar o algoritmo de forma a aplica-lo no estudo da estrutura interna do concreto, em conjunto com outras
técnicas.
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