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Descontaminagao de rejeitos radioativos por ablagdao com laser
Resumo

O presente trabalho tem como finalidade contribuir para o desenvolvimento de métodos
de tratamento de rejeitos radioativos, no Servico de Geréncia de Rejeitos Radioativos do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares- IPEN, direcionados a descontaminacgao
superficial dos rejeitos radioativos via ablagao a laser. Esta técnica permite a redugéo no
volume desse material a ser tratado e também a possibilidade de reuso. Os materiais
escolhidos neste trabalho visam simular os mesmos utilizados nas instalacdes nucleares.

Descontamination of radioactive waste by laser ablation
Abstract

The purpose of this work is to contribute to the development of methods of treatment in
the Radioactive Waste Management Department of IPEN, aimed at the superficial
decontamination of radioactive waste via laser ablation. This technique allows the
reduction in the volume of this material to be treated and also the possibility of reuse. The
materials chosen in this work aimed to simulate those used in nuclear installations.
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1. INTRODUCAO

Nas dultimas décadas foram realizados investimentos expressivos em pesquisa e
desenvolvimento voltados para o gerenciamento dos rejeitos radioativos gerados no pais e para
sua destinacao final [1]. O problema brasileiro ndo € pequeno por causa das multiplas aplicacées
de tecnologia nuclear na geracao de energia, na medicina e na industria, mas também por causa
da extensa atividade de mineracgéo no pais.

O gerenciamento dos rejeitos radioativos ficara, certamente, ainda mais complicado num
futuro préximo, quando algumas instalagbes nucleares encerrardo sua vida util e seréo,
inevitavelmente, descomissionadas. Esse € o caso, por exemplo, do reator do CERPq (Centro
de Reator de Pesquisas) do IPEN, que ja ultrapassou seis décadas de funcionamento e ja
demanda pesados investimentos em manutencao para a continuidade de suas operagdes. Além
disso, com a construgdo do Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB), o funcionamento do reator
do CERPq sofrera pressao adicional para seu desligamento.

Na Figura 1, se mostra os dutos do sistema de refrigeracéo que foram substituidos durante
a manutencgao do reator em 2014 e que estdo armazenados aguardando descontaminacéo para
reciclagem dos materiais ou tratamento para deposi¢gdo como rejeito radioativo. Materiais como
esses serdo gerados em quantidades muito superiores quando do descomissionamento da

instalacéo.

Figura 1: Dutos do circuito primario do sistema de refrigeracdo, substituidos durante
manutencao do reator CERPq, em 2014.

Ainda no IPEN, varias instalagdes, construidas em escala piloto, resultantes da importante

e bem-sucedida empreitada para dominio do ciclo do combustivel nuclear, ja foram

Todas as figuras apresentadas neste relatorio sem a fonte foram obtidas pela autora desse
relatorio.
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desmontadas, total ou parcialmente, e os materiais contaminados estao a espera do tratamento.
A Figura 2 é uma amostra do montante de materiais contaminados na superficie com
radionuclideos das cadeias de decaimento do uranio e do tério, que resultaram desmontagem.
Muito embora esses materiais estejam contaminados em niveis baixos, uma solugao definitiva é

urgente para evitar o risco de dispersdo no ambiente.

Figura 2: Rejeito resultante da desmontagem de instalagdes piloto do ciclo do combustivel
nuclear, no IPEN.

Esses rejeitos contaminados na superficie, que séo resultantes das diversas praticas que ja

se encerraram, representam em torno de 80% do volume total de rejeitos radioativos

armazenados no IPEN. Em grande parte, esse material pode ser descontaminado e reciclado,

diminuindo o volume dos rejeitos radiativos a serem armazenados, e diminuindo, assim, os
gastos com a sua gestdo. A Figura 3 € uma vista interna do depdsito de rejeitos radioativos
tratados do IPEN, no qual é limitado o espago remanescente para armazenar os rejeitos que
forem gerados antes da entrada em operagéo do repositorio nacional. A descontaminagdo dos
rejeitos contaminados na superficie, além de poupar espagco de armazenamento, permitira
transforma-los em uma fonte de recursos por meio da venda de materiais valiosos para empresas

de reciclagem.

Figura 3: Depdsito de rejeitos radioativos do IPEN.
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A descontaminacdo de uma superficie impregnada com material radioativo pode ser
realizada de varias formas [2] - simples lavagem, ataque quimico, jato de vapor, ataque abrasivo
etc..., porém, a maioria desses processos gera rejeitos radioativos secundarios, cujo tratamento
pode até inviabilizar economicamente a descontaminacao.

A ablacao das superficies contaminados com um feixe de laser, para fins de
descontaminacgao, é, por outro lado, uma alternativa que apresenta uma vantagem muito bem-
vinda, pois utiliza apenas fétons como insumo para o processo e evita gerar rejeito radioativo
secundario, constituido pelos materiais usados na descontaminacao. A deposicao da energia do
feixe de luz retira o material contaminante da superficie e, ao fim do processo, apenas o0s
aerossois formados pelo material ejetado precisam ser aspirados e fixados em filtros
apropriados. Isso faz com que uma grande area das superficies contaminadas possa ser limpa,
gerando uma quantidade pequena de rejeito — o filtro para aerossol — que pode ser compactado
e armazenado em espaco reduzido.

Outras vantagens da ablagcdo com laser sao: a) limita a exposi¢cao do operador devido a sua
aplicacao poder ser feita remotamente; b) permite uma melhor prevencgéo da poluicdo ambiental
ao facilitar o controle do contaminante removido; c) possibilita a limpeza de superficies com
geometria complexa; d) o equipamento é de dimensdes reduzidas sendo quase portatil; e) alta
qualidade e eficiéncia de limpeza; f) o tempo de operagao pode ser significativamente menor que
o de outros processos [3].

A interacdo luz-matéria que promove a descontaminagao, conhecida como ablacao laser,
deposita uma quantidade expressiva da energia [4] entregue por um feixe laser, a qual aquece,
vaporiza e ejeta material superficial. Quando a energia do pulso de laser estar acima do limiar
de ablagao, o processo retira uma camada com algumas centenas de nandmetros da superficie
em tratamento com um unico pulso, sendo, em muitos casos, o suficiente para a remocgao do

contaminante radioativo aderido a superficie. Na Figura 4, se ilustra esse fenébmeno.

gas ambiente =3 gas ambiente Sucgao

Plasma do Material Feixe Laser
lLaser
Camada de Suieira"ﬁ..
I amostra amostra (Absorgéo Parcial) \'ﬂ

gas ambiente gds ambiente

acao

condugao
+ difusao

4

conducgao Camada Inferior

+ difusao
Substrato (metal)
30

e ? .
conducdo ! amostra g conducdo amostra

Camada Oxidada ( Absorvendo )

Figura 4: Etapas do processo de ablagao laser e formagao do plasma com o material ejetado.
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A técnica de descontaminagao com feixe de laser vem sendo também estudada por outros
grupos no exterior, que ja mostraram a viabilidade do processo para uma pequena gama de
materiais [5-8] em condi¢cdes especificas, indicando inclusive vantagens econOmicas e
ambientais [9-11].

No Brasil, o primeiro esfor¢go na aplicagao do laser para descontaminagao foi realizado a
pouco tempo no proprio IPEN, em uma parceria do Centro de Lasers e Aplicacées (CELAP) e da
Gerencia de Rejeitos Radioativos (SEGRR), com a qual se mostrou a eficiéncia do processo em
partes contaminadas de para-raios radioativos. A remogao da pintura, que cobria os dispositivos
e continha o contaminante, com a aplicagdo de laser [12], retirou até 98% da atividade da
contaminagdo. Interessante também ressaltar que esses para-raios sdo construidos em cobre,
um material de alto valor para reciclagem, e dezenas de toneladas deles estdo armazenados,
aguardando a descontaminacao. A Figura 5, mostra o arranjo experimental e uma fotografia do

dispositivo usado nos ensaios.

Sample connected Laser
~Trto step motor T J—
Mirrorsand "~ )
R scanning system

- Sealed box -
\

\

; Vacuum pump

Figura 5: Arranjo experimental do ensaio de descontaminagao de para-raios. Fonte: [12].

')I\ B =) oy
. ifon CLAGRR

Em uma segunda etapa, num estudo piloto realizado junto ao CERPq, a aplicagao da
ablacao laser nos dutos retirados do reator, foi realizada utilizando pedacos da tubulacao
mostrada na figura 1. A Figura 6 é uma fotografia do arranjo experimental. Os fatores de
descontaminagao foram em média de 85%, medidos por meio do decaimento beta da ""°"Ag, em
uma unica aplicacdo [13].

O aspecto das superficies, antes e apds a ablagdo, mostradas na Figura 7, revela as
microfissuras no metal que sdo a razdo da pouca eficiéncia dos métodos tradicionais de
descontaminacao, frente ao método laser. A contaminagao alojada nas frestas é inatingivel pelos
métodos tradicionais, enquanto que o laser pode acessa-la retirando todo material impregnado

e mostrando a superioridade da técnica [13].
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Figura 6: Arranjo para descontaminagcéo de fragmentos dos tubos substituidos no reator do
CERPq. Fonte: [13].

w’i%g”
A
e égv?

LA v
S é
QW [ A
%ﬁﬁ% B i
B .

AL

Classe2a010054 2014/05/05 N D45 x100 1mm Classe2a010064 2014/05/05 N D49 x100 1mm

Figura 7: Micrografias obtidas com MEV antes (esquerda) e depois da ablacdo com laser (direita).
Fonte: [13].

O custo dos equipamentos laser vem caindo gragas a sua popularizagao e crescem a cada
ano sua confiabilidade e facilidade de uso. Atualmente um sistema dedicado a esse tipo de
aplicagao ja seria economicamente viavel, desde que sejam comprovados o uso efetivo e seguro.

No entanto, ha ainda muitos pontos a serem pesquisados e desenvolvidos na
descontaminacdo a laser. O desenvolvimento de métodos para a descontaminacdo dos
principais materiais encontrados nos depositos de rejeitos brasileiros € um tema importante de
pesquisa, assim como as técnicas de aplicagdo e as formas de captura o material contaminante
ejetado no processo de ablagao.

No uso desse processo para descontaminagdo, existem trés topicos principais a serem
estudados e entendidos para a aplicacdo comercial:
e Captura dos contaminantes: desenvolver e testar métodos de captura e fixagdo do
contaminante em filtros, apds a ablacéo.

o Determinacdo de parametros para a descontaminacdo de diferentes materiais:
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e Estudar parédmetros como: tipo de laser, poténcia e intensidade, frequéncia de pulso,

sobreposicao de pulso, nUmero de aplicacbes.

¢ Refixacdo do contaminante na superficie por efeitos térmicos convectivos: Avaliar os indicios

de que, em alguns casos, o contaminante se fixe mais profundamente na superficie, apos a

irradiacéo, por efeito Rayleigh-Bernard-Marangoni [14], em que, ndo s6 o gradiente de

densidade promove a circulagdo de um material liquido, mas também seu gradiente de tenséo

superficial. Na Figura 8, se ilustra o fenémeno.

g | derdr <0 E do/dT > 0
g 2
|
Ta » Tg Ty, < O ‘é’ E
E £
A B Temperature T A Temperature T
a) Centrigual Marangoni convection b) Centripetal Marangoni convection

Figura 8: Efeito convectivo promovido por gradiente de tensao superficial decorrente de gradiente
de temperatura. Fonte: [14].

2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é entender e testar o processo de descontaminagdo com

feixe de laser, por meio de experimentos e estabelecer parametros e métodos para serem

utilizadas no tratamento de rejeitos.

Os objetivos especificos sao:

>

Testar diferentes parametros de operacéo de feixes de lasers em relagéo a capacidade
de ablacionar as superficies e remover contaminantes depositados nelas;

Determinar a eficiéncia de descontaminacdo do laser em diferentes materiais e com
diferentes contaminantes, usando métodos radioquimicos e radioanaliticos;

Avaliar diferentes geometrias de incidéncia do feixe de laser em relacdo a capacidade
para capturar o material ejetado na ablacéo;

Avaliar os métodos de aspiracdo e captura do contaminante ejetado no processo de
ablacéo;

Descrever as condi¢cdes em que pode ocorrer recontaminagédo da superficie durante a
ablacao;

Avaliar a interacao feixe de laser com a superficie por meio de microscopia eletrdénica de

varredura e perfilometria.
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3. MATERIAIS DE INTERESSE PARA DESCONTAMINACAO

Na escolha do rejeito de interesse é importante considerar os materiais que poderiam ser
descontaminados via laser, porém alguns exercem mais ou menos impacto no gerenciamento
dos rejeitos radioativos. Alguns quesitos ajudam a classificar o nivel de prioridade nos materiais
a serem estudados: materiais de maior volume, de alto custo. Em relagdo a seguranca deve-se
priorizar rejeitos que constituam maior risco ao homem e ao meio ambiente e os rejeitos de facil
manipulacéo ou alta taxa de descontaminac&o deve ser priorizados.

Para viabilizar o estudo da técnica de descontaminacdo via laser, foi feito um
levantamento dos rejeitos para serem descontaminados, que estdo indicados na Tabela 1. Nesta
tabela os principais materiais de interesse para descontaminagao estao ordenados por prioridade
e foram classificados da seguinte forma: o local, a origem, custo para a descontaminagéo, o

volume, os riscos de nao-tratamento, a geometria e tipos de tratamento.

2Tabela 1: Materiais de interesse de descontaminagdo nuclear, local, origem, custo, volume,
riscos de ndo-tratamento, geometria e tipos de tratamento.

Ordem Material Local Origem Custo|Volume|Risco|Geometria| Tratamentos
1 aco-inox NF, RF|E, S, P, HC, FH, GB, SH| B B B C C,CC, M, J
2 Cobre pintado LR B D B NC CC, M, J
3 aco-galvanizado |NF, RF E, S, P, HC, SH C B C C C
4 ago-carbono NF, RF|E, S, P, HC, FH, GB, SH| D B D C C,CC, M, J

bloco de chunbo |NF, RF SH C E A NC C,CC,J
concreto NF, RF S, FW A A A NC C, M J
7 aluminio NF, RF E, S, B C D C C,CC M, J
vinyl NF, RF F E B E NC C,J
pvc NF, RF F, P, FH, E C E NC C,CC,Jd
10 polietileno NF, RF E, P D C NC C, CC, J
11 acrilico NF, RF FH, GB, HC E E E NC C,CC,J

Legenda tabela

NF (instalacao nuclear), RF (Radiofarmacia), E (equipamentos), S (estruturas), P (tubulagdes),
HC (células quentes), W (paredes), FH (capela)v, F (pisos), GB (caixa de luvas), SH (blindagem),
LR (para-raios)

Critérios para custo, volume e risco (ndo-tratamento) = A>B>C>D> E.

Critérios geometria: C (complexa), NC (ndo complexa).

Tratamentos: C (limpeza), CC (limpeza quimica), M (remogao mecéanica) e J (limpeza por
jateamento).

2 Todas as tabelas apresentadas nesse relatdrio foram feitas pela autora desse relatério.
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4. ARRANJO EXPERIMENTAL

O arranjo experimental (Figura 9) utilizado na descontaminacdo dos materiais consiste
num sistema composto pelo laser de Nd:YAG, capela, espelho, uma lente (foco = 125 mm), porta
amostra e o movimentador da amostra. O feixe de laser é direcionado por meio do espelho para
o interior da capela e é focalizado na amostra. A amostra foi fixada por meio de uma ventosa
utilizando uma bomba quimica de vacuo e movimentada com o auxilio de um dispositivo servo-
mecanico comandado por programa de computador que permite o0 movimento nas dire¢des

horizontal e vertical.

HEPA filter

exaust

focusing

79 cm lens  1250m
i 2

manual stage

XY stage

sample

75¢cm

vacuum pump

laser head

Figura 9: Esquema do arranjo experimental utilizado na descontaminagédo dos materiais.

Durante a ablagdo do material ocorre a descontaminagdo, ou seja, na remog¢ao da sua
superficie que neste trabalho foi feita com a sobreposi¢ao foi de 50%, para tal no programa de
computador foi utilizado o valor do raio do feixe do laser (0,49 mm), cujo calculo esta detalhado

no apéndice A (item A.1). Na movimentagdo da amostra para se garantir que o feixe do laser

incida na regido da superficie amostra desejada, no programa de computador foram ajustados
alguns parametros, tais como: o tamanho de passo (raio feixe) e a velocidade (taxa de repeticéo
do laser). A taxa de repeti¢cao do laser € de 20 Hz e indica o tempo de formagao de cada pulso é
de 0,05 s. Para calcular a velocidade foi feita a relagéo entre o raio do feixe e o tempo de
formagao de um pulso, que resultou em 10 mm/s. Apos esses ajustes foi feito um teste com o
auxilio de um laser vermelho, para se verificar se toda a superficie da amostra estava sendo

abrangida pelo laser.



5. CONTAMINACAO DOS MATERIAIS

5.1. Especificagbes dos materiais

A dimenséao das amostras foi limitada pelas dimensdes do detector de radiagao (LUDLUM
measurement inc, model 43-10-1) usado para medir a taxa de contagem antes e ap6s a ablagao.
As amostras devem ter forma de uma chapa, com didmetro inferior a 5 cm se circular, ou lado

inferior a 3,5 cm se quadrada, e espessura inferior a 5 mm. Na Tabela 2, estado indicadas as

dimensdes das amostras de cada material.

Tabela 2: Materiais, formatos e suas dimensoes.

MATERIAL FORMATO LADO/DIAMETRO | ESPESSURA
(cm) (mm)

Chumbo quadrado 2,5 3,2
Inox quadrado 2,5 0,5
Galvanizado quadrado 2,5 0,7
Acrilico quadrado 2,5 3,0
polietileno quadrado 2,5 2,0
Cobre quadrado 2,5 1,0
PVC quadrado 2,5 1,0
Vinil quadrado 2,5 2,0
Concreto circunferéncia 2,5 3,0
Aco carbono quadrado 2,5 0,7
aluminio quadrado 2,5 1,0
Duto inox quadrado 2,3 3,1
Concreto espelhado | circunferéncia 2,5 4,0

Figura 10: Cortadora metalografica (esqr
espessura: 3 mm).

com o didmetro de 2,5 cm e espessura de 3 mm (Figura 10).

= e P

da) e placas de concreto (diém:atro: 2,5 cm,

As amostras metdlicas, o vinil e as poliméricas (PVC, acrilico e polietileno) foram
confeccionadas na oficina do CELAP por meio de corte com serra manual em retalhos de chapas
de sucata. Posteriormente os materiais foram tratados, os metais e polimeros foram lavados com
detergente e para os demais (concreto, vinil) foi utilizado apenas uma escova. O concreto foi
cortado utilizando uma cortadora metalografica (marca Bueler, modelo IsoMet 100) na SEGRR,
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5.2. Contaminacéo

A contaminagdo das amostras foi feita com o radionuclideo '¥’Cs no laboratério L3 da

SEGRR. A solugao padrao utilizada foi fabricada no IRD (17-06-2009) e possui as seguintes

especificagbes: 361,813 kBq.g™', massa total de 2,592 g, diluido em meio HCI (0,1 M), contida

em ampola de vidro lacrada. O valor de atividade dessa solugao (938,04 kBq) precisou ser

corrigido de acordo com o tempo de decaimento do radionuclideo (meia vida = 30,07 anos) e

resultou em 752,79 kBq. O preparo da solugdo diluida de césio (Figura 11) utilizada na

contaminagao das superficies ocorreu por meio dessas etapas:

A solucao padréo (Figura 11- b) foi dissolvida em um bal&o volumétrico de vidro de 100 mL
(Figura 11- a), lavada com solucéo de HCI e essa 4gua de lavagem adicionada ao baléo;
Esse baléo foi pesado na balanca (Metter Toledo), com precisdo de décimo de miligrama,
antes (54,2095 g) e depois (56,7424 g) da diluicdo que resultou numa massa de solucao
de césio de 2,5329 g;

Apos essa dissolugdo foram adicionados 97,46 mL para avolumar o que resultou nos
valores da atividade e concentracdo tedricos, respectivamente de: 735,45kBq e
7,55 kBg.mL?,;

Essa solucao foi dividida em dois frascos de vidros: 20 mL e 80 mL (Figura 11-c);

A atividade do frasco de 80 mL foi medida no detector Falcon 5000 (Figura 11-d), colocado
num saco plastico para protecdo e facilitar seu manuseio. A geometria foi calibrada no
detector. O valor de concentracdo obtido foi de (5,06 + 0,30) kBq.mL™?, esse resultado

representa 67% do valor tedrico.

b
/,,»'_.-“.. 8

g8
balaﬁoluméf_rj}ao 100 mL

- F
-

Figura 11: Balao de vidro de 100 mL (a), ampola de solugéo de céio k), frascos de vidro com
20 mL e 80 mL (c) e detector Falcon 5000 com o frasco de 80 mL dentro do saco plastico (d).
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Neste trabalho optou-se por contaminar as amostras com 1 kBq, valor que esta abaixo do
limite de dispensa em rejeitos soélidos, dado pela norma 8.01 da Comissao Nacional de Energia
Nuclear (CNEN) (CNEN, 2014) é de 1x10* Bq (quantidades < 1000 Kg) para o "*’Cs.

A contaminagio dos materiais foi feita no interior da capela, na qual a solugao diluida de
césio foi pipetada na superficie das amostras. Para tal foi utilizado o pipetador (P1000)
juntamente com uma pipeta de 1 mL que foi calibrada numa balanga (marca SHIMADZU
AUY220) para garantir que seriam pipetados 0,2 mL, ou seja, o valor correspondente de atividade
de 1kBq dessa solugao. O processo de contaminagéo adotado seguiu quatro passos:

1) Aquecer uma placa quadrada de a¢o (16 cm x 16 cm) com uma lampada de infravermelho
por duas horas;

2) ApoOs o aquecimento as amostras foram posicionadas (Figura 12— a e b);

3) Apos 10 minutos as amostras sao pipetadas sempre no meio da amostra para evitar o
vazamento do liquido;

4) Quando a regido contaminada esta seca a amostra é retirada da placa, nomeada e

colocada numa placa petri (Figura 12 - c).

Figura 12: Iémpéda + placa (a), placa com as amostras de galvanizado, inox, aluminio, vinil e
polietileno (b) e amostras (duto inox, acgo inox, ago galvanizado, PVC, aluminio, vinil e polietileno)

na placa petri (c).
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6. ANALISE DOS MATERIAIS

A analise dos materiais visou o estudo dos danos feitos na superficie das amostras apos
a passagem do laser. Para tal foram analisados alguns parametros de interesse, tais como: o
didmetro de ablacdo e a profundidade removida. Essas analises foram feitas utilizando os
seguintes equipamentos: Microscopio de Varredura Eletrbnica (MEV), o perfildmetro e o
Microscopio Optico (MO) do Laboratério Multiusuario do Centro de Lasers e Aplicagdes do IPEN-
CNEN/SP. Essas amostras foram preparadas no mesmo arranjo da Figura 9 reproduzindo os

mesmos valores de fluéncias utilizados no processo de descontaminacao.

6.1. Diametro de ablacéo

O didmetro de ablagdo analisado nessa etapa para 9 materiais (PVC, polietileno,
concreto, vinil, prata, aluminio, inox, galvanizado, duto reator) foi obtido da seguinte forma:
durante o processo de ablagao foi feita uma parada e este ultimo pulso feito pelo laser que foi
medido. As imagens desses pulsos obtidas no MEV, MO e perfildbmetro estdo indicadas no

apéndice D, item D.1.

Os valores dos diametros médio (Dmedio) € total (Diwta) foram calculados no software
Imaged, considerando o diametro horizontal e vertical de cada pulso, sendo 0 Dieta @ cOmbinacéo

dos dois resultados dos obtidos no MEV e do MO, cujos valores estao indicados na Tabela 3.

Tabela 3: Valores dos didmetros médios (Dmedo) de 9 amostras ablacionadas (PVC,
polietileno, concreto, vinil, prata, aluminio, inox, galvanizado, duto reator) para os diferentes
valores de fluéncia no MEV e no microscopio optico (MO) em funcao de diferentes valores de
fluéncia.

Dmédio (mm) Dtotal Dmédio (mm) Dtotal Dmédio (mm) Dtotal
Amostras 1J.cm™ (mm) 5 J.cm™ (mm) 10 J.cm? (mm)

MEV | MO MEV | MO MEV | MO
PVC 0,36 | 045 | 0,41 | 0,48 | 0,51 0,49 0,47 | 0,52 0,50
Polietileno 0,39 | 0,38 | 0,39 | 0,50 | 0,47 | 048 0,51 | 0,57 0,54
concreto 0,29 10,31 0,30 | 0,52 | 040 | 0,46 0,67 | 0,39 0,53
Vinil 0,35 | 045 | 0,40 | 0,46 | 0,53 | 0,49 0,68 | 0,57 0,62
prata 0,51 - 0,51 | 0,78 | 0,70 | 0,74 0,62 | 0,77 0,69
aluminio 044 10,32 | 0,38 | 049 | 0,69 | 0,59 0,63 | 0,78 0,71
Inox 0,56 | 0,26 | 0,41 | 064 | 0,59 | 0,62 0,68 | 0,66 0,67
galvanizado 0,69 | 0,37 | 0,53 | 0,71 | 0,69 0,70 0,67 | 0,74 0,71
Duto reator 0,53 - 0,53 | 0,76 - 0,76 0,53 - 0,53

A partir da Tabela 3 pode-se notar que para o duto e a prata (apenas para 1 J.cm?) ndo
foi possivel medir o didametro no Microscopio Optico, pois nas imagens as granulagdes na sua
superficie e apresentam os mesmos padrées de sobreposi¢coes esperados pelo laser. O MEV

apresentou uma resolugao melhor e possibilitou a analise de todas as amostras.
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No perfildmetro foi medida a profundidade desse didmetro cujos valores, estao indicados

na Tabela 4, e foram inconclusivos.

Tabela 4: Valores de profundidade (E) de 9 amostras (agos, aluminio, prata,
PVC, vinil e concreto) em funcdo de diferentes valores de fluéncia.

E(um) E(um) E (um)
Amostras 1J.cm? 5J.cm? 10 J.cm™

Aluminio 0,99 1,44 1,02
Prata 1,03 0,66 0,46
PVC 13,87 18,74 22,71
Galvanizado 1,08 1,80 1,67
Vinil 23,98 10,53 19,29
Concreto 27,17 29,79 36,53
Inox 2,15 8,28 0,59
polietileno 20,13 12,18 17,49
Duto reator 8,87 13,55 12,81

6.2. Profundidade linha

No intuito de se determinar a profundidade, ou seja, o quanto de material foi removido, foi
feito um teste com uma amostra de ago inox, na qual a amostra foi pesada antes e depois da
ablacdo numa balanga com 4 digitos de preciséo, os valores obtidos ndo apresentaram diferenca.
A partir dai foram feitos tragos na amostra de ago inox conforme exemplificado na Figura 13, em
forma de linha na qual o laser passou 100 vezes na mesma regido e esta foi analisada no
perfildbmetro. A analise foi feita em 5 regides diferentes, na qual fiz uma média desses valores
obtidos e seu respectivo desvio padrao que resultou em (3,6 £ 0,3) ym, as imagens estao

ilustradas no apéndice D, item D.2. Este mesmo experimento foi repetido e acabou ndo sendo

conclusivo.

" &
l Inicio 1

"meio
|

i m1
-

T
Figura 13: Ago inox ablacionado com 1 J.cm? numa mesma diregdo 100 vezes.

As imagens oram obtidas no MEV, para cada um desses 10 materiais, com dois aumentos
diferentes de modo a permitir que sejam identificadas: a regido na qual ocorreu a ablagao
indicada por um circulo (pulso) e o outro aumento para verificar se houve formagéo de goticulas
ou espalhamento de material ablacionado. Essas imagens estdo indicadas por subitens,
ordenadas da seguinte forma: metais (6.3.1.); PVC, polietileno e vinil (6.3.2.) e concretos (6.3.3.).

6.3. Pulso unico
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Nesta etapa foram feitos pulsos Unicos para cada valor de fluéncia, para se verificar se
ha espalhamento do material ablacionado, em 10 materiais (inox, carbono, galvanizado,
aluminio, PVC, concretos, cobre, chumbo, vinil e polietileno) ilustrados na Figura 14. Nota-se
que para todos materiais quanto maior a fluéncia maior o didmetro do pulso, porém em alguns
esses didmetros sdo menos visiveis, como por exemplo, no concreto. Os pulsos que sdo mais

visiveis nas superficies de alguns metais (inox, carbono, aluminio e no chumbo) e no PVC.

Polietileno

Figura 14: Imagens os 10 materiais (inox, carbono, galvanizado, aluminio, PVC, concretos,
cobre, chumbo, vinil e polietileno) que foram ablacionados com um pulso Unico para as fluéncias
de (10,5e 1) J.cm-2.

6.3.1. Metais

As imagens do MEV dos pulsos unicos para as diferentes fluéncias para os agos (inox,
galvanizado e carbono), aluminio, cobre e chumbo estao indicados nas Figura 15 a Figura 17.

Para identificar a regido na qual ocorreu a formagao do pulso os aumentos variaram de:
x100 (carbono), x120 (chumbo) e x150 (inox, galvanizado, cobre e aluminio). Em relagdo ao
maior aumento variou de: x1000 (agos, chumbo), x500 (aluminio) e x600 (cobre). A identificagao
na regiao na qual se formou o pulso é mais nitida nas amostras do inox, galvanizado, cobre e
chumbo. Ocorreu a formagéo de goticulas/ materiais espelhado observaveis nos seguintes
materiais: inox (1 e 5) J.cm?, galvanizado (5 e 10) J.cm?, aluminio (5 e 10) J.cm™, cobre
(5 e 10) J.cm™ e chumbo (1 e 10) J.cm™. Além disso, nas imagens do aluminio (Figura 16) para
a fluéncia de 5 J.cm™ é possivel notar pontos mais claros que indicam que houve saturagdo dos

elétrons nessa regido analisada.
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— FLSDGA |(K wo m

ur
FLSD64 xi0k 100um

inox 10 FLSD64 x150 500um mox 10 FLSD64 x10k 100 um

Figura 15: Imagens do MEV dos pulsos Unico no aco inox (esquerda) e galvanizado (direita), com
dois aumentos (x150, x1000) para as diferentes fluéncias.

SD5 X150 500um gabas

N 5055 x150 500um gava 10 N 5059 xi0k 100um

gsiva 10

N S061 K100 1 carbono N _S06.1 x10k _100um N SD46 150 500um A1

N SD6.1 x100  1mm carbono 50027 N SD6.1 x1.0k 100 um

|carbono 100024 N SD61 X100 1mm carbono 100025 N SD61 x10k 100um

AS N SD55 x150 500um AIS N 5055 x50 200um

A0 N SD55 x150 500um AI10 N SD55 x500 200um

Figura 16: Imagens do MEV dos pulsos Unicos no aco carbono (esquerda) e aluminio (direita)
com dois aumentos para diferentes fluéncias.
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N SD45 x150 500um cobre 1) N SD45 X600 100um

N SD57 x120 500um PbSicm N SD57 x1.0k 100um

cobre 5 N SD45 x150 500 um xobre 5] N SD45 x600 100um

cobre 10 N_SD45 x150 _500um cobre 10} N 5045 x600 100um

Figura 17: Imagens do MEV dos pulsos Gnicos no cobre (esquerda) e chumbo (direita) com
dois aumentos para diferentes fluéncias.

Pb10jcm N D57 X120 500um Pb 10jcm N 5057 x10k 100um

6.3.2. PVC, polietileno e vinil
As imagens do MEV (Figura 18, Figura 19) obtidas dos pulsos unicos para as diferentes
fluéncias para os seguintes materiais: PVC, polietileno e vinil.

NLSD40 x120 500 um pok 1

pulso

NLSD4O x120 500um Poksyom

pulso

VS0 em NLSDAT X120 500 um PVOITO oM NLSOAT #5900 200 um P10 cm NLSDAO =120 200um PosiOsem NLBDS0 00 TS0

Figura 18 Imagens do MEV dos pulsos Unicos no PVC e polietileno, com dois aumentos (x120,
x500) para diferentes fluéncias.
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vind 10 NLSDS9 x180 S00um wind 10 NLSDSS x600 100 um

Figura 19 Imagens do MEV dos pulsos Unicos no vinil com dois
aumentos (x180, x600) para diferentes fluéncias.

A regido na qual ocorreu a formagdo do pulso os aumentos foram de x120 (PVC,
polietileno) e x180 (vinil). Na fluéncia de 1 J.cm para o PVC (Figura 18) é possivel notar que na
regiao do pulso fez um dano apenas superficial e mesmo com um aumento maior nao foi possivel
visualizar mais detalhes. A formacado de goticulas/espalhamento de materiais observaveis
ocorreu: no PVC para 5 J.cm?, polietileno (1 e 10) J.cm™ e vinil com 10 J.cm™. As imagens do

polietileno (5 e 10) J.cm™ estdo mais claras devido a saturagéo dos elétrons na regiéo.

6.3.3. Concreto

Na Figura 20, estdo indicadas respectivamente as imagens do MEV dos pulsos unicos do
concreto e concreto espelhado. Para identificar a regido na qual ocorreu a formagao do pulso o
aumento foi de x150. A formacéao de goticulas/ espalhamento de materiais observaveis ocorreu:

para o concreto com 5 J.cm™ e concreto espelhado de (1 e 5) J.cm™.
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N SD49 x150 500um cp1 N SD49 X600 f00um

N SD36 x150 500un concre5) N SD36 x10k 100um

N SD49 x50 500um cp5 N SD49 x600 100ur

N SD36 x150 500um concre 10 N SD36 x1.0k_100um NTSDtO AT o O N o

concre 10

@10

Figura 20 Imagens do MEV dos pulsos Unicos no concreto (esquerda — x150, x1000) e concreto
espelhado (direita — x150, x600) com dois aumentos para as diferentes fluéncias.
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7. DESCONTAMINACAO

No processo de descontaminagdo as amostras foram analisadas em ftriplicadas e com
trés valores diferentes de fluéncia (1, 5 e 10) J.cm™. O arranjo utilizado esta indicado na Figura 9.
A amostra que foi descontaminada foi medida antes e apds a aplicacdo do laser no detector
(LUDLUM measurement inc, model 43-10-1), cujo os valores de taxa de contagem foram
ajustados para o tempo de 1 minuto e devido ao tipo de radionuclideo foi anotado apenas os
valores referentes as contribuigcbes beta e gama. Toda a superficie da amostra foi ablacionada,
ou seja, além da regido da contaminada. O critério adotado no processo de descontaminagao
para se definir quantas vezes se aplicar o laser na amostra foi de: passar pelo menos quatro
vezes de modo a garantir que pelo menos 50% do material foi removida ou até que a contagem
atinja o mesmo valor da radiagéo de fundo.

Os valores das taxas de contagens brutos foram subtraidos dos da radiagdo de fundo,
em seguida esses valores foram normalizados utilizando a equagdo 1, na qual o valor de
contagem inicial (Co), ou seja, antes da passagem do laser para as amostras. Esses valores
foram diferentes para as amostras portanto para fins de comparacao foi feito um calculo da taxa
contagem normalizada (C,). Este calculo considera o valor inicial como sendo de 100% e a partir
desse valor compara com os demais apds cada passagem do laser, onde C; indica a contagem

do detector apds a passagem do laser.

C, = (—) i=1234 equacao 1

0

Para avaliar a descontaminagéo foram calculados dois pardmetros: a porcentagem de
descontaminagao (k) dado em porcentagem (equagao 2) e o fator de descontaminagao (F)
indicado na equagéao 3, todos utilizando os dados da taxa de contagem normalizada. De forma
complementar foi feito o calculo da diferenga das taxas contagens foi calculada (D,) indicada na
equacao 4.

k(%) = (2=%)x100 i = 1,2,3,4 equago 2

0

F=-21

i =0,1,2,3,4 equagao 3

i+1

D, = C; — Ci41 equacgao 4

A curva com o0s dados experimentais da taxa de contagem normalizada foi ajustada
software Origin, no modelo expdecayl, cuja a funcdo de ajuste esta indicada na equacao 5.

Onde y indica a contagem normalizada (C,) e x € o0 numero de passagens do laser.

y=yo+ Al.e_x/tl equagao 5
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Os dados das taxas contagens liquidas dos materiais estdo indicadas no apéndice C, em
forma de tabelas e no apéndice E estdo os dados do ajuste da funcdo normalizada que estdo
organizadas em itens. No item E.1. estdo os valores obtidos das contagens médias para as
diferentes fluéncias (em trés tabelas). Para os demais itens de cada amostra de cada material
tem-se: no item E.2. acos (inox, galvanizado e carbono), E.3. metais (aluminio, cobre e chumbo),
E.4. PVC, E.5. polietileno, E.6. acrilico, E.7. vinil, E.8. concreto e o E.9. concreto espelhado.

Nesta etapa os resultados médios da contagem normalizada (Cnmedsia), 0 fator de
descontaminacgao (Fm), porcentagem de descontaminacao (km) e diferenga das taxas contagens
(Dnmedio) €stao indicados nos subitens (7.1. a 7.10.) em forma de gréficos. Além disso, as imagens
feitas por uma camera digital antes e apds cada ablagao estédo indicadas, de modo que: 0x, 1x,

2x, 3x e 4x equivalem ao numero de passagem do laser.

7.1. Acrilico

Os valores médios taxa da contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminacao
(Fm), a porcentagem de descontaminacao (km) € a diferengas das taxas de contagens (Dn medio)
para diferentes valores de fluéncia do acrilico estao indicados na Figura 21. Neste experimento
a fluéncia de 10 J.cm™ apresentou o maior valor de fator de remogdo que foi igual 2. A
porcentagem de descontaminagdo variou de 17% a 56%, na ultima passagem do laser
considerando os diferentes de fluéncias. Na Figura 22 estéao ilustradas as imagens das amostras
descontaminadas, a regiao contaminada esta indicada num circulo que mostra a formagao de
riscos bem claros e apds a ablagao a superficie sofreu apenas pequenas alteragdes, como por

exemplo, alguns riscos e formagao de circulos para a fluéncia de 10 J.cm™.
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Figura 21: Valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminacéo

(Fm), porcentagem de descontaminagéo (km) e diferencas das taxas de contagens (Dnmedio) para
diferentes valores de fluéncia para o acrilico.

Figura 22: Imagens da camera digital do acrilico ao longo da descontaminacao para a fluéncia
de (10, 5e 1) J.cm?.
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7.2. Aluminio

Os valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminacéao
(Fm), porcentagem de descontaminacgao (kn) e as diferencas das taxas de contagens (Dn medio)
para diferentes valores de fluéncia para o aluminio estédo indicados na Figura 23. O maior valor
de fator de remogao foi para a fluéncia de 10 J.cm™. A porcentagem de descontaminagao variou
de 87% a 97%, na ultima passagem do laser considerando todos os valores de fluéncia. Na
Figura 24 esta ilustrado as imagens das amostras descontaminadas, das quais é possivel notar
que a superficie vai escurecendo para as fluéncias de (5 e 10) J.cm™?, e para a de
10 J.cm™ nota-se que apos a quarta passagem do laser a superficie tem o aspecto queimado.
Para 1 J.cm™? em relagéo a superficie ablacionada, nota-se que ha um clareamento apenas na

regido contaminada.

10 J.cm-2
12+ & 5J)cm?2 1
1Jcm2

(min™)

nmeédio

C

] "
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95 e | .
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N
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c.-C,

Figura 23: Valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminacéo
(Fm), porcentagem de descontaminacao (km) e a diferencas das taxas de contagens (Dn medio) para
diferentes valores de fluéncia para o aluminio.
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X . 2x 3x
Figura 24: Imagens da camera digital do aluminio ao longo da descontaminagéo para a fluéncia
de (10, 5e 1) J.cm?.

i

7.3. Agos

Nesta parte estao os resultados dos agos que foram descontaminados: inox, galvanizado
e carbono. No caso do aco inox foram utilizados dois tipos de amostras: o duto e uma placa. O
duto é oriundo do reator IEA-R1 (CNEN-SP). O arranjo experimental (Figura 9) foi alterado
durante a descontaminagdo do duto, no qual inicialmente foi acrescentado entre a lente um
suporte que contém um filtro (Figura 25), para se coletar o material produzido pela pluma durante
a descontaminagao. Apés uma analise prévia e devido a algumas condi¢des experimentais do
laboratério foi decidido remover o filtro.

1 % :

Antes ablacio rewy. 9. &, durante ablagio

-\ amostra ",“ 3

) | _JEnte ‘ !’wly/ 4 &! (.

suporte

Figura 25: Arranjo ablacao com filtro.
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7.3.1 Duto inox

Os valores da taxa de contagem normalizada (Cn), o fator de descontaminacéo (F),
porcentagem de descontaminagao (k) e a diferengas das taxas de contagens (D.) estdo
indicados respectivamente na Figura 26. A porcentagem de descontaminagéo variou de 79% a
99%, na ultima passagem do laser considerando os diferentes de fluéncias. O maior fator de
descontaminagdo do material radioativo foi de 1 J.cm™. Os graficos da contagem normalizada e
da diferenga de contagem possuem um aspecto similar. As amostras foram ablacionadas
(Figura 27) no minimo 4 vezes, nota-se que apos a passagem laser a superficie clareou e na
regido contaminada nota-se que se inicia um processo de oxidagao (1 J.cm). Para a fluéncia de
0,5 J.cm™ foi apresentada apenas duas fotos (0x e 5X), pois como as imagens digitais foram
implementadas como etapa posterior a esse experimento e para essa fluéncia foi aplicada
apenas nesse material optei por tirar foto de todas as etapas apenas para as trés fluéncias em
comum de todos os materiais. Nas fluéncias de maior energia nota-se que o fator de
descontaminacgao descrece e em relagao a porcentagem de descontaminagéo apresentou o valor
de 94% para 10 J.cm™, ou seja, removeu menos que para 1 J.cm? que foi de 99%. Esse fato
pode ser atribuido a um possivel processo de recontaminagdo na qual o material contaminado
pode ter aderido camadas mais internas dificultando sua remocdo. Para este material a

descontaminagéao nao foi feita em triplicata, o duto foi usado inicialmente para testar o arranjo.
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Figura 26: Taxa de contagem normalizada do duto inox com o ajuste de funcdo, fator de

descontaminacdo (F), porcentagem de descontaminacao (k) e diferenca da taxa de contagem
(Dn) para diferentes valores de fluéncia.
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Figura 27: Imges do duto antes e apds a descontaminagéo para os valores de fluéncia
de (0,5; 1; 5 e 10) J.cm™,

7.3.2 Placa inox

Os valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminagao
(Fm), porcentagem de descontaminagéao (km) € a diferengas das taxas de contagens (Dnmedio) para
o aco inox os diferentes valores de fluéncia estao indicados na Figura 28. O maior valor de fator
de remogao foi para a fluéncia de 5 J.cm™. A porcentagem de descontaminacgao variou de 83%
a 94%, na ultima passagem do laser considerando os diferentes de fluéncias. Na Figura 29 estéo
ilustradas as amostras descontaminadas apds as passagens do laser, nota-se que a regiao
contaminada vai clareando e para (10 e 5) J.cm temos a oxidagdo da placa no redor da regi&o

contaminado.
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Figura 28: Valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminagao

(Fm), porcentagem de descontaminacgéo (km) e a diferencas das taxas de contagens (Dnmedio) para
diferentes valores de fluéncia para o aco inox.

Figura 29: Imagens da camera digital do
(10,5e 1) J.cm?.

inox ao longo da descontaminacéo para a fluéncia de
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7.3.3 Galvanizado

Os valores médios da taxa de contagem normalizada (C, medio), fator de descontaminagao
(Fm), porcentagem de descontaminacao (kn) e a diferencas das taxas de contagens (Dnmedio) para
0 aco galvanizado os diferentes valores de fluéncia estao indicados na Figura 30. A fluéncia de
10 J.cm™ apresentou o maior valor de fator de remog&o. A porcentagem de descontaminagdo
variou de 99% a 100%, na ultima passagem do laser considerando os diferentes de fluéncias.
Na Figura 31 estdo ilustradas as amostras descontaminadas utilizando as fluéncias de
(10, 5 e 1) J.cm™ apds as passagens do laser. A amostra clareou para a fluéncia de 1 J.cm? e

apresentou um aspecto queimado e oxidou (5 J.cm).
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Figura 30: Valores médios das contagens normalizada (Cn medio), fator de descontaminacao (Fm),

porcentagem de descontaminacdo (km) e a diferencas das taxas de contagens (Dn medio) para
diferentes valores de fluéncia para o ago galvanizado.
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Figura 31: Imagens da cémeadiial do galvanzoo longo da descoinagé para a
fluéncia de (10,5 e 1) J.cm™,

7.3.4. Carbono

Os valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminacao
(Fm), porcentagem de descontaminacgéo (km) e a diferencas das taxas de contagens (Dnmedio) para
0 aco carbono os diferentes valores de fluéncia estdo indicados na Figura 32. A fluéncia de
10 J.cm apresentou o maior valor de fator de remocéo. A porcentagem de descontaminacéo
variou de 77% a 97%, na ultima passagem do laser considerando os diferentes de fluéncias. Na
Figura 33 estéo ilustradas as amostras descontaminadas e oxidou além da regido contaminada,
apos a passagem do laser foi clareando apés a passagem do laser.
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Figura 32: Valores médios da taxa de contagem (Cn medio), fator de descontaminagéo (Fm),
porcentagem de descontaminacdo (km) e a diferencas das taxas de contagens (Dn medio) para
diferentes valores de fluéncia para o ago carbono.
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Figura 33: Imagens da camera digital do aco carbono ao longo da descontaminagéo para a
fluéncia de (10,5 e 1) J.cm®.
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7.4. Cobre

Os valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminagao
(Fm), porcentagem de descontaminacéao (kn) e a diferencas das taxas de contagens (Dn medio) dO
cobre para os diferentes valores de fluéncia (Figura 34) para o cobre. A fluéncia de 5 J.cm?
apresentou o maior valor de fator de remocéao. A porcentagem de descontaminacgio variou de
98% a 99%, na ultima passagem do laser considerando os diferentes de fluéncias. Nas Figura
35 estédo ilustradas as amostras descontaminadas, que sofreram um processo de oxidagao e

apresentaram um aspecto queimado para a fluéncia de 10 J.cm™.
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Figura 34: Valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminacgéo
(Fm), porcentagem de descontaminacdo (km) € a diferencas das taxas de contagens (Dn medio)
para diferentes valores de fluéncia para o cobre.
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Figura 35: Imagens da camera digital do cobre ao longo da descontaminacgéo para a fluéncia de
(10,5e 1) J.cm?

7.5. Concreto

Os valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminacéao
(Fm), porcentagem de descontaminacéao (kn) e a diferengas das taxas de contagens (Dn medio) dO
concreto para diferentes valores de fluéncia estao indicados na Figura 36. Todas as fluéncias
utilizadas apresentaram o mesmo fator de remocgéao. A taxa de contagem praticamente um ao
longo de todas as aplicagdes do laser. A porcentagem de descontaminagéao variou de 5% a 41%,
na ultima passagem do laser considerando os diferentes de fluéncias. A porcentagem de 41%
ocorreu para a fluéncia de 10 J.cm. Para esta amostra tem-se as imagens do antes e apos

quatro passagens do laser (Figura 37), seu aspecto foi similar para todas as fluéncias.
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Figura 36: Valores médios da taxa de contagem (Ch medio), fator de descontaminagéo (Fm),
porcentagem de descontaminacéo (km) € a diferencas das taxas de contagens (Dn medio) para
diferentes valores de fluéncia para o concreto.

Figura 37:lmagens das amostras antes e depois da descontaminagdo para o concreto. Sendo 4x
equivalente ao numero de passagem do laser.
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7.6. Concreto espelhado

Os valores médios da taxa normalizada (C, médio), fator de descontaminagao (Fn),
porcentagem de descontaminacéo (km) e a diferengas das taxas de contagens (Dn medio) para o
concreto espelhado diferentes valores de fluéncia (Figura 38). Todas as fluéncias de
apresentaram o mesmo valor de fator de remocgao. A porcentagem de descontaminagéao variou
de 16% a 61%, na ultima passagem do laser considerando os diferentes de fluéncias. As
amostras descontaminadas (Figura 39), o concreto possui uma camada de plastico na qual foi
feita a contaminagédo o material radioativo foi absorvido no material. Na primeira passagem do
laser para as fluéncias de (10 e 5) J.cm™ esta camada espelhada é removida e nas demais a

prépria superficie do concreto € removida. Para 1 J.cm esta camada néo é totalmente removida.
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Figura 38: Valores médios da taxa de contagem (Cn medio), fator de descontaminacéo (Fm),
porcentagem de descontaminacdo (km) e a diferencas das taxas de contagens (Dn medio) para

diferentes valores de fluéncia para o concreto espelhado.
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Figura 39: Imagens da camera digital do concreto espelhado ao longo da descontaminacéo para
a fluéncia de (10, 5 e 1) J.cm?.

7.7. Chumbo

Os valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminagao
(Fm), porcentagem de descontaminagéao (km) € a diferengas das taxas de contagens (Dnmedio) para
os diferentes valores de fluéncia estdo indicados na Figura 40. Para a fluéncia de 5 J.cm™ néo
foi possivel fazer o mesmo ajuste o do decaimento exponencial. A fluéncia de 10 J.cm?
apresentou o maior valor de fator de remogéo. A porcentagem de descontaminagao variou de
99% a 100%, na ultima passagem do laser considerando os diferentes de fluéncias. Na
Figura 41, estdo ilustradas as amostras descontaminadas, a superficie oxidou com as fluéncias
de (10 e 5) J.cm-2. Para 5 J.cm™ a superficie apos a primeira passagem nota-se que apresentou
o aspecto similar com as de 1 J.cm?, e nas demais sua superficie tem o aspecto similar ao de
10 J.cm?.
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Figura 40: Valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminagéo
(Fm), porcentagem de descontaminacédo (km) e a diferencas das taxas de contagens (D, médio)
para diferentes valores de fluéncia para o chumbo.

Figura 41: Imagens da camera digital do chumbo ao Iono da descontamina(;éo para a fluéncia
de (10 e 5) J.cm™.
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7.8. Polietileno

Os valores médios da taxa de contagem normalizada (Chn medio), fator de descontaminagao
(Fm), porcentagem de descontaminacéao (kn) e a diferencas das taxas de contagens (Dn medio) dO
polietileno para os diferentes valores de fluéncia estdo indicados na Figura 42. A fluéncia de
10 J.cm™ apresentou o maior valor de fator de remogao. A porcentagem de descontaminagdo
variou de 50% a 100%, na ultima passagem do laser considerando os diferentes de fluéncias.
Na Figura 43 estao ilustradas as amostras descontaminadas, apds as passagens a amostra vai
clareando para (10 e 5) J.cm?, sendo mais claro para a fluéncia de 1 J.cm™? até a terceira

passagem pois passa a escurecer na quarta passagem.
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Figura 42: Valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminacéo

(Fm), porcentagem de descontaminacao (kn) e a diferencas das taxas de contagens (Dn medio) para
diferentes valores de fluéncia para o polietileno.
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Figura 43: Imagens da camera digital do polietileno ao longo da descontaminacao para a fluéncia
de (10,5e 1) J.cm2,

7.9. PVC

Os valores médios da taxa de contagem normalizada (Ci medio), fator de descontaminacao
(Fm), porcentagem de descontaminacéo (km) e a diferencas das taxas de contagens (Dn medio) dO
PVC para diferentes valores de fluéncia esta indicada na Figura 44. A fluéncia de 10 J.cm™
apresentou o maior valor de fator de remocao. A porcentagem de descontaminacao variou de
71% a 100%, na ultima passagem do laser considerando os diferentes de fluéncias. Na Figura 45
estdo ilustradas as amostras descontaminadas, para 1 J.cm tem-se que o aspecto é cinza apés
as passagens. Para 10 J.cm nota-se uma regido com aspecto escuro apds a primeira passagem
gue vai diminuindo nas demais. Para 5 J.cm temos que somente apds a segunda passagem a

superficie original da amostra foi removida.



-1
cn médio (min~)

K, (%)

1,0

0,84

¥

0,64

0,4-

0,2

o

1

N

(X8 Y

1004

80+

60

40+

204

0

— 0,8_

i=0,f=1

i=0,f=2

i=0,f=3

45

504 =

40

10J.em™
sJem”

1J.em”

20+

104

=
E o6
1=
3
£0,44
D:
0,2

0.0 L

A

i=1f=2
c <,

i=0,f=1

=23

Figura 44: Valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminagao
(Fm), porcentagem de descontaminacao (km) e a diferencas das taxas de contagens (Dnmedio) para

diferentes valores de fluéncia para o PVC.

Figura 45: Imagens da camera digital do PVC ao longo da descontaminagéo para a fluéncia de

(10,5e 1) J.cm™.
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7.10. Vinil

Os valores médios da taxa de contagem normalizada (Cn medio), fator de descontaminacéao
(Fm), porcentagem de descontaminacado (km) e a diferencas das taxas de contagens (Dn medio) dO
vinil para diferentes valores de fluéncia estédo indicados na Figura 46. A fluéncia de 10 J.cm™
apresentou o maior valor de fator de remocao. A porcentagem de descontaminacdo variou de
85% a 100%, na ultima passagem do laser considerando os diferentes de fluéncias. Na Figura 47

estdo ilustradas as amostras descontaminadas, a superficie vai alterando a cor da superficie
num tom marrom para 1 J.cm?.
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Figura 46: Valores médios das contagens normalizadas (Cnmedio), fator de descontaminagéo (Fnm),

porcentagem de descontaminacdo (km) e a diferencas das taxas de contagens (Dn medio) para
diferentes valores de fluéncia para o vinil.
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Figura 47: Imagens da camera digital do vinil ao longo da descontaminacgéo para a fluéncia de
(10,5e 1) J.cm™,

8. DISCUSSAO E CONCLUSOES

O parametro do laser da fluéncia foi avaliado em relagdo a eficiéncia de remogao do
contaminante nas superficies depositados nelas, para trés valores diferentes.

A eficiéncia de descontaminacao do laser em diferentes materiais com o contaminante de
137Cs foi medida por métodos radioanaliticos, utilizando as taxas de contagens liquidas que foram
calculadas. A porcentagem de descontaminacao (km) e o fator de descontaminacao (Fn) foram
agrupados para fins de comparagao, conforme ilustra a Tabela 5.

Tabela 5: Valor da fluéncia para o fator de descontaminacdo médio (Fn) ap6s a primeira
passagem do laser, porcentagem de descontaminacao (k) apés a Ultima passagem do laser de
maior valor em funcdo do material.

Material lzljusr?ﬁ'? Frm F(Ijj(e:rrflza)‘ Km (%)
Duto inox 1 20 1e5 99
Inox 5 6 5 94
Galvanizado 10 22 5 100
Cobre 5 31 5 99

chumbo 10 29 1,5e10 99-100
PVC 10 50 10e5 100
Acrilico 10 2 10 56
Vinil 10 280 10e5 100
Concreto 1,5e10 1 10e5 40
polietileno 10 24 10 100
aluminio 10 14 10 97
Aco carbono 10 4 10e5 96
Concreto espelhado 1,5e 10 1 10e5 60
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A partir da Tabela 5, nota-se que os valores de fluéncias que apresentaram o maior fator
de remogéo para a maior parte dos materiais foram de (5 e 10) J.cm™, com excegao para o duto
inox (1 J.cm). A porcentagem de descontaminagdo variou de 40% a 100%. Nos materiais (duto
inox, galvanizado, cobre, chumbo, PVC, vinil, polietileno) nos quais a remog¢ao foi de 99% a 100%
o contaminante foi totalmente removido, j& que nesses casos o0s valores das contagens
apresentaram o mesmo valor da radiagdo ambiental. Dentre os materiais apenas o vinil,
polietileno e o PVC precisaram apenas de trés passagens do laser para as fluéncias de (5 e 10)
J.cm™. No caso do polietileno tem-se que apenas para uma das amostras com 5 J.cm foi preciso
passar pela quarta vez. O vinil ja foi totalmente removido na primeira passagem do laser. O menor
valor de remogao foi para o concreto com 40% de remogao, o unico que foi abaixo de 50% entre
todos os materiais. O material que apresentou maior eficiéncia de remoc¢ao (280) foi o vinil. Para
0 aco inox que foi apresentado em duas formas: duto e a placa, tem-se que se considerar que
como o duto se trata de uma amostra originada de uma instalagédo nuclear, pode conter alguma
contaminagao diferente do "¥’Cs.

Esses resultados demostram (Tabela 5) a técnica de descontaminacéo por laser aplicada
nesses materiais foi eficiente em relagdo a remocao dos materiais contaminantes, considerando
algumas ressalvas como no caso dos dois concretos e do acrilico, com o diferencial de que
apenas o concreto espelhado ultrapassou a porcentagem de descontaminagado maior que 50%
para as fluéncias de (10 e 5) J.cm™ e para o acrilico passou de 50% apenas na quarta passagem.
Para complementar a analise da técnica aplicada foram tiradas fotos das superficies para cada
passagens do laser com uma camera digital de alta resolucdo, o que permiti avaliar algumas
alteracdes visiveis como processos de oxidacdo, mudanca de coloracao e até mesmo alteracdes
pouco perceptiveis, como por exemplo, no caso do acrilico.

A aplicagdo dessa técnica poderia ter gerado recontaminagcao no material para se verificar
este fato foi proposto se examinar algumas condi¢cbes, como por exemplo, a determinacao de
parametros para a descontaminagao de diferentes materiais em fungao da fluéncia, uso da
sobreposigéo de pulsos de 50% e o numero de aplicagdes do laser. Para avaliar se houve
recontaminagao dois fatores foram analisados:

I. Eficiéncia de descontaminacéo: esté relacionada com a remoc¢ao do material radioativo de forma

indireta obtida por meio das taxas de contagens experimentais. As contagens diminuiram ap0s
as passagens do laser para todos os materiais, porém esse fato ndo quer dizer que ndo houve
durante o processo de ablagcdo a recontaminacdo de superficie mais profundas do material. O
valor da fluéncia é diretamente proporcional a energia que foi depositada no material, entdo para
10 J.cm™ é esperado uma porcentagem de descontaminacdo maior do que para a fluéncia de 1
J.cm2, fato que ndo foi observado nas duas amostras de aco inox o que poderia indicar um

possivel processo de recontaminacao.
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II. Andlise dos materiais: permitiu investigar os danos causados no material apés a ablacdo. Nesse

estudo foram feitas medidas tanto do diametro quanto da profundidade. Para alguns materiais

foi possivel notar esse espalhamento de material ao redor da regido ablacionada, porém é

importante ressaltar que durante todo o processo de descontaminac¢ao o laser passou por toda

a superficie da amostra entdo esse espalhamento do material poderia ter sido removido

posteriormente e em relagdo a sobreposicdo de 50% foi obtida utilizando o valor do raio do feixe

e confirmada pelas imagens do MEV.

Esses fatores (I. e Il.) indicam que serdo necessarios novos estudos para se investigar se
houve o processo de recontaminagdo. Como por exemplo, fazer um estudo especifico associado
ao efeito Rayleigh-Bernard-Marangoni [14] sobre a variagcdo da temperatura durante o
experimento que permitisse verificar se houve um gradiente de densidade que promove a
circulagao de um material liquido, e também no gradiente de tensao superficial investigacao se
houve néao foi feito nenhum estudo. Além desse estudo, um novo experimento relacionado a
ablacdo da amostra de modo a se reproduzir o processo de descontaminagcido, no qual cada
etapa poderia ser medida e analisada pelo MEV, perfilometria de modo a se verificar as
alteragdes na superficie e na profundidade ao longo de todas as passagens do laser.

Desse modo este projeto prevé algumas atividades complementares, tais como:

e Em relagédo ao processo de descontaminagé@o pode-se avaliar: a influéncia da distancia da
amostra ao feixe de laser, diferentes geometrias de incidéncia do feixe de laser em relagéo a
capacidade para capturar o material ejetado na ablacdo e desenvolver métodos de aspiragédo
e captura do contaminante ejetado apés a ablacao;

¢ Determinar a eficiéncia de descontaminacéo do laser em diferentes materiais com diferentes
contaminantes usando métodos radioquimicos e radioanaliticos, por exemplo, o ®©Co;

e Estudo das imagens das superficies descontaminadas serdo estudados e avaliados em
trabalhos futuros;

¢ Analise do filtro HEPA utilizado no experimento.

Essa técnica apresenta um grande potencial para ter escalas comerciais. Para tal sédo
necessarias algumas ressalvas, neste momento tem-se ja que a técnica de descontaminagéo
por laser se mostrou ser eficiente para a maioria dos materiais estudados, porém apenas o
parametro da variagao da fluéncia e um tipo de contaminante foi estudado. Serdo necessarios
aprimorar esses estudos e incluir essas atividades complementares propostas nos itens acima.

Além disso, antes de se aplicar numa escala comercial sera necessario montar um sistema
portatil completo constituido por um detector e um laser. O laser utilizado neste trabalho é portatil,
porém nesse estudo é a amostra que se movimenta porém numa aplicagado comercial é desejavel
que o feixe de laser se movimente e o material a ser tratado fique imoével. Nesse sentido uma
alternativa esta no uso de motores de passos e antes desse sistema se torna operacional serao

necessarios novos testes incluindo a aplicagao numa instalagéo nuclear.
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APENDICE A — LASERS

O laser (“light amplification by stimulated emission of radiation”) consiste num sistema
composto por: meio de ganho, um ressonador e uma fonte de energia. O ressonador pode ser
um par de espelhos opticamente paralelos e altamente refletores, sendo que um desses espelhos
é parcialmente transmissor. O meio de ganho (sélido, liquido, gasoso) possui a propriedade de
amplificar a amplitude da onda por meio da emissao estimulada, podendo ser bombardeado de
forma elétrica ou optica.

No laser o meio de ganho é bombardeado e é posicionado entre o ressonador (par de
espelhos), de modo a garantir que a luz seja amplificada e apds atingir uma amplificagédo
consideravel esta luz é transmitida pelo espelho no pulso de saida. Para obter esse pulso é
necessario que haja inversdo de populagdo no meio de ganho, a emissao estimulada e o meio
de saida desse pulso. No laser ha dois tipos de bombeamento: continuo e pulsado. No modo
continuo nao ha interrupcao da luz e apresenta baixa poténcia. Para o modo pulsado a luz é
emitida em pulsos regulares, como por exemplo, em tempos de ns até fs com altas poténcias
[15].

Para pulsos com a duracédo temporal de ns, por exemplo, o método de chaveamento
conhecido como Q-switch € utilizado. Nesta técnica o laser € bombardeado de forma continua
por meio de uma lampada para que ocorra o processo de inversao de populagdo, entdo um dos
espelhos é bloqueado, para aumentar o pulso de saida e impedir a agdo do laser, e apds a
saturagao é retirado o bloqueio liberando o pulso amplificado. Na técnica de chaveamento o
pulso amplificado é liberado com um tempo de atraso (delay time). Esse atraso esta associado
ao tempo de se retirar o bloqueio e o inicio da ag&o laser, ou seja, o tempo que € necessario

para atingir um valor de emissao espontanea significativa [15].

A.1 — Caracterizacdo

A caracterizagao do laser foi feita no laboratério do CELAP (IPEN/CNEN). O laser utilizado
neste trabalho € 0 ULTRA BIG SKY LASER SERIES da marca Quantel, possui o meio ativo sélido
de Nd:YAG (Neodymium-doped Yttrium Aluminum Garnet), emite o comprimento de onda
1064 nm, com a taxa de repeticdo maxima de 20 Hz, energia maxima de 5,75 J e poténcia
maxima de 115 W e largura temporal de 8,5 ns. No processo de ablagado a laser é importante
conhecer o valor da fluéncia, parametro dado em J.cm?, que relaciona a energia (Qg, J) em

fungdo da area do feixe (A, cm?), conforme ilustra a equagéo 6.

F = QE/A equacao 6



51

Para calcular a area do feixe do laser neste projeto foi considerado que este possui um
formato circular, desse modo o valor do didmetro desse feixe € fundamental e pode ser obtido
utilizando a técnica da fita Kapton [16]. Essa fita foi posicionada a distancia de 12,5 cm da lente
no interior da capela num suporte, com o auxilio de micrémetros sua posi¢cao foi variada na
horizontal e na vertical para diversos valores de energia gerando a formagao de buracos na fita
(Figura 48).

\% ¥

&’ '“:%., ..l .

}

Figura 48:ita de Kapton no arranjo de descéntarhinagao (esquerda) e fita com os buracos para
diversos valores de energia (direita). Onde 1, 2,3,4 e 5 indicam valores diferentes de fluéncias.

O didmetro do feixe do laser, pela técnica da fita Kapton, € obtido a partir da relagéo entre
o didmetro buraco (ds) e o inverso energia do laser (1/Qg) conforme indica a equagéao 7 [16]. O
parametro “A” indica uma constante que estd relacionada: ao didmetro do feixe (2ws), a
espessura do filme Kapton (h), ao coeficiente de reflexdo (R), a energia necessaria para aquecer

e evaporar o material (AH,) e ao valor de intensidade maximo da distribuicao do raio do laser

(wy).

B Zn(wb)3h[1—("’t/,,,b)3]AH,,
A= 3(1-R)

dy = 2wp, — A/QE e equacao 7

Uma fita Kapton foi ablacionada com 200 pulsos para diferentes valores de fluéncia, de modo
que para se obter o didametro do buraco (dn) foram obtidas imagens no microscépio optico de
marca Leica do CELAP (lente 5x) e no software ImageJ a partir das imagens obtidas foi calculado
o diametro do buraco adotando a calibragao de escala e considerando a média entre os valores
de didmetros horizontais e verticais. O valor de delay-time 135 us corresponde ao maior buraco,
ja que em a energia do laser € inversamente proporcional ao delay. Dessas imagens nota-se que
apresentam uma parte de regido clara e ao redor a uma regido mais escura, que pode ser
associada a possiveis efeitos térmicos devido ao tipo de pulso utilizado o de ns, e o valor de
delay-time de 135 ps corresponde ao maior didametro do buraco, ja que a relagao entre a energia

do laser é inversamente proporcional ao delay (dado em us).
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Figura 49: Imagens obtidas da régua de calibracdo (esquerda), exemplo de como medir o
didmetro da fita Kapton no microscopio optico (meio) e exemplo de didmetros com diferentes
valores de fluéncia (direita).

Na Figura 50 estéo indicados dois graficos. No lado esquerdo tem-se a relagao da energia
do feixe (Qe) que foi medido em mJ em fungao do parédmetro delay-time (dt) dado em ps. Lado
direito tem-se os valores médios do didmetro do buraco (dn) € do inverso da energia do laser
(1/Qe) dado em J'. O valor da energia foi medido a partir do posicionamento de um sensor
medidor de energia (marca COHERENT, Field Max Il) apds a lente focalizadora a uma distancia
de aproximadamente 0,5 cm. O delay-time variou de 135 a 300 ps o que representa a regido na
qual houve uma variagao significativa dos valores de energia, e para (135 e 140) ps
apresentaram valores similares e decresce com 0 aumento do valor do delay-time. Para os dois

graficos foi feito um ajuste linear indicados nas equacgdes 8 e 9, desprezando o ponto de 135 us.

100 ! ! T T ‘ ,: ] T | ? 1 T 080 — 77— 77—
-* | ; ‘ ‘ : ' : - = Didmetro feixe 23-09-2020
""" T T w0 5.59.4(16-01-2020) — Linear Fit of Sheet! D
I H H : Posi¢do: depois da lente focalizadora 0754 . i
* ‘ ‘ . . . FI—! Equaion y=a+x
____________________________________________________________ Weight No Weighting
; : H : N Resdual Sum | 0.00285
- : i : 0.70 Ep'e?:t::sr 1528 T
5 60 : : : : o] N A6, R Squae | 190133
E E Vale ‘Standard Ervor
- IS Ftercept | 0 34T 004581
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Figura 50: Relagao da energia do feixe em fungdo do parametro delay-time para a energia de
5,59 J (esquerda) e a relagdo do didmetro da fita Kapton com o inverso da energia do feixe
(direita).
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Qr = (181,76 + 2,60) — (0,59 + 0,01)xdt equacio 8

(0,020+0,003)

dy,(mm) = (1,01 £ 0,03) — ===
E

equagéo 9

A area do feixe foi obtida a partir da comparacéo entre as equagdes 7 € equacao 9, na
qual o valor do coeficiente linear (1,01 + 0,03) mm da equacédo 9 que equivale ao dobro do valor
raio do feixe do laser (2wp). O valor de raio do feixe & (0,50 £ 0,02) mm, esse valor precisou ser
corrigido devido a um estudo com o filme de Kapton [17] no qual chegou-se a conclusao de que
o valor do didmetro medido equivale a 99% do valor real. Desse modo o valor de area corrigido
a ser adotado neste trabalho que equivale a area de feixe de (7,8 £ 0,5) .10 cm? e a partir do
valor dessa area foi calculada a relagado entre o valor de fluéncia (J.cm?) em fungéo do delay-

time (dt), indicado na Figura 51, na qual foi feita um ajuste linear indicado na equacéao 10.

20 , . : : , , :
m  23-09-2020
Raio 0.47 mm
15 Linear Fit of Sheet1 F
Linear Fit of Sheet1 F
Equation y=a+b*x
Weight Instrumental
I Residual Sum | 94342666
Y of Squares
Pearson’ E
§ 10+ ramn : i
" Value Standard Error
:)/ Intercept 27.03668 4 64709E-4
Ll_ F Slope -0.08845 18704966 | |
5 - _
0 - i

1%0 I 260 I 2%0 I 360
Delay-time (us)
Figura 51: Relacg&o entre a fluéncia (F) e do delay-time (dt).

F (ai_z) =(25,0+0,1) — (0,10000 + 0,0001)xdt equagio 10

Além disso, foi feito um teste de estabilidade para se verificar a reprodutibilidade dos
valores de energia no laser, no qual durante uma hora a cada 10 min (n=7) mediu-se o valor da
energia util do laser (Tabela 6) e seu o coeficiente de variacdo de energia (V (%)) indicado na
equacao 11, que segundo o manual do fabricante ndo deve exceder 2% (apéndice item A.2).
Esse coeficiente de variacdo da energia foi abaixo de 2% para todas as medidas feitas com as

fluéncias de (1, 5 e 10) J.cm™, com excegao do valor para o tempo 0 minutos para 1 J.cm™.

QEi_QEf

V(%) - QEf

x100 equagao 11
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Tabela 6: Energia do laser util (Qg) em funcédo do valor de fluéncia (F) e do tempo (T) de cada
medida, assim como o coeficiente de variacdo de cada fluéncia.

Tempo Energia (mlJ} Energia (mlJ) Energia (mJ) V(%) V(%) V(%)
{miin) 1J.cm2 5J).cm2 10 J.cm2 1J.em?2 5 J.em2 10 J.cm?2

748+0,18  36,20+0,30  73,50+0,30
10 7,78+0,17  36,10+0,30 73,60+ 0,30 0,3 0,0 0.1
20 7,82+0,17  36,10+0,30  73,70+0,30 0.8 0,0 01
30 7,87+0,18  36,10+0,30  73,70+0,30 1.4 0,0 01
40 7,82+0,16  36,10+0,30  73,70+0,30 0.8 0,0 01
50 7,76+0,16  36,10+0,30  73,70+0,30 0,0 0,0 0.1
60 7,78+0,17  36,10+0,30  73,70+0,30 0,3 0,0 0,1
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APENDICE B - REJEITOS RADIOATIVOS

Os rejeitos radioativos podem ser classificados segundo seus niveis e natureza da
radiacdo, bem como suas meias-vidas de acordo estabelecidos pela norma Comissao Nacional
de Energia Nuclear (CNEN). Os rejeitos sao classificados em 4 classes [18], conforme ilustra a
Tabela 7. Para complementar essas informacdes na Tabela 8 ha um detalhamento dos rejeitos

da classe 2.

Tabela 7: Classificagdo dos rejeitos radioativos.
Classes | Tipo de rejeito Caracteristicas
Radionuclideos com valores de atividade ou
de concentragao de atividade, em massa ou
volume, inferiores ou iguais aos respectivos
niveis de dispensa estabelecidos na norma.
Rejeitos com meia-vida inferior ou da ordem
Rejeitos de Meia-Vida Muito | de 100 dias, com niveis de atividade ou de
Curta (RVMC) concentragdo de atividade superiores aos
respectivos niveis de dispensa.
Rejeitos com meia-vida superior a dos
rejeitos da Classe 1, com niveis de atividade
Rejeitos de Baixo e Médio | ou de concentragéo de atividade superiores
Niveis de Radiagao (RBMN) | aos niveis de dispensa estabelecidos nos
Anexos Il e VI, bem como com poténcia
térmica inferior a 2 kW/ms.
Rejeitos com poténcia térmica superior a
2kW/m3 e com concentracdes de
radionuclideos de meia-vida longa que
excedam as limitagdes para classificagao
como rejeitos de meia-vida curta.

0 Rejeito isento (RI)

Rejeitos de Alto Nivel de
Radiacao (RAN)

Fonte: [18].

Tabela 8: Classificagao dos rejeitos radioativos da classe 2.

2.1 | Meia-Vida Curta Rejeitos de baixo e médio niveis de radiagédo
(RBMN-VC) contendo emissores beta/gama, com meia-vida
inferior ou da ordem de 30 anos e com
concentragao de radionuclideos emissores alfa de
meia-vida longa limitada em 3700 kBg/kg em
volumes individuais e com um valor médio de 370
kBa/kg para o conjunto de volumes

2.2 | Rejeitos Contendo Rejeitos de extracado e exploragéo de petréleo,
Radionuclideos Naturais contendo radionuclideos das séries do uranio e
(RBMN-RN) tério em concentragdes de atividade ou atividades

acima dos niveis de dispensa estabelecidos no
Anexo VI da norma.

2.3 | Rejeitos contendo rejeitos contendo matérias primas minerais,
Radionuclideos Naturais naturais ou industrializadas, com radionuclideos
(RBMN-RN) das séries do uranio e do tério em concentragdes

de atividade ou atividades acima dos niveis de
dispensa estabelecidos no Anexo VI da norma.
2.4 | Rejeitos de Meia-Vida Rejeitos nao enquadrados nas Classes 2.2 e 2.3,
Longa (RBMN-VL) com concentragdes de radionuclideos de meia-
vida longa que excedem as limitagdes para
classificagcdo como rejeitos de meia-vida curta

Fonte: [18].
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Em relagdo a dispensa de rejeitos sélidos no anexo V da norma CNEN 8.01 [18], estdo
especificados os valores dos niveis maximos de contaminagao radioativa removivel na superficie
do volume do rejeito radioativo em fungao dos tipos de emissdes de radiagcao conforme ilustra a
Tabela 9, sendo os emissores a de baixa toxicidade os seguintes radionuclideos: uranio natural,
urénio empobrecido, tério natural, 23°U, 28U, 232Th, 23Th, 228Th oriundos nos produtos de
mineracao e concentrados quimicos ou fisicos e dos radionuclideos emissores alfa com meia-

vida inferior a 10 dias.

Tabela 9: Niveis maximos de contaminacao radioativa removivel na superficie do volume do
rejeito radioativo.

Tipos de emissores Bg/m?
B, gama e a de *baixa toxicidade 4.10*
Todos os outros emissores a 0,4.104

Fonte: [18].

Os rejeitos radioativos sao segregados e contidos em tambores e outros tipos de
recipientes, com o propdosito de proteger o meio ambiente e os individuos do publico dos riscos
de exposicdo a radiagdo e de incorporagdo de materiais radioativos. Este processo todo
apresenta um alto custo relacionados: ao processo de acondicionamento de acordo com as
normas vigentes, ha necessidade do uso intensivo de méo-de-obra para a realizacdo das
operagdes e os equipamentos de protecao individual. Os rejeitos radioativos de média ou de
baixa atividade cujo o descarte e a disposicéao final de materiais como rejeito radioativo apresenta
um custo extremamente elevado, principalmente ao se levar em conta o grande volume de rejeito

gerado em determinadas operacoes.
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APENDICE C — DADOS EXPERIMENTAIS

Nesta parte estado indicados em forma de tabela os valores da taxa de contagem liquida
(C) obtidos nos experimentos para os materiais descontaminados indicados no subitem C.1
(Tabela 10 a Tabela 22). Na parte da coluna da ablagao, 0 indica a contagem da amostra antes
de ser ablacionada.

Os valores médios em funcdo do numero de vezes que foi ablacionado, da taxa de
contagem normalizada média (Cn media), porcentagem de descontaminagdo (km), fator de
descontaminacéo (Fm) e diferenca de contagem (Dn medio) para os diferentes valores de fluéncia

para cada material estdo indicados no subitem C.2 (Tabela 23 a Tabela 34).

C.1 - Contagens liquidas dos materiais

Tabela 10: Taxa de contagem liquida (C) em fungdo das ablagbes para os diferentes valores de
fluéncias do acrilico.

Ablagzo | 19 C S C T c
J.cm? (min) J.cm? (min™) J.cm? (min")
0 12400 £ 113 20962 + 146 13998 £ 120
1 6270+ 81 16396 + 129 12637 + 114
2 1 5643 £ 77 4 15872 + 127 7 112608 + 113
3 5583 £ 76 15111 £ 124 11085 + 107
4 3747 £ 64 15299 + 125 10733 £ 105
0 29515 + 172 21543 + 148 18724 + 138
1 19867 + 142 15494 + 126 17608 + 134
2 2 18317 +136| 5 15081 +125| 8 [17336+ 133
3 17822 + 134 15145 + 125 17201 £ 132
4 17648 + 134 10244 + 104 17184 £ 132
0 15991 + 128 14326 + 121 19969 + 149
1 8083 + 92 11698 + 109 19089 + 149
2 3 7143 £ 86 6 10989 + 106 9 16452137
3 6969 + 89 11307 + 108 16068 + 136
4 6482 + 82 10782 + 105 16003 + 136
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Tabela 11: Taxa de contagem liquida (C) em fungdo do numero de vezes que foi ablacionado
para os diferentes valores fluéncias do aluminio.

Ablagao 10_ C 5 i C 1 i C
J.cm? (min-) J.cm? (min-1) J.cm? (min-)
0 24792 + 159 11281 + 108 9517 £ 100
1 1786 + 46 1461 + 44 4996 + 73
2 1 955 + 36 4 873+ 34 7 2869 + 57
3 689 + 32 547 + 31 2333+ 53
4 602 + 30 446 + 28 1881 +48
0 16412 £ 129 30176 £ 175 12148 + 112
1 1741 + 46 2492 + 53 3231+ 60
2 2 959 + 36 S 1323 + 41 8 1875+ 48
3 658 + 32 1035 + 37 1414 £+ 43
4 587 + 31 895 + 35 1245 + 40
0 16623 + 130 29029 + 172 5448 + 77
1 1541 + 43 2210 £ 50 1301 £ 41
2 3 891 + 35 6 1113 + 38 9 716 + 33
3 568 + 32 893 + 35 522 + 31
4 524 + 29 698 + 32 495 + 30

Tabela 12: Taxa de contagem liquida (C) em fungdo do numero de vezes que foi ablacionado
para os diferentes valores fluéncias do aco carbono.

Ablacao 10_ C 5 } C ! . C
J.cm? (min")  |J.cm? (min")  |J.cm™? (min™)
0 21812 £ 149 13242 £ 118 28724 + 170
1 5583 £ 77 3940 + 65 14822 + 123
2 1 2686 + 54 4 1733 £45 7 9650 + 100
3 1303 £ 42 691 + 32 6247 + 81
4 837 + 35 413 £ 27 4264 + 68
0 28302 £ 169 27480 + 167 20738 + 145
1 7131 £ 87 8763 £ 95 11129 + 107
2 2 3001 + 59 5 3712 £ 64 8 6904 + 85
3 1449 + 43 1627 + 45 4610 + 71
4 913 £ 36 833+ 35 2998 + 59
0 30891 £ 177 26141 £ 163 26729 + 164
1 8372 £ 93 7919 + 91 13976 + 120
2 3 3803 £ 65 6 3258 £+ 60 9 8703 + 95
3 1971 £ 49 1399 + 42 5876+ 79
4 1125 + 37 731 £33 4062 + 67
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Tabela 13: Taxa de contagem liquida (C) em funcdo do nimero de vezes que foi ablacionado
para os diferentes valores de fluéncia do duto inox.

Fluéncia . C Fluéncia ~ C
(Jom?) | AP1G30 | vy | (Jem?) | APlagao (min")
0 | 18871138 0 17943 + 95
1 | 11819+ 110 1 878 + 23
05 2 8439 + 93 5 2 569 + 20
3 5791 + 77 3 414 £ 18
4 3880 + 64 4 309 + 16
5 2689 + 55 5 250 + 15
0 | 16902 +92 0 21337 + 147
1 501 + 19 1 2134 + 49
1 2 261+ 15 10 2 1827 + 46
3 174 £ 14 3 1687 + 44
4 120 £ 13 4 1277 £ 40

Tabela 14: Taxa de contagem liquida (C) em fungdo do numero de ablagdes. para os diferentes
valores de fluéncias do aco inox.

Ablagao 10-2 (-:-1 > 2 -C-1 ! 2 (-:-1
J.cm (min™) J.cm (min™) J.cm (min™)
0 32516 + 181 31593 + 179 10925 + 106
1 5204 + 74 5217 £+ 74 5130+ 73
2 1 2547 £ 52 4 2964 + 56 7 2765 + 53
3 1630 + 43 2562 + 52 1514 £ 42
4 1453 + 40 2173 £ 49 1192 + 37
0 19015 + 139 30163 + 175 32758 + 182
1 3519 + 62 5639 + 76 9857 + 101
2 2 2857 + 56 5 2469 + 52 8 4387 + 68
3 2736 £ 55 1675+ 43 2784 + 55
4 2550 + 53 1484 + 41 2032 + 48
0 21931 + 149 15131+ 124 25493 + 164
1 9223 + 97 2616 + 53 8064 + 91
2 3 8437 £ 93 6 1029 + 36 9 4115 £ 66
3 7822 + 90 922 + 34 2634 + 54
4 7256 + 86 832 + 32 1967 + 47
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Tabela 15: Taxa de contagem liquida (C) para o ago galvanizado, em fungdo do nimero de vezes

que foi ablacionado

ara os diferentes valores de fluéncia aco galvanizado.

Ablacéao 10_2 ¢_1 0 2 9_1 ! 2 p_1
J.cm (min™) J.cm (min™) J.cm (min™)
0 33828 + 205 34683 + 213 19310 + 166
1 1738 £ 98 3111 £ 103 5394 + 120
2 1 499 £ 103 4 542 + 92 7 1690 £ 103
3 382 + 97 199 £ 91 401 £ 106
4 276 £ 97 142 £ 102 254 + 99
0 36586 + 209 34323 + 216 24445 + 181
1 1742 + 101 2765 + 102 7205 £ 129
2 2 375+ 113 5 1455 + 107 8 2066 + 110
3 231 +99 245 £ 103 1389 + 116
4 153 + 94 138 £ 96 381+ 95
0 37593 + 227 22457 £ 177 34067 + 205
1 1403 + 100 1801 + 104 7693 + 124
2 3 343 + 106 6 289 + 98 9 786 + 104
3 172 £ 115 169 £ 85 368 + 100
4 137 £ 115 80 + 102 206 + 102

Tabela 16: Taxa de contagem liquida (C) em fungdo do numero de vezes que foi ablacionado
para os diferentes valores de fluéncia do cobre.

Ablacao 10 2 C 0 i C ! . C
J.cm (min™) J.cm? (min") J.cm? (min™")

0 23361 +

40638 + 202 154 37154 + 193
1 1817 + 45 764 + 31 3974 + 65
2 1 1205+39 | + [ 41926 / 2113 + 48
3 1005 + 35 411 £ 25 1436 + 40
4 808 + 32 320 + 23 1214 + 38
0 28325 +

19224 + 139 169 40017 + 201
1 782 % 32 1050+ 35 4016 + 65
2 2 679 % 30 5 [7661 30 8 1563 + 42
3 479 + 26 477 + 26 1057 + 35
4 371+ 24 420 + 24 836 + 32
. 21004 +

18349 + 136 145 24405 + 157
1 732 + 31 607 + 28 1639 + 43
2 3 535 + 27 6 [T392+24 9 637 + 29
3 425 + 25 304 + 23 420 + 26
4 316 + 23 176 + 20 265 + 22




Tabela 17: Taxa de contagem liquida (C) em fungdo do numero de vezes que foi ablacionado

para os diferentes valores de fluéncias do concreto.

Ablacao 10 C v C 1 C
J.cm? (min™") J.cm? (min")  |J.cm™? (min™)
0 10947+ 106 22719 + 151 18233 + 136
1 9564 + 99 18995 + 139 17130 + 132
2 1 8843 + 95 4 |17385+133| 7 [17143+132
3 8152 + 92 15959 + 127 17024 + 131
4 7777 £ 90 13932 + 119 16957 + 131
0 14525 + 124 16387 + 129 16731 + 131
1 11888 + 113 13790 + 119 16331 + 130
2 2 10582+ 108| 9 11949 + 110 8 16290 + 129
3 9516 £ 102 10234 + 102 16236 + 128
4 8381 + 96 9730 £ 100 16083 + 128
0 18679 + 141 6561 + 82 8365 + 93
1 14717 £ 122 5470 £ 75 8047 + 91
2 3 12372+ 112| 6 4909+ 72 9 7931 £ 90
3 10595 £ 104 4347 £ 67 7976 £ 90
4 9060 + 96 3834 + 64 7895 £ 90

Tabela 18: Taxa de contagem liquida (C) em fungdo do numero de vezes que foi ablacionado

para os diferentes valores de fluéncias do concreto espelhado.

Ablaggo| 19 c S C ! C
J.cm? (min") | J.cm? (min")  |J.cm™? (min™)
0 16708 + 130 14548 + 122 19882 + 142
1 13174 + 116 12232 + 112 18138 + 136
2 1 10691 + 105| 4 10597 £+ 105| 7 17562 + 134
3 8909 + 96 9002 £ 96 17129 + 132
4 7478 + 88 7711 £ 89 16693 + 131
0 18036 + 135 20625 + 145 21228 + 147
1 13900 + 119 16622 + 130 20311 + 144
2 2 10523 +104| 5 13105+ 116| 8 19359 + 140
3 8006 + 91 10590 + 104 19123 + 139
4 6283 + 81 8191 £ 92 18288 + 136
0 21216 + 147 20964 £ 146 29717 £ 173
1 16208 + 130 15781 + 130 27720 + 168
2 3 12507 £+ 113| 6 11943 + 111 9 26103 %162
3 9917 £ 101 9652 £ 100 25356 + 160
4 7855 + 90 7213 £ 87 24113 + 156
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Tabela 19: Taxa de contagem liquida (C) em fungdo do numero de vezes que foi ablacionado
para os diferentes valores de fluéncias do chumbo.

Ablacao 10_ C 5 i} C ! . C

J.cm? (min™) J.cm? (min)  |J.cm? (min"")

0 23279 £ 153 21694 + 148 27928 + 168

1 541 + 27 1271 + 38 2240 + 49

2 1 276 £ 23 4 448 + 26 7 320 £ 24

3 126 £ 19 190 £ 20 127 £ 18

4 147 + 20 146 £ 19 60 + 16

0 26130 + 162 36156 + 191 24486 + 157

1 1169 £ 37 1682 + 44 1767 £ 43

2 2 589 + 28 9] 1014 £ 35 8 339+ 24

3 396 + 25 490 + 27 74 £ 17

4 273 + 21 403 + 25 43 £43

0 20850 + 146 36187 + 191 26187 £ 162

1 929 + 36 1400 41 1498 + 21

2 3 439 + 29 6 453 + 26 9 206 + 20

3 294 + 27 186 + 21 69 + 17

4 210 £ 27 147 £ 20 65+ 16

Tabela 20: Taxa de contagem liquida (C) em fungdo do nimero de vezes que foi ablacionado
para os diferentes valores de fluéncias do polietileno.

Ablaggo| 19 c S C ! C
J.cm? (min") | J.cm™ (min")  |J.cm™? (min™)
0 2368 + 52 16870 + 131 25585 + 160
1 101 £ 20 1160 + 37 18519 + 137
2 1 21+ 17 4 218 + 20 7 15604 + 126
3 4+16 16 + 17 13849 + 119
4 0 0 12978 + 115
0 24679 £ 158 25364 + 160 14952 + 123
1 845 + 35 1891 £ 47 13767 + 118
2 2 121 £ 21] 5 137 £ 20 8 11195 + 107
3 35+ 20 715 10049 + 102
4 0 9545 + 99
0 27130 + 166 19571 + 141 20797 + 145
1 1451 + 44 4562 + 70 10447 + 103
2 3 152 + 23 6 1906 + 47 9 8633 + 94
3 35+19 1352 + 41 7971 £ 90
4 0 1170 + 38 7270 £ 87
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Tabela 21: Taxa de contagem liquida (C) em fungao do numero de vezes que foi ablacionado.
para os diferentes valores de fluéncias do PVC.

Ablagao 10-2 ¢-1 > 2 c-1 ! 2 ¢-1
J.cm (min™) J.cm (min™) J.cm (min™)
0 32042 + 183 29506 + 172 25970 + 179
1 701 + 47 1029 + 36 21742 + 149
2 1 0+37 4 86 + 17 7 111942 £ 112
3 71+ 39 8+15 6995 + 86
4 5042 + 74
0 27777 £ 167 33023 + 182 31700 £ 179
1 543 + 27 1665 + 43 27349 + 167
2 2 20+ 14 5 91+ 16 8 [17553 134
3 8+16 3+16 13451 + 118
4 11297 + 108
0 30397 + 175 18524 + 137 21213 + 146
1 557 + 28 715+ 32 20164 + 114
2 3 22+ 16 6 73 +£20 9 (12847 +114
3 13+ 16 0 8991 + 96
4 6785 + 84

Tabela 22: Taxa de contagem liquida (C) para o vinil, em fungdo do numero de vezes que foi
ablacionado para os diferentes valores de fluéncias do vinil.

Ablacao 10_ C 5 } C ! . C
J.cm? (min")  |J.cm? (min")  |J.cm™? (min™)

0 27170 £ 165 20712 £ 145 31925 £ 179
1 140+ 18 191+ 20 10637 + 104
2 1 25+14 4 30+16 7 504072
3 18+ 14 614 3979+ 65
4 0 0 0
0 34044 + 185 33720 £ 165 23460 + 154
1 200 £ 20 181+ 18 8081 + 91
2 2 32115 5 0 8 5698 £ 77
3 0 0 4930+ 72
4 0 0 0
0 33328 £ 183 16231 + 128 16484 + 129
1 70+ 16 122 + 18 6381 + 81
2 3 1+16 6 107 + 17 9 2999 + 57
3 4+15 21+14 2098 +48
4 0 0 0
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C.2 - Valores médios da taxa contagem normalizada, porcentagem de descontaminacéo, do fator
de descontaminacéo e da diferenca de contagem

Tabela 23: Valores médios em funcdo do numero de vezes que foi ablacionado da taxa de
contagem normalizada (Cn media), porcentagem de descontaminacdo (km), fator de
descontaminacao (Fn) e diferenca de contagem (Dnmedio) para os diferentes valores de fluéncia
do acrilico.

(Fh:fjcer;‘_i')a Ablaggo ?mm) f=1,"2?’3 4 Ko (%) Fo Co-Cou ?n“ﬂ”:_‘i';‘
0 1,00 n
1 o056 01 44 01 2 0 o4
10 2 0,51 0-2 49 1-2 1 1 0,05
3 050 03 50 32 1 2 0,01
4 044 04 56 43 1 3 006
0 1,00
1 077 041 23 01 1 0 023
5 2 074 02 26 12 1 1 003
3 0,74 0-3 26 32 1 2 0,00
4 065 04 35 43 1 3 009
0 1.00
1 0,93 0-1 7 01 1 0 0,07
1 2 o088 02 12 12 11 005
3 084 03 16 32 12 005
4 083 04 17 43 13 001

Tabela 24: Valores médios em fungcdo do numero de vezes que foi ablacionado da taxa de
contagem normalizada (Cn media), porcentagem de descontaminacdo (km), fator de
descontaminagéo (Fm) e diferenca de contagem (Dn medio) para diferentes valores de fluéncia do
aluminio.

(FJ'FCer;‘_‘;')a Ablaggo ?ml";]i) f=1"‘2(’)'3, 4| Kn (%) | i | Fn | Co -Co ?r;‘“r;jj';
0 1,00 n
1 0,09 0-1 91 |01]14| O 0,910
10 2 0,05 0-2 95 |1-2| 2 1 0,040
3 0,03 0-3 97 [3-2] 1 2 0,016
4 0,03 0-4 97 |4-3] 1 3 0,003
0 1,00
1 0,10 0-1 90 |0-1]11 0 0,904
5 2 0,05 0-2 95 |1-2]2 1 0,043
3 0,04 0-3 96 |3-2] 1 2 0,015
4 0,03 0-4 97 |4-3] 1 3 0,007
0 1,00
1 0,34 0-1 66 |0-1]3 0 0,657
1 2 0,20 0-2 80 |1-2| 2 1 0,147
3 0,15 0-3 85 |3-2] 1 2 0,043
4 0,13 0-4 87 [4-3]1 3 0,022
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Tabela 25: Valores médios em fungéo do numero de vezes que foi ablacionado, taxa de contagem
normalizada (Cn media), porcentagem de descontaminacgao (km), fator de descontaminacgéo (Fm) e
diferenga de contagem (Dn medio) para diferentes valores de fluéncia do aco carbono.

(Fh:f‘cer;‘_i')a Ablacgo ?mm) f=1,"2(”’3, 4| K ()| | Fin | Co -Gy '(Dn“ﬂ":ﬂ';’
0 | 1.00 n
1 0,26 0-1 74 |0-1| 4 0 0,74
10 2 | 042 | 02 88 |12|2| 1 | 0,14
3 | 006 | 03 o4 |32[2] 2 | 006
4 | 004 | 04 9% |43/2| 3 | 002
0 | 1.00
1| 031 | O 69 |01]3| 0 | 069
5 2 0,13 0-2 87 |1-2| 2 1 0,18
3 | 005 | 03 95 |32|2| 2 | 008
4 |o003| 04 o7 |43/2| 3 | 0,03
0 | 1,00
1 | 053 | O 47 [01]2| 0 | 047
1 2 | 042 | 02 58 |1-2|2| 1 | o1
3 | 031 | 03 69 132/2| 2 | o1
4 | 023 | 04 77 1431 3 | 007

Tabela 26: Valores médios em funcdo do numero de vezes que foi ablacionado, taxa de
porcentagem de descontaminacdo (Km),
descontaminacao (Fm) e diferenca de contagem (Dn medio) dO 2co inox.

contagem normalizada (C,

média),

E}Hcer;‘f;')a Ablaggo ?mm) f:1"‘2(,”3, 4| Kn (%) i-f | Fm | Co Co '(Dr;;‘;fﬂ'i
0 1,00 n
1 0,26 0-1 74 [0-1]47| O 0,74
10 2 0,20 0-2 80 |1-2|15| 1 0,05
3 0,18 0-3 82 32|12 2 0,02
4 0,17 0-4 83 [4-3111 3 0,01
0 1,00
1 0,17 0-1 83 |0-1|57| O 0,83
5 2 0,08 0-2 92 |1-2|22| 1 0,09
3 0,07 0-3 93 |3-2[1,2] 2 0,02
4 0,06 0-4 94 43|11 3 0,01
0 1,00
1 0,36 0-1 64 |0-1]29| O 0,64
1 2 0,18 0-2 82 |1-2|20] 1 0,18
3 0,11 0-3 89 32|17 2 0,07
4 0,08 0-4 92 |4-3|1,3] 3 0,03

fator

de
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Tabela 27: Valores médios em funcdo do numero de vezes que foi ablacionado, taxa de
contagem normalizada (Cn media), porcentagem de descontaminacdo (km), fator de
descontaminagéo (Fm) e diferenca de contagem (Dn medio) para diferentes valores de fluéncia do
aco galvanizado.

(F\Jlfjcenqgl)a Ablagio ?mm) f=1"—2(’),3,4 K (%) | i-f | Fm | Cn -Cis1 I(Dr:n";fﬁ'i
0 1 n
1 |o0045| 0-1 95 [0-1]22] O 0,95
10 2 0,011 0-2 99 [1-2] 4 1 0,03
3 |oo007| 03 99 [32[2]| 2 0,00
4 0,005 04 99 |43[1] 3 0,00
0 1
1 |o083] 0-1 92 [01]12] © 0,92
5 2 |o0024] 02 98 [1-2|5] 1 0,06
3 |oo007| 03 99 [32[3]| 2 0,02
4 0,004 04 100 [4-3[ 2| 3 0,00
0 1
1 0,27 0-1 73 |0-1] 4 0 0,73
1 2 0,07 0-2 93 [1-2|5] 1 0,20
3 0,03 0-3 97 [32[3]| 2 0,04
4 0,01 0-4 99 (43| 2] 3 0,02

Tabela 28: Valores médios em funcdo do numero de vezes que foi ablacionado, taxa de
contagem normalizada (Cn media), porcentagem de descontaminacdo (km), fator de
descontaminagéo (Fm) e diferenca de contagem (Dn medio) para diferentes valores de fluéncia do
cobre.

(FJ'FCer;‘_‘;')a Ablaggo ?ml";]i) f=1"‘2(’)'3, 4| Kn (%) | i |Fn | Co -Co ?r;‘“r;fj';
0 | 1,00 n
1 | 004 | O 96 |0-1)24] 0 | 0,96
10 2 | 003 ]| 02 o7 [12[1] 1 | 001
3 | 002 | 03 98 [32/1] 2 | 001
4 | o002 | 04 98 |43/ 1| 3 | 001
0 | 1,00
1| 003 | O o7 [0-1]31] 0 | 097
5 2 | 002 | 02 98 |12[2| 1 | 001
3 | 002 | 03 98 [32/1] 2 | 0,00
4 | o001 | 04 99 [43[1| 3 | 0,00
0 | 1,00
1 [ 009 | 0- o1 [0-1]11] 0 | 001
1 2 | 004 | 02 9% |1-2|2| 1 | 0,05
3 | 003 | 03 o7 [32[1] 2 | 001
4 | o002 | 04 98 |43/ 1| 3 | 001
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Tabela 29: Valores médios em funcdo do numero de vezes que foi ablacionado, taxa de
contagem normalizada (Cn media), porcentagem de descontaminacdo (km), fator de
descontaminagéo (Fm) e diferenca de contagem (Dn medio) para diferentes valores de fluéncia do
concreto.

(FJ'f‘CenZ‘S;a Ablacéo ?m;‘;]‘i) f=1,"2(,”3, 4| Kn (%) 4 |Fin| Co -G '(Dr:]i";fﬂ';’
0 | 1,00 n
1 | o083 | O 17 [01[1] 0 | 047
10 2 0,73 0-2 27 |12 1 1 0,09
3 | 066 | 03 34 [32[1] 2 | 008
4 | 059 | 04 41 |43[1] 3 | 006
0 | 1,00
1| 084 | O 16 [01]1] 0 | 016
5 2 0,75 0-2 25 |1-2] 1 1 0,09
3 | 066 | 03 34 [32[1] 2 | 008
4 | 060 | 04 40 |43[1] 3 | 007
0 | 1,00
1 0,96 0-1 4 |0-1] 1 0 0,04
1 2 | 095 | 02 5 [1-2[1] 1 | 0,01
3 | 095 | 03 5 [32/1] 2 | 0,00
4 | o095 | 04 5 |43/1] 3 | 001

Tabela 30: Valores médios em funcdo do numero de vezes que foi ablacionado, taxa de
contagem normalizada (Cn media), porcentagem de descontaminacdo (km), fator de
descontaminagéo (Fm) e diferenca de contagem (Dn medio) para diferentes valores de fluéncia do
concreto espelhado.

(FJ'FCer;‘_‘;')a Ablaggo ?ml";]i) f=1"‘2(’)'3, 4| Kn (%) | if | Fn | Co -Co ?r;‘“r;jj';
0 | 1,00 n
1 | 077 | 0 23 |041]1]| 0 | 023
10 2 | 060 | 02 40 [12]1] 1 | 047
3 | 048 | 03 52 [32[1] 2 | 012
4 | o039 | 04 61 |43/1| 3 | 0,09
0 | 1,00
1| 080 | O- 20 [0-1]1] 0 | 020
5 2 | o064 | 02 36 [12|1] 1 | 016
3 | 053 | 03 47 |32[1] 2 | oq
4 | o042 | 04 58 |43/1| 3 | o
0 | 1.00
1 [ 003 | 0 7 J04]1] 0 | 007
1 2 | o089 | 02 11 [12[1] 1 | 004
3 | 087 | 03 13 [32]1] 2 | 002
4 | o84 | 04 16 |43[1] 3 | 003
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Tabela 31: Valores médios em funcdo do numero de vezes que foi ablacionado, taxa de
contagem normalizada (Cn media), porcentagem de descontaminacdo (km), fator de
descontaminacgéo (Fm) e diferenca de contagem (Dn medio) para diferentes valores de fluéncia do
chumbo.

(FJ'f‘CenZ‘S;a Ablacéo ?m;‘;]‘i) f=1,"2(,”3, 4| Kn (%) 4 |Fin| Co -G '(Dr:]i";fﬂ';’
0 | 1.00 n
1| 004 | O 96 [0-1]29] 0 | 096
10 2 | o002 | 02 98 [12[1] 1 | 002
3 | 001 | 03 99 [32[2] 2 | 001
4 | o001 | 04 99 [43[2| 3 | 0,00
0 | 1,00
1| 005 | O- 95 [01]21] 0 | 095
5 2 [ o002 | 02 98 [12]3| 1 | 003
3 | 001 | 03 99 [32[2] 2 | 001
4 o001 | 04 99 [43] 2| 3 | 0.00
0 | 1,000
1 10070 | 0-1 93 [041]15] 0 | 093
1 2 |oon| 02 99 [12]6| 1 | 006
3 [0003] 03 | 100 [32]3] 2 | 0.01
4 |0002| 04 | 100 |43/2| 3 | 0,00

Tabela 32: Valores médios em funcdo do numero de vezes que foi ablacionado, taxa de
contagem normalizada (Cn media), porcentagem de descontaminacdo (km), fator de
descontaminagéo (Fm) e diferenca de contagem (Dn medio) para diferentes valores de fluéncia do
polietileno.

(ﬁjecer;‘g;a Ablago ?mm) f:1,"2(’)’3, 4| Kn (%) | i | Fn | CoCo E’r;;;e_‘i';
0 | 1.000 n
1 |0043| O- 96 |0-1]24] 0 | 096
10 2 0,006 0-2 99 |1-2|7 1 0,04
3 0001] 03 | 100 |32]4]| 2 | 000
4 0-4 43 3
0 | 1.00
1 | 043 | O-1 87 [01]11] 0 | 0s7
5 2 | 004 | 02 96 [12]7] 1 | 0,09
3 | 002 | 03 98 |32|12] 2 | 0,02
4 | o006 | 04 94 [43[1] 3 | 0,00
0 | 1.00
1 | 072 | O 28 |0-1]1] 0 | o8
1 2 [ 059 | 02 a1 [12]1] 1 | o012
3 | 053 | 03 47 132[1] 2 | 006
4 | 050 | 04 50 [43]1] 3 | 003
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Tabela 33: Valores médios em funcdo do numero de vezes que foi ablacionado, taxa de
porcentagem de descontaminacdo (Km),
descontaminagéo (Fm) e diferenca de contagem (Dn medio) para diferentes valores de fluéncia do

contagem normalizada (Cs

média),

PVC.
(FJ'f‘CenQS;a Ablacéo ?m;‘;]‘i) f=1,"2(,”3, 4| Kn (%) 4 |Fin| Co -G '(Dr:]i";fﬂ';’
0 | 1,000 n
1 [0,020| 0- 98 |0-1]50] 0 | 0,98
1 2 o000 02 | 100 |12[17] 1 | 002
3 |o0001| 03 | 100 |32[1] 2 | 000
4 0-4 43 3
0 | 1,000
1 |0,041| O-1 9% |0-1/25] 0 | 0,96
5 2 |o0003] 02 | 100 |12[13] 1 | 0,04
3 |0000| 03 | 100 |32[21] 2 | 0,00
4 0-4 43 3
0 | 1.0
1 0,9 0-1 12 [01]1] 0 | 0412
10 2 0,5 0-2 46 |1-2| 2 1 0,34
3 | 04 0-3 63 |32/1| 2 | 017
4 0-4 71 |4-3 3

fator

de

Tabela 34: Valores médios em funcdo do numero de vezes que foi ablacionado, taxa de
porcentagem de descontaminacdo (Km),
ara diferentes fluéncias do vinil.

contagem normalizada (C,

média),

descontaminacdo (Fm) e diferenca de contagem (Dn medio)

fator

Z'f‘;:_‘;‘;a Ablagéo ?mlr;]i) f:1',‘g,’3, 4 [Kn (%) | i | Frn | Co-Cos ?r;;;e_‘i';‘
0 | 1.000 n
1 |0004| 01 | 100 |0-1]280] 0O | 1,00
10 2 [0001]| 02 | 100 |1-2|27| 1 | 0.00
3 0000 03 | 100 |32] 0| 2 | 000
4 0-4 43 3
0 | 1.000
1 |o0007| 01 | 99 |0-1]143] 0 | 0,99
5 2 [0003] 02 | 100 |12 3| 1 | 000
3 |0001| 03 | 100 |32 2| 2 | 000
4 0-4 43 3
0 | 1,00
1 | 035 | 01 | 65 [01] 3| 0 | 065
1 2 o019 | 02 | 81 |12] 2| 1 | o416
3 |o015| 03 | 85 [32] 1| 2 | 004
4 0-4 43 3

de
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Apéndice D — Analise dos materiais
D.1 - Diametro de ablagéo

As imagens de alguns dos materiais (PVC, polietileno, concreto, vinil e metais) que foram

ablacionados com diferentes valores de fluéncia obtidas no MEV, no microscépio optico e

perfildmetro estao indicadas a partir das Figura 52 a Figura 60.
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igura 52: Imagens amostra de PVC (a) ablacionada com os trés valores de fluéncia: no MEV
(b, ¢, d); no microscépio optico (e, f, g) e perfilometria (1 J.cm).
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Figura 53: Imagens amostra de polietileno (a) ablacionada com os trés valores de fluéncia:
no MEV (b, c, d), no microscopio optico (e, f, g) e perfilometria (5 J.cm2).

| RECE:

de fluéncia: no MEV (b, ¢, d) e no microscopio optico (e, f, g). Imagens obtidas
no perfildmetro para o concreto com 1, 5 e 10 J.cm™,
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Figura 55: Imagens amostra de vinil (a, b, ¢) ablacionada com os trés valores de fluéncia: no
MEV (d, e, f), no microscépio optico (g, h, i) e perfilometria (1 J.cm™).
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Figura 56: Imagens amostra de aluminio (a, b, c) ablacionada com os trés valores de fluéncia:
no MEV (d, e, f), no microscépio optico (g, h, i) e perfilometria (10 J.cm™).
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Figura 57: Imagens amostra de prata (a, b, c) ablacionada com os trés valores de fluéncia:

MEV (d, e, f), no microscépio optico (g, h) e perfilometria (5 J.cm™).
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250 um

Figura 58: Iagens amostra de ago inox (a, b, ¢) ablacionada com os trés valores de fluéncia,
no MEV (d, e, f), no microscopio optico (g, h, i) e perfilometria (1 J.cm™).

74



Figura 59: Imagens amostra de ago gnad (a, b, c) ablacionada com os trés valores de
fluéncia: no MEV (d, e, f), no microscoépio optico (g, h, i) e perfilometria (5 J.cm™).
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Figura 60: Imagens amostra do duto do reator (a, b, c) ablacionada com os trés valores de
fluéncia: no MEV (d, e, f) e perfilometria (10 J.cm™).
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D.2 - Profundidade linhas
As imagens da amostra de aco inox (Figura 13) com apenas uma linha (100 passagens

do laser) obtidas no perfildbmetro estao ilustradas Figura 61.

Rpv: 8.2758 um Rq: 1.2214 um Ra: 0.97679 um Roc: -47865 um

L Rdx

I
A . po— | Rdz
0 ) JA,, \/reet i I~ LP\_ ;:

4
8
12W :
0 200 300 400

Figura 61: Imagem perfildbmetro do ago inox ablacionado (1 J.cm?) numa mesma dire¢édo 100
vezes para as 5 regifes: inicio, inicio 1, meio, fim 1 e fim.



Apéndice E — Ajuste das contagens normalizadas

Os valores médios do ajuste da expdecayl nas contagens normalizadas para 0s
materiais estudados neste relatério para os trés valores de fluéncias, estdo indicados no
subitem E.1 (Tabela 35 a Tabela 37). Os ajustes individuais das nove amostras para cada

material para as diferentes fluéncias estdo indicados nos subitens de E.2. a E.9, para as

amostras de modo que: 1 a3 (10 J.cm?),4 a6 (5J.cm?) ede 7 a9 (1J.cm?).

E.1 - Contagens normalizadas médias
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Tabela 35: Parametros do ajuste da funcdo expdecayl obtidos para as contagens normalizadas
médios para os diferentes valores de fluéncia para os materiais descontaminados para a fluéncia

de 1 J.cm?.

Yo A1 t1 Chi*2
Inox 0,10 1,00+ 0,01 |0,85+0,02| 0,0001
Galvanizado 0,00 1,00 £ 0,01 166 + 1 0,02
Cobre 0,00 1,00 £ 0,06 0,6 +0,1 0,004
PVC 0,4 0,7+0,1 166 + 1 0,02
Chumbo 0,00 1,000 + 0,004 | 0,40 £ 0,01 | 0,00002
Acrilico 0,80+0,02| 0,22+0,02 238 + 1 0,0001
Polietileno 0,5 0,50 + 0,01 115,7+0,1 | 0,0001
Vinil 0,21 0,80+0,02 |0,81+0,05| 0,0004
Concreto 0,95 0,050 + 0,001 | 0,60 + 0,04 | 0,000002
Aluminio 0,13 1,00+ 0,02 | 0,72+0,02| 0,00012
Aco carbono 0,23 0,16 + 0,01 1,22 +0,12 | 0,00139
Concreto espelhado 0,84 0,80+0,04 | 1,63+0,20| 0,00008

Tabela 36: Parametros do ajuste da funcdo expdecayl obtidos para as contagens normalizadas
médios para os diferentes valores de fluéncia para os materiais descontaminados para a fluéncia

de 5J.cm?.
Yo A1 t1 Chi*2
Inox 0,10 1,00 £ 0,01 0,5+0,1 0,0004
Galvanizado 0,00 1,00 £ 0,01 0,40 + 0,02 0,0001
Cobre 0,00 1,00 + 0,01 0,30 + 0,04 0,0003
PVC 0,00 1,000 + 0,001 | 0,310 + 0,002 | 0,000001
Chumbo 0,00 1,00 £ 0,05 0,1+10,0 0,002
Acrilico 0,70+ 0,04 | 0,31 +0,06 0,9+0,5 0,002
Polietileno 0,00 1,00 £ 0,04 0,5+0,1 0,002
Vinil 0,00 1,000 £ 0,002 | 0,20 + 0,01 | 0,000005
Concreto 0,60 0,41 +£0,03 171,4 £ 0,2 0,00005
Aluminio 0,00 1,00 £ 0,04 0,45 + 0,07 0,00131
Aco carbono 0,00 1,00 £ 0,02 0,91 + 0,04 0,00045
Cimento espelhado 0,42 0,60 £ 0,04 1,83+ 0,30 0,00213
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Tabela 37: Parametros do ajuste da funcdo expdecayl obtidos para as contagens normalizadas
médios para os diferentes valores de fluéncia para os materiais descontaminados para a fluéncia
de 10 J.cm®

Yo A1 t1 Chi*2
Inox 0,17 1,00 + 0,01 0,50 + 0,02 0,0002
Galvanizado 0,00 1,00 + 0,01 0,30 + 0,02 0,00005
Cobre 0,00 1,00 £ 0,01 0,32+ 0,04 0,0006
PVC 0,00 1,000 £ 0,001 | 0,300 + 0,02 | 0,000001
Chumbo 0,00 1,00 + 0,01 0,31 +0,03 0,0002
Acrilico 0,50+0,02 | 0,53+0,04 0,6 +0,1 0,001
Polietileno 0,00 1,000 £ 0,003 | 0,32 + 0,01 0,00001
Vinil 0,00 1,000 £ 0,001 | 0,20 + 0,01 | 0,0000005
Concreto 0,59 0,42 + 0,02 167,8 £ 0,2 0,0006
Aluminio 0,00 1,00 + 0,03 0,43+0,10 0,00114
Aco carbono 0,00 1,00 + 0,04 0,82+0,10 0,0015
Cimento espelhado 0,40 0,63 £ 0,04 1,70 £ 0,21 0,00181

E.2 - Agos (inox, galvanizado e carbono)

Tabela 38: Parémetros do ajuste da funcdo expdecayl obtidos para as contagens
normalizadas das amostras dos agos inox e galvanizado para os diferentes valores de
fluéncia.

Inox Galvanizado

Yo A t1 Chi?2 Yo A1 t1 Chir2
110,00|100£0,05| 0,6+0,1 0,002 |1]0,00| 1,00£0,01 | 0,34+0,02 | 0,0001
210,131]0,90+0,01]|040+0,02| 0,0001 |2]|0,00| 100£0,01 | 0,33+0,01 | 0,0004
31033/0,70£0,03| 0,5%+0,1 0,001 3/000| 1,00+£0,01 | 0,30+£0,01 | 0,00003
410,10 1,00£0,01|045+0,01| 0,0001 |4]|0,00| 1,000,001 | 0,42+0,01 | 0,00003
510,10 |1,00£0,01 | 0,53+£0,01| 0,0004 |5|0,00| 1,00+£0,02 | 0,41+0,04 | 0,0004
60,11 | 1,00£0,01 | 0,50+0,01 | 0,00003 |6 | 0,00 | 1,000£0,001 | 0,40 £ 0,01 | 0,00003
71010 ]090+0,02|1,10+0,05| 0,0004 |7|0,00| 1,00+£0,01 | 0,80+ 0,01 | 0,00004
810,10 | 1,00+£0,01 | 0,70 £ 0,01 | 0,00003 | 8 | 0,00 | 1,00+£0,02 | 0,82+0,04 | 0,0005
910,10 |1,00£0,01|0,80+£0,02 | 0,0001 {9]0,00| 1,00+£0,02 | 0,70+ 0,03 | 0,0003

Tabela 39: Parametros do ajuste da fungdo expdecayl obtidos para as contagens
normalizadas das amostras do aco carbono para os diferentes valores de fluéncia.
Amostras | yo Aq t1 Chi*2

0,00

0,82+0,10

0,0015

0,00

0,80 +0,10

0,00108

0,00

0,83+0,10

0,00129

0,00

0,90 + 0,05

0,0006

0,00

0,94 + 0,05

0,00055

0,00

0,90 + 0,04

0,00046

0,40

0,60 +0,10

1,03 + 0,34

0,00808

0,14

0,90 + 0,02

1,30 + 0,07

0,00052

OO N R|WIN[—

0,15

0,85+ 0,02

1,21 + 0,06

0,00042




E.3 - Metais (aluminio, cobre e chumbo)

Tabela 40: Parédmetros do ajuste da funcdo expdecayl obtidos para as contagens
normalizadas das amostras de aluminio e cobre para os diferentes valores de fluéncia.

Aluminio cobre

Yo A1 t1 Chi?2 Yo A1 t1 Chi?2
1/0,0|1,00+0,03|0,40+0,06 | 0,0008 |1|0,00|1,00+£0,02|0,32+0,05| 0,001
2100/100+0,10|0,75+0,20 | 0,0081 | 2|0,00|1,00+£0,03|0,32+0,06 | 0,001
3/00/1,00+0,03|0,43+0,06|0,00114|3|0,00|1,00+0,02|0,32+0,05| 0,0005
4| - - - - 410,00|1,00+0,02| 0,30 +£0,05| 0,0004
5/0,0]1,00+0,03|0,41+0,06 | 0,00095|5| 0,00 1,00+0,02|0,31+0,04 | 0,0003
6/00|1,00+0,03|0,40+0,05|0,00079 |6 |0,00|1,00+0,01]|0,30+0,04 | 0,0002
7/10,2]1,00+0,02| 1,04 +0,04 | 0,00027 | 7| 0,00 | 1,00+ 0,04 | 0,50 +0,07 | 0,002
8/0,1/1,00+0,01|0,61+0,02|0,00015|8|0,00(1,00+£0,03|0,45+0,05| 0,001
9/0,1/1,00+0,01|0,56+0,02 | 0,00008 | 9 - - - -

Tabela 41: Parametros do ajuste da fungdo expdecayl obtidos para as contagens
normalizadas das amostras de chumbo para os diferentes valores de fluéncia.

E.4-PVC

Amostras | yo Aq t1 Chir2
1 0,00 1,00%0,01 0,26 + 0,03 0,0001
2 0,00 | 1,00+0,02 0,31 £ 0,04 0,0003
3 0,00 | 1,00%0,01 0,31 +£0,03 0,0002
4 0,00 | 1,00+0,01 0,40 + 0,02 0,0001
5 0,00 | 1,00+0,02 0,34 + 0,04 0,0003
6 0,00 | 1,00%0,01 0,31 £ 0,02 0,0001
7 0,00 1,00+0,01 |0,400 0,004 | 0,0000004
8 0,00 | 1,000 £ 0,003 | 0,40+0,01 0,0001
9 0,00 | 1,000+ 0,004 | 0,36 +0,01 0,0001

Tabela 42: Parametros do ajuste da fungdo expdecayl obtidos para as contagens
normalizadas das amostras de PVC para os diferentes valores de fluéncia.

Amostras | Vo Aq t1 Chi*,
1 0,00 1,00 + 0,01 0,26 £ 0,03 | 0,0000002
2 0,00 | 1,0000 + 0,0002 | 0,260 + 0,001 | 0,0000002
3 0,00 | 1,000+ 0,001 | 0,250 0,002 | 0,0000002
4 0,00 | 1,000 0,001 | 0,300+ 0,003 | 0,000002
5 0,00 | 1,0000 £ 0,0004 | 0,330 + 0,001 | 0,00002
6 0,00 | 1,000 +0,002 |0,310+0,004 | 0,000003
7 0,20 0,9+0,1 1,8+£0,5 0,01
8 0,40 0,7+0,1 1,7+0,4 0,01
9 0,32 0,8+0,1 23+0,6 0,02




E.5 - Polietileno

Tabela 43: Parémetros do ajuste da funcdo expdecayl obtidos para as contagens

normalizadas das amostras de polietileno para os diferentes valores de fluéncia.

Amostras | Vo Aq t1 Chi*2
1 0,00 | 1,00 +0,01 0,32 £ 0,01 0,00003
2 0,00 | 1,000 +0,003 | 0,30 £0,01 0,00001
3 0,00 | 1,000 +0,002 | 0,34 +0,01 0,000001
4 0,00 | 1,00 0,01 0,40 £ 0,01 0,0003
5 0,00 | 1,000 + 0,001 | 0,400 + 0,001 | 0,0000003
6 0,10 | 1,000 + 0,003 | 0,60 £ 0,01 0,00001
7 0,51 | 0,50 0,01 117,4 £ 0,1 0,002
8 1,00 | 0,40+0,05 169,3 £ 0,4 0,003
9 0,35| 0,65+0,02 0,74 £ 0,01 0,0005

E.6 - Acrilico

Tabela 44: Parametros do ajuste da funcéo expdecayl obtidos para as taxas de contagens

das amostras de acrilico para os diferentes valores de fluéncia.

Amostras Yo Aq t1 Chi*2
1 0,4+0,1 0,6 +0,1 0,8+0/4 0,01
2 0,601 + 0,004 | 0,40 + 0,01 | 0,60 + 0,03 | 0,00003
3 0,43+0,01 |060+£0,02| 0,5+£0,1 0,0003
4 0,73+0,01 |0,30+0,01| 0,6+0,2 | 0,0003
5 0,44 + 0,40 05+04 252 +4 0,01
6 0,80+0,2 |0,22+0,04| 0,7+04 0,001
7 - - - -
8 0,920+ 0,003 0,40+0,05| 0,8+0,1 | 0,00001
9 - - - -

E.7 - Vinil

Tabela 45: Parémetros do ajuste da funcdo expdecayl obtidos para as contagens

normalizadas das amostras de vinil para os diferentes valores de fluéncia.

Amostras | Yo Aq t1 Chir2
1 0,00 1,000 +0,001 0,200 +0,001 | 0,000001
2 0,00 1,000 +0,001 0,200 + 0,004 | 0,000001
3 0,00 | 1,000000 +0,000003 | 0,200 + 0,004 | 7,0 E-12
4 0,00 1,000 +0,001 0,210 + 0,003 | 0,0000004
5 0,00 | 1,00000 +0,00002 | 0,200 +0,001 3 E-10
6 0,00 1,00 +0,01 0,21 +0,03 0,00002
7 0,20 0,80 +0,03 0,97 0,11 0,001
8 0,21 0,80 +0,02 0,64 +0,06 0,0004
9 0,23 0,80 +0,03 0,90 +0,09 0,0005




E.8 - Concreto
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Tabela 46: Parédmetros do ajuste da funcdo expdecayl obtidos para as contagens
normalizadas das amostras de concreto para os diferentes valores de fluéncia.

Amostras | Vo Aq t1 Chi*2
1 0,70 | 0,30+0,02 1,6 +£0,2 | 0,0004
2 0,60 | 0,42 +0,03 1,7+£0,2 0,001
3 0,50 | 0,52 +0,03 1,7+£0,2 0,001
4 0,61| 0,40+0,03 1,9+0,3 0,001
5 0,60 | 0,42+0,03 1,6+0,2 0,001
6 0,60 | 0,43+0,03 1,8+0,3 0,001
7 1,00 | 0,100 + 0,004 | 0,6 +£0,1 | 0,00002
8 1,00 | 0,040 + 0,003 | 155,0 +£ 0,2 | 0,00001
9 1,00 | 0,060 + 0,004 | 107,0 £ 0,2 | 0,00002

E.9 - Concreto espelhado

Tabela 47: Parémetros do ajuste da funcdo expdecayl obtidos para as contagens

normalizadas das amostras de concreto espelhado

ara os diferentes valores de fluéncia.

Amostras | Yo Aq

t1 Chir2

0,45 | 0,56 + 0,04

,70+ 0,20 | 0,00144

0,35 | 0,67 +0,05

1+0,24 | 0,00263

0,37 | 0,64 + 0,04

,70+ 0,21 | 0,00185

1 1,7
2 1,7
3 1,7
4 0,53]0,49+0,04 | 1,90 +0,30 | 0,00177
5 0,40 | 0,62 + 0,05 | 1,90 + 0,30 | 0,00295
6 0,34 | 0,68+0,04 | 1,74 +0,21 | 0,00199
7 0,84 | 0,16 +0,01 | 1,31 £ 0,10 | 0,00004
8 0,86 0,15+0,01 | 1,98 + 0,36 | 0,00021
9 0,81]0,20+0,01]1,82+0,24 | 0,00019
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Ultra Specifications
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12 30
2 4 12
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I : o 7 7
7 o 6 6
7 0 6 6
| 213om |
8
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