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Analise dos Resultados

4.1.
Andlise por Microtomografia

4.1.1.
Andlise das imagens de Microtomografia das amostras cilindricas de
bege bahia

A imagem captura do video da microtomografia dasiracilindrica BB1,
antes da interacdo com a energia radiante do lesela o posicionamento de um

vugg no corpo de prova pelo eixo XY, demonstrado tampéfo corte na secao

na vista superior da amostra, Figura 36.

CENIP_EIPDIIR
Figura 36 — Vistas da tomografia da amostra BB1 pelo eixo XY antes da irradiacdo a
laser
Fonte: O autor (2013).



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121544/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1121544/CA

77

Na Figura 37, vemos em destaque que o canal cpabipo laser termina

dentro do vugg. Este fato criou um problema de tfigacdo para o canal da

amostra BB1.

1 pA¥

Figura 37 — Imagens da Micro-tomografia da amostra BB1, cilindro de Bege Bahia apds a
irradiacdo com laser
Fonte: O autor (2013).

Através da analise das imagens das amostras whsdsB2, BB3 e BB4,
que se encontram na Figura 38, pode-se observaocueeu a formacédo de
fraturas nas amostras, 0 que provavelmente vai @amea permeabilidade da

amostra ao redor do canal criado pelo laser.

Figura 38 — Imagem da Microtomografia da vista superior da amostra BB2, cilindro de
Bege Bahia apos a irradiagdo com laser
Fonte: O autor (2013).
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Figura 39 — Imagens da Microtomografia da amostra BB2, cilindro de Bege Bahia apés a
irradiacdo do laser com laser
Fonte: O autor (2013).

Figura 40 — Imagem da Micro-tomografia da vista superior da amostra BB3, cilindro de
Bege Bahia apés a irradiacdo com laser
Fonte: O autor (2013).
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Figura 41 — Imagens da Microtomografia da amostra BB3, cilindro de Bege Bahia apods a
irradiacao com laser
Fonte: O autor (2013).
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Figura 42 — Imagem da Microtomografia da vista superior da amostra BB4, cilindro de
Bege Bahia apés a irradiacdo do laser com laser
Fonte: O autor (2013).

Figura 43 — Imagens da Microtomografia da amostra BB4, cilindro de Bege Bahia apés a
irradiacdo com laser
Fonte: O autor (2013).

Pode-se verificar no Gréafico 7 que os comprimenims canais perfurados
com laser sao diferentes entre si. Ao investigango de exposi¢cao das amostras

a irradiacdo do laser podemos observar ndo prap@idiade entre comprimento
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de canal e tempo de exposi¢do devido provavelmanteterogeneidade das

amostras.

Amostras Cilindricas de Bege Bahia:
Diametro ao longo do canal gerado

¢BB2 mBB3 BB 4

Diametro do canal principal formado (mm)

Distancia medida ao longo do eixo principal da amostra (mm)

15 20

25 30

35 40

45 50

Gréfico 7 — Comparagcdo dos didmetros dos canais ao longo do comprimento das
amostras cilindricas BB2, BB3 e BB4
Fonte: O autor (2013).

Tabelal2 — Comparativa do comprimento, didmetro e volume dos canais das amostras

cilindricas
Canal formado
Volume
Amostras o Diametro
o Poténcia (W) | Tempo (s) | Comprimento o do
Cilindricas Inicial
(mm) ) Canal
(mm?°) 5
(mm°)
BB 1 1500 2,5
BB 4 1500 5,0 45,7 3,8 211
BB 2 1500 7,5 40,5 5,8 199
BB 3 1500 10 449 51 238

Fonte: O autor (2013).

Podemos observar que a amostra BB 1, ndo esta mridieds e Tabelas

apresentadas anteriormente, pois durante a peifurdg canal com laser o

mesmo interceptou unugg presente na amostra interferindo na avaliacacd@a a

do laser para criacdo do canal, Figura 37.
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Amostras Cilindricas:
Volume ao longo do canal gerado
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L 4
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£
E
[ 1]
E 100
[=]
=
50
U v T T T T T 1
0 2 4 6 38 10 12
Tempo (s)

Grafico 8 — Comparacao dos volumes ao longo do comprimento dos canais formados
nas amostras cilindricas BB 2, BB3 e BB 4
Fonte: O autor (2013).

No Grafico 8 podemos verificar que os volumes dogais perfurados com
laser sé@o diferentes entre si. Ao investigar acéelade tempo de exposicdo da
amostra a irradiacdo do laser pode-se observar mie ocorreu uma
proporcionalidade linear entre tempo de exposicaovelume do canal, este fato
provavelmente se deve a heterogeneidade da amfmsiradiferenca nas

propriedades mecanicas da amostra).

4.1.1.2.
Energia especifica das amostras cilindricas de bege bahia

Tabela 13 — Valores de energia especifica das amostras cilindricas

Amostras de Carbonato Bege Bahia
Amostra o Volume do Energia especifica
_ _ Poténcia (W) 5 5
Cilindrica Canal (mm>) (I/mm>)
BB 4 1500 211 35,00
BB 2 1500 199 56,00
BB 3 1500 238 63,00

Fonte: O autor (2013).
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4.1.2.
Microtomografia das amostras cubicas de Bege Bahia

Segue abaixo o resultado das andlises de microtafieglas amostras de

carbonato bege bahia no formato cubico de dimersded cm.

4.1.2.1.
Anadlise das imagens de Microtomografia das amostras cubicas de
dimensdes de 5x5x5 cm de Bege Bahia

Na imagem captura do video da microtomografia dastia cilindrica CBB
1, apos a interacdo do carbonato Bege Bahia comemyia radiante do laser,
Pode-se observar na Figura 44 um pico no didameinéral do tanel formado, o
mesmo provavelmente interceptou uagg, posicionado na amostra. No grafico 9
pode-se verificar que apesar da ocorréncia do angral canal, observa-se um
pico de diametro na linha azul relativa a amosB8C, foi possivel a realizar a

quantificacdo da amostra.

Figura 44 — Imagens da Microtomografia da amostra CBB 1 de Bege Bahia ap0s a
irradiacdo do laser
Fonte: O autor (2013).
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Abaixo seguem as microtomografias das amostrasasibestantes de Bege
Bahia nas quais podemos verificar que ndo ocorrerataras em todas as

amostras, mas somente na amostra CBB5.

Figura 45 — Imagens da Microtomografia da amostra CBB2 de Bege Bahia ap6s a
irradiacao do laser com laser
Fonte: O autor (2013).

Figura 46 — Imagens da Microtomografia da amostra CBB3 de Bege Bahia ap6s a
irradiacdo do laser
Fonte: O autor (2013).
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Figura 47 — Imagens da Microtomografia da amostra CBB5 de Bege Bahia apos a
irradiacdo do laser
Fonte: O autor (2013).

Verifica-se no Grafico 9 que os comprimentos dasaisaperfurados com
laser sdo diferentes entre si. Ao comparar o tedg@xposicdo da amostra a
irradiacdo do laser observamos que nao ocorreu pnoorcionalidade linear
entre tempo de exposicdo e comprimento ou volumeath@al provavelmente

devido a heterogeneidade das amostras.

Amostras Cubicas de Bege Bahia (5x5x5cm):

Diametro ao longo do canal gerado
3,5

«+CBB1 =CBB2 CBB3 - CBBS

Yy |
el

: “®
B

0,5

Diametro do canal principal formado (mm)

0 =

o 5 10 15 20 25 30 35 0

Distdncia medida ao longo do eixo principal da amostra (mm)
Grafico 9 — Comparacdo dos didmetros dos canais ao longo do comprimento das
amostras cubicas CBB 1, CBB 2, CBB 3 e CBB5
Fonte: O autor (2013).
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Tabela 14 — Comparativa do comprimento, didmetro e volume dos canais das amostras
cubicas de 5X5X5 cm de carbonato Bege Bahia

Canal formado
Amostras | Poténcia | Tempo ] Diametro Volume
o Comprimento
Cubicas (W) (s) Inicial do Canal
(mm) ) 5
(mm?*) (mm®)
CBB 1 1500 2,5 27,43 2,98 94
CBB 2 1500 3,5 27,18 2,20 82
CBB 3 1500 4,5 39,46 2,31 103
CBB 5 1500 5,5 39,90 2,87 106

Fonte: O autor (2013).

Amostras Cuabicas Bege Bahia (5x5x5cm):
Volume ao longo do canal gerado
120
- Volume (mm3)
100 £ v
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Gréfico 10 — Comparagdo dos volumes dos canais ao longo do comprimento das
amostras cubicas CBB 1, CBB 2, CBB 3 e CBB 5.
Fonte: O autor (2013).

Para a analise do Gréfico 10 dos volumes dos cémiatkesconsiderada a
amostra CBB 1, pois durante a perfuragédo do caal @ laser, esta atravessou
um wvugg. Ao investigar a relacdo de tempo de exposicadardastra com a
irradiacdo do laser pode-se observar que ocorreal pnoporcionalidade entre
tempo de exposicdo, volume e o0 comprimento, postenrelacdo néo é linear.

Na andalise comparativa dos volumes gerados dosiscam@dos, nas

amostras de carbonato Bege Bahia com as amodliradricas versus amostras
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cubicas, durante o tempo de aplicacdo da irradidgdaser nas mesmas, pode ser
observada no grafico 11.

Pode-se observar que as amostras cilindricas farmarm canal com
volume maior do que as amostras cubicas. Estaedifarpode ter origem em dois
fatores; a distancia da borda do canal para amekiegle da amostra e ou ao
estresse mecanico gerado no corpo de prova duraptecesso de corte destes

nas amostras cilindricas.

Comparacao amostras Cubicas vs Cilindricas
(Bege Bahia):
Volume ao longo do canal gerado
250
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! Cilindricas
Poly. (Cabicas) i‘J
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™ 150 |
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£
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Grafico 11 — Comparacao do volume ao longo canal das amostras cubicas versus
amostras cilindricas
Fonte: O autor (2013).

4.1.3.
Andlise Termogravimétrica (ATG) e Calorimetria Dife rencial de
Varredura (DSC) do carbonato Bege Bahia

Foram realizadas andlises de Anadlise Termogravitaét(ATG) e
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) em daasostras de carbonato
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Bege Bahia: Na mostra 05.04/2013 no Grafico 12, eomassa na abscissa e a

temperatura na ordenada, foi observado que a dexsigdp térmica do carbonato

numa faixa de temperatura que inicia em 580 °d ateé030 °C.

Delta Y = 41.160 %

Weight % (%)

Onset = 756.48 °C

Area = 1611.800 mJ
Delta H = 64.3465 J/g

Peak = 807.35 °C

s00
eeeeeeeeeee o)

Gréfico 12 — ATG/DSC da amostra 05.04/2013 de carbonato bege bahia
Fonte: O autor (2013).

Na mostra 06.04/2013 no Gréfico 13, foi observada@mposi¢ao térmica

do carbonato numa faixa de temperatura que inmi&@0 °C e vai até 960 °C.

Delta Y =43.724 %

Weigh % (%)

Area = 909.640 mJ
Delta H = 193013 J/g

Onset = 767.79°C

Gréfico 13 — ATG/DSC da amostra 06.04/2013 de carbonato bege bahia
Fonte: O autor (2013).

Down (m) — —

Down (m) — —


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121544/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121544/CA

4.1.4.
Analise d
Pasta de

89

as imagens de Microtomografia das amostras cubicas de

Cimento Curadas nas dimensdes de 5x5x5 cm

O Gréfico 14 apresenta o resultado das analisemid®tomografia das

amostras de Pasta de Cimento pura curada (CIM 8484 formato cubico de

dimensdes 5x5x5 cm. A diferenca observada detegkd entre a amostra 1 e 6

pode ser em funcao da diferenca de porosidadendastias.

Diametro do canal principal (mm?)

Amostras Cubicas da Pasta de Cimento Pura Curada CIM 040/13:
Diametro ao longo do canal gerado

‘ ——Amostral ——Amostra4

Amostra 6

7 D

LT A
: ﬁw*‘"' \

|
1

| \
f

| | | \

0 10 20 30 40 50
Distdncia medida ao longo do eixo principal da amostra (mm)

60

Gréfico 14 — Comparacao dos diametros dos canais ao longo do comprimento das trés

amostras cubicas de pasta de cimento pura curada (CIM 040/13)
Fonte: O autor (2013).
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Grafico 15 — Comparacdo dos volumes dos canais ao longo do comprimento das

amostras cubicas de pasta de cimento pura curada (CIM 040/13)
Fonte: O autor (2013).
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Gréfico 16 — Comparac¢éo dos didmetros dos canais ao longo do comprimento das duas

amostras cubicas de pasta pré-sal (CIM 042/13)
Fonte: O autor (2013).

Amostras Cubicas da Pasta Pré-Sal CIM 042/13:
Volume ao longo do canal gerado

500

¢ Volume (mm3)

v

Volume {mm3)

3 4 5

Tempo (s)

6

Gréfico 17 — Comparagdo dos volumes dos canais ao longo do comprimento das

amostras cubicas de pasta pré-sal (CIM 042/13)
Fonte: O autor (2013).
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Grafico 18 — Comparacdo dos diametros dos canais ao longo do comprimento das
amostras cubicas de pasta de cimento pura curada (CIM 040/13) e pasta pré-sal (CIM

042/13)

Fonte: O autor (2013).
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Gréafico 19 — Comparacao dos volumes dos canais ao longo do comprimento das
amostras cUbicas de pasta cimento pura curada (CIM 040/13) e pasta pré-sal (CIM

042/13)

Fonte: O autor (2013).
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Tabela 15 — Comparativa do comprimento, didmetro e volume dos canais das amostras
cubicas de pasta de cimento pura curada (CIM 040/13) e pasta pré-sal (CIM 042/13)

Canal
Amostras | Tempo(s) | Poténcia(W) | Comprimento Dili:::lro Volume

(mm) (mm) (mm?)
40 7 1200 43 5,0 900
40 10 1200 50 5,3 1450
40 10 1200 51 4.4 770
42 10 1200 * * *
42 5 1200 36 5,3 530
42 5 1200 37 7,3 770

Fonte: O autor (2013).

No primeiro ensaio realizado em laboratério, conradiacdo do laser, na
amostra de pasta pré-sal (CIM 042/13), onde facagb o laser com poténcia de
1200 W durante 7 segundos. O tunel criado atraueasamostra, sendo que ao
final da criagdo do tunel, foi observado o rompitoetta amostra em duas partes

(Figura 47). Foi decidido entdo reduzir o tempoedposicdo das outras duas
amostras de pasta pré-sal (CIM 042/13) para 5 slegun

Figura 48 — Rompimento da amostra de pasta pré-sal (CIM 042/13) ao final da criagcao do
canal a laser
Fonte: O autor (2013).

Na analise do Grafico dos volumes dos canais siade amostras de pasta
de cimento pura curada (CIM 040/13) e pasta derdimpré-sal (CIM 042/13),
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foi observada a proporcionalidade entre tempo @@®ga0 versus comprimento
do tunel criado, em relagdo ao volume nao foi ofaskx uma linearidade. Este
fato pode ter relacdo com a diferenca de porosidadeas como observado nas
Figuras 50 e 51.

Na 4° amostra de pasta de cimento pura curada (@WLL3) foi observado
que o maior volume de canal criado que foi de 1486, muito acima do
observado nas outras amostras, na Figura 49 podemiosa analise de

microtomografia desta amostra.

CIMENTO 45_105_1200_02

Figura 49 — Video da 4° amostra de pasta de cimento pura curada (CIM 040/13) com o
canal criado pelo laser
Fonte: O autor (2013).

O destague a esquerda do canal criado pelo las@zehgue representa a
area do canal com residuo que é igual a area dalde azul na imagem acima e
em vermelho somente o residuo.

Na 3° amostra de pasta pré-sal (CIM 042/13) foeokzlo o0 menor volume
de canal criado que foi de 530 frabaixo do observado nas outras amostras, na

Figura 50 podemos ver a analise de microtomogdafiia amostra.
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CIMENTO_42_55_1200_03

Figura 50 — Video da 3° Amostra de pasta de cimento pré-sal (CIM 042/13) com o canal
criado pelo laser
Fonte: O autor (2013).

Na Figura 51 sdo mostrados os principais porosndlastia de pasta de
cimento pura curada (CIM 040/13) antes do ensaiedfienulacdo a laser. No
video a direita uma visdo tridimensional da padbda da amostra. Nota-se
claramente a estratificacdo vertical de poros @mus® preparo do corpo de

prova.

CP40 antes do ensaio

Figura 51 — Andlise da porosidade de uma amostra de pasta de cimento pura curada
(CIM 040/13) através de microtomografia antes da exposicao ao laser
Fonte: O autor (2013).
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Através da comparacdo da porosidade nas microt@fiagrdas amostras
de pasta de cimento pura curada (CIM 040/13) nar&igl e pasta pré-sal (CIM
042/13) na Figura 52, podemos observar que a aandstpasta de cimento pura
curada (CIM 040/13) apresenta uma porosidade supgramostra de pasta pre-

sal (CIM 042/13) como pode ser visto no Gréfico 17.

CP42 antes do ensaio

Figura 52 — Andlise da porosidade de uma amostra de pasta pré-sal (CIM 042/13)
através de microtomografia antes da exposicéo ao laser
Fonte: O autor (2013).

No grafico 19 ao longo do eixo principal das anasstio lado esquerdo se

encontra a parte superior das amostras e do lagitoch parte interior.
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Amostras de pasta de cimento pura curada (CIM 040/13) e pasta pré-sal (CIM
042/13): Analise de Porosidade

+ CIM 040/13 H CIM 042/13

Porosidade (%)

0 ; ; ; ; :
(] 10 20 30 40 50 60
Distdncia medida ao longo do eixo principal da amostra (mm)

Grafico 20 — Porosidade das amostras de pasta de cimento pura curada (CIM 040/13) e
pasta pré-sal (CIM 042/13)
Fonte: O autor (2013).

A Figura 53 mostra a 1° amostra de pasta de cimami@ curada (CIM
040/13) depois do ensaio de estimulacdo a lasetabeese na regiao central da

amostra o canal formado pelo processo.

CP40 depois do ensaio

Figura 53 — Analise da porosidade da 1° amostra de pasta de cimento pura curada (CIM
040/13) através de microtomografia apds a exposicao ao laser
Fonte: O autor (2013).
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A 3° amostra de cimento de pasta pré-sal (CIM @)2i&pois do ensaio de
estimulacao a lazer. Destaca-se na regiao cemrandstra o canal formado pelo

processo.

CP42 antes do ensaio

Figura 54 — Analise da porosidade da 3° amostra de pasta pré-sal (CIM 042/13) através
de microtomografia apos a exposi¢ao ao laser
Fonte: O autor (2013).

4.2.
Fluorescéncia de Raios X

Para as amostras, 12 de pasta de cimento puraac{#d 040/13) e a 22
pasta pré-sal (CIM 042/13), Figura 48, foram realas analises de Fluorescéncia
de Raio X para caracterizacdo comparativa entegido fora do laser (corpo de
prova) e a regido do laser (dentro do canal cndo laser) conforme Tabela 15.

Para as andlises de EDX as amostras foram idedt#sc como a seguir
pasta de cimento pura curada (CIM 040/13) por (xH®B-013060-51) e pasta
pré-sal (CIM 042/13) por (Scad 2013-013061-32).

Resultados da analise semi-quantitativa por FRXX{Bhimadzu HS 800):

Elemento (%)
Si cl K Ca Ti Mn Fe Zn Sr Ir
2013-013060-51 regidio fora do laser 9,0 0,0 0,7 455 03 0.1 10,5 01 04 <01
regido do laser 9.8 0,0 0,0 42,8 03 0.1 12,5 01 03 <01
2013-013061-32 regidio fora do laser 58 39 0,9 473 0,0 0.1 10,7 0.1 06 <01

regido do laser 0.0 0.0 0.0 539 0.4 0.1 16.2 0.0 0.5 <01
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Tabela 16 — Analise de fluorescéncia de Raio X das amostras pasta de cimento pura
curada (CIM 040/13)/(Scad 2013-013060-51) e pasta pré-sal (CIM 042/13)/( Scad 2013-
013061-32)

Fonte: O autor (2013).

Na analise de Fluorescéncia de Raio X da amossta e cimento pura
curada (CIM 040/13) por (Scad 2013-013060-51) paderobservar que na
comparacao entre a regiao do canal fora do laseraceegido do canal criado
pelo laser, houve aumento do teor de Silicio en?&,80 ferro em 2,0 % e uma
reducao do célcio de 2,7 %.

Na andlise de Fluorescéncia de Raio X da amoststa gaé-sal (CIM
042/13) por (Scad 2013-013061-32) podemos obsguena comparagao entre a
regido do canal fora do laser com a regido do ceanatlo pelo laser, houve
aumento do teor de Calcio em 6,6 %, do ferro em®,&mbora o Si ndo tenha
sido detectado pela técnica de EDX na amostra RQ@3861-32 ( regido do
laser).

4.3.
Analise Difracdo de Raios X

Para as amostras, 12 de pasta de cimento purad@id 040/13) e a 22 de
pasta pré-sal (CIM 042/13), Figura 47, foram reales analises de Difracao de
Raio-X para caracterizagdo comparativa entre @oefpra do laser (corpo de
prova) e a regiao do laser (dentro do canal cneedo laser) Tabela 16.

Para as andlises de u-DRX as amostras foram idedéls como a seguir
pasta de cimento pura curada (CIM 040/13) por (2€d3-013060-51) e a pasta
pré-sal (CIM 042/13) por (Scad 2013-013061-32).

Resultados da analise de identificacdo de fasst®limas por DRX (u-DRX
Bruker D8):

Amostra Scad Reglao Fases Cristalinas
Analisada
Regiao fora , .
do laser | C3S (alita) e CH (portlandita)

CiM040/13 | 2013-013060-51 Regido do | C3S (alita), CH (portlandita) e

laser calcita

C3S (alita), CH (portlandita) e

Regido fora | -~ 4o "possivel presenca de
CiM042/13| 2013-013061-32 do laser ' KFeOFZ) ¢

Regido do | C3S (alita), CH (portlandita) e
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Amostra Scad Reglao Fases Cristalinas
Analisada
laser calcita

Tabela 17 — Andlise de Difracao de Raio X das amostras pasta de cimento pura curada
(CIM 040/13)/ (Scad 2013-013060-51) e pasta pré-sal (CIM 042/13)/(Scad 2013-013061-
32)

Fonte: O autor (2013).

As variacfes observadas nas andlises nao foram relevantes devido

a estarem dentro da margem de erro do equipamento.

4.4,
Avaliacdo da Capacidade de perfuracédo do Aco-Ciment  o-Formacéao

Para a avaliacdo da capacidade de perfuracdo dpsscde prova de
aco/cimento/carbonato foi utilizada a tomografiadiog. Esta técnica de analise
foi escolhida em funcdo das dimensBes da amostmb@&m foi realizada a
analise visual dos corpos de prova. Segue o rdsultestas analises.

4.4.1.
Tomografia de Raios-X

Para a 12 amostra de pasta de cimento pré-sal (CIM 042/13), o laser foi
programado com uma poténcia de 1200 watts, com distancia focal de 2,5
cm, por um tempo de 26 segundos, que apos a irradiacdo do laser,
apresentou um furo de 1 mm de diametro na placa de aco, que
atravessou o corpo de prova entrando pela placa de aco e saindo pelo
carbonato travertino conforme pode ser visto na microtomografia da

Figura 54.
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BrightSpeed SYS#ctog A25 CENPES

OM 184,25
In: 59

DFOV 50,0cm

=T TN ]

KY 140

ma, 380

SFOV 50,0cm Large

1, 250n

Tilt

1,05

W: 3000
Figura 55 — Vista transversal do 1° corpo de prova de aco/cimento/carbonato travertino
(pasta pré-sal) com um furo central que atravessou a amostra

Fonte: O autor (2013).

A250 CENPES
OM I174,7
Im: 49

DFOV 50,0cm
STND

L
2
5
0

Figura 56 — Vista longitudinal do 1° corpo de prova de aco/cimento/carbonato travertino
(CIM 042/13 - pasta pré-sal) com um canal central que atravessou a amostra
Fonte: O autor (2013).
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Na 42 amostra de aco/cimento/carbonato travertim (040/13-pasta de
cimento pura), o laser foi programado com uma miéde 1200 watts, com
distancia focal de 2,5 cm, sendo os dois primeinogs com um tempo de 26
segundos e o terceiro furo com 1,20 segundos. Bederificar que a tomografia,
no sentido transversal, mostra os trés furos @bz na placa de aco Figura 56,
porém somente o terceiro furo, com 1,5 mm de di@met placa de aco, criou o
canal que atravessou a amostra na posicao a dirstaor do corpo de prova no

sentido longitudinal conforme Figura 57.

Lo o oo ooy oo nlyosnlsosy

L P20
Figura 57 — Tomografia do 4° corpo de prova de ago/cimento/carbonato travertino (CIM
040/13 - pasta de cimento pura curada)

Fonte: O autor (2013).
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SYS#ct99 CENPES
4_ACTICAD40_13_P1
4_ACICAO40_13_P1

Set 02 2013
DFOV 50,0cCm 512
STND

,0cm Large
/81 8 row

6 PM

Figura 58 — Tomografia do 4° corpo de prova de ago/cimento/carbonato travertino (CIM
040/13 - pasta de cimento pura curada)
Fonte: O autor (2013).

A tomografia de raios-X demonstrou ser eficienteapavaliar a formacéo
dos canais através das amostras, mostrando oguanatravessou no centro do 1°

corpo de prova, e os trés furos na placa de ad8 oorpo de prova.

4.5 Anélise Visual

Uma segunda corrida de teste foi realizada com tasosde
aco/cimento/carbonato porém as analises realizzmasestas foram visuais.

Na amostra 52 de aco/cimento/carbonato traver@ibl (040/13 - pasta de
cimento pura curada) foi aplicada irradiacéo lasen 1500 watts de poténcia em
distancia focal de 3 mm em uma série de furos cord@ Tabela 18, sendo que a
identificacdo da amostra foi usada como correlaehapre ao lado direito.

Tabela 18 — Posicéo e sequéncia de aplicacbes de laser na 52 amostra de
aco/cimento/carbonato travertino (CIM 040/13 - pasta de cimento pura curada)

Ordem Posicdo do furo | Poténcia (W) | Tempo (S) Resultado

Na amostra

1° centro 1500 30 Nao
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Ordem Posicao do furo | Poténcia (W) | Tempo (s) Resultado
Na amostra
atravessou
20 esquerda superior 1500 25 Nao
atravessou
3° esquerda inferior 1500 20 atravessou
40 direita inferior 1500 31 N&o
atravessou
50 Direita superior 1500 15 N&o
atravessou
6° No centro inferior 1500 20 atravessou

Fonte: O autor (2013).

Foi observado que apenas o terceiro e o sextardalzados na 52 amostra
de aco/cimento/carbonato travertino (CIM 040/13astp de cimento pura curada),
em destaque com circulo branco na Figura 58, asavam completamente a
amostra, na placa de travertino o 3° furo, com 2 dendidmetro na entrada na
placa de aco e 2 mm de diametro de saida na ptacarbonato este marcado
com circulo vermelho, embora o 6° tenha indicadi@icte a aplicacdo do laser

que atravessou a placa. A projecao do laser sepeleurachadura presente na

placa de travertino conforme a Figura 59.

Figura 59 — Vista dos furos na placa de aco e na placa de travertino (nos circulos
vermelhos) da 52 amostra de aco/cimento/carbonato travertino (CIM 040/13 - pasta de
cimento pura curada)
Fonte: O autor (2013).
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Na 22 amostra de aco/cimento/carbonato traver@iid 042/13 - pasta pré-
sal) foi aplicada irradiacdo laser com 1500 wattpdténcia em disténcia focal de
3 mm e arealizacdo de 3 furos conforme a Tabela€elftio que a identificacdo da
amostra foi usada como correlacdo sempre ao ladibodi

Tabela 19 — Posicéo e sequéncia de aplicagfes de laser na amostra 22 amostra de
aco/cimento/carbonato travertino (CIM 042/13 - pasta pré-sal)

Ordem | Posicdo do furo | Poténcia (W) | Tempo (S) Resultado
Na amostra
1° centro 1500 18 atravessou
2° esquerda 1500 31 atravessou
superior
3° direita inferior 1500 25 N&o atravessou

Fonte: O autor (2013).

Foi observado que apenas o primeiro e o segundo ¢om diametro de
entrada de 1 mm na placa de aco e de 2 mm de saigéaca de carbonato,

atravessaram completamente a 22 amostra CIM 04&M 3lestaque com circulo

branco na placa de aco na Figura 59 .

Figura 60 — Vista dos furos na placa de aco e na placa de travertino (nos circulos
amarelos) da 22 amostra de aco/cimento/carbonato travertino (CIM 042/13 - pasta pré-
sal)

Fonte: O autor (2013).

Na 32 amostra de aco/cimento/carbonato traver@ilid 042/13 - pasta pré-
sal) foi aplicada irradiacdo laser com 1500 wagtpoténcia em distancia focal de
5 mm no tempo de 1 minuto e 21 segundos, com &aeab de 1 furo com 4,8
mm de didmetro de entrada na placa de a¢o e wa gk carbonato. Para a
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construgcdo dos furos foi aplicado movimento gitiatdrelicoidal do canh&o de
laser, no centro da amostra, que atravessou a neesifame Figura 61.

Figura 61 — Vista do furo central na placa de aco e na placa de travertino da 3% amostra
de aco/cimento/carbonato travertino (CIM 042/13 - pasta pré-sal)
Fonte: O autor (2013).

Foi observado que o furo atravessou completameffeamostra, iniciado
na placa de aco e finalizado na placa de travectiméorme a Figura 61.

Figura 62 — Medida do diametro do furo central com paquimetro digital na placa de aco
da 3% amostra de ago/cimento/carbonato travertino (CIM 042/13 - pasta pré-sal)
Fonte: O autor (2013).

4° teste: Na 62 amostra de aco/cimento/carbonatertmo (CIM 040/13 -
pasta de cimento pura curada) foi aplicada irr@id@ser com 1500 watts de
poténcia em distancia focal de 5 mm no tempo dénbitme 21 segundos, o furo
com didametro de entrada de 4.8 mm na placa dereglizado com movimento
giratorio helicoidal do canhdo de laser, no cerdeo amostra, porém nao

atravessou completamente a mesma conforme Figura 63
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Figura 63 — Vista do furo central na placa de aco da 6% amostra de
aco/cimento/carbonato travertino (CIM 040/13 - pasta de cimento pura curada)
Fonte: O autor (2013).

32 amostra de aco/cimento/carbonato travertino (Of/13 - pasta pré-
sal), canhoneada com movimento giratorio helicoitatanhdo de laser, formou
um furo com maior didmetro na entrada pela placagdee na saida pela placa de
carbonato, do que as amostras canhoneadas comhd@ocama posicao fixa,

demonstrando que este método € mais eficiente.
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