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RESUMO

Os amortecedores de impacto sdo estruturas de sacrificio largamente utilizadas na protecéo
de embalagens para o transporte de rejeitos radioativos contra danos provenientes de quedas, fogo e
objetos pontiagudos. Varios materiais s80 empregados como enchimento de amortecedor, entre eles
a madeira, colmeia de aluminio e espumas metdlicas ou poliméricas. Existem também
amortecedores de impacto ocos, que podem ser um arranjo de tubos ou uma casca metdlica. Um dos
materiais mais comumente empregados € a espuma de poliuretano rigida, devido a sua boa
tenacidade, trabalhabilidade, baixo peso especifico, custo compativel e disponibilidade comercial.
No Brasil, foi desenvolvida uma espuma obtida a partir do éleo de mamona (Ricinus communis),
sendo um material candidato para 0 uso acima descrito. Para obter-se 0 melhor desempenho desta
espuma, reduzindo-se inclusive suas dimensdes sem comprometimento da seguranca da embalagem,
€ necessario conhecer-se detalhadamente as propriedades fisicas e mecénicas da espuma. As
informacGes sobre as espumas poliméricas tradicionais, obtidas do petréleo, ja se encontram na
literatura e em catalogos e manuais dos principais fornecedores; porém nédo se tem noticia de um
estudo similar feito para as espumas da mamona. Este trabalho apresenta os dados levantados até o
momento no escopo de desenvolvimento de uma embalagem Tipo B para transporte de materiais
radioativos, no qual amostras de espumas foram submetidas aos ensaios de compressdo uniaxial
estdtica e a ensaios hidrostaticos. Os resultados obtidos revelam que a espuma de mamona apresenta
comportamento mecanico similar a0 das espumas tradicionais, com boa homogeneidade e
reprodutibilidade das propriedades.

I. INTRODUCAO

houver dispersdo do material acondicionado nem aumento

O uso de amortecedores de impacto em embalagens
para transporte e armazenamento de materiais radioativos ja
€ bastante difundido. O interesse dos projetistas da &rea em
prover suas embalagens com elementos de grande
capacidade de absorcdo de energia se deve a exigéncia da
norma de transporte da Agéncia Internacional de Energia
Atdmica [1], bem como a normas nacionais de V&ios
paises, entre eles 0 Brasil [2], de que embalagens para
transporte de materiais radioativos sem limite do contelido
radioativo (embaagens Tipo B) devam ser capazes de
resistir a um acidente postulado consistindo de uma queda:
livre da atura de 9 metros sobre uma superficie rigida, na
posicdo considerada mais vulneravel. A embalagem sera
considerada qualificada no teste de queda livre se ndo

significativo — mais de 20% — do nivel de radiagdo na
superficie da embalagem.

Alguns exemplos de embalagens com amortecedores
de impacto sd0: a embalagem TRUPACT, para o transporte
rejeitos transurénicos nos EUA (Figura 1), a embalagem da
firma alem@ GNS, para rejeitos de ato nivel vitrificados
provenientes de instalacles de reprocessamento (Figura 2) e
a embalagem para €lementos combustiveis esféricos
irradiados, dafirmaaema TRANSNUKLEAR (Figura 3).

Vé&rios materiais com boa capacidade volumétrica de
absor¢do de energia sdo utilizados como enchimento de
amortecedores, como madeira (principamente basa e
sequébia), espumas polimé&icas e metdlicas, concreto
expandido e estruturas metdlicas vazadas (colmeias e
arranjos tubulares).



No estudo descrito neste trabalho, que visa o
desenvolvimento de uma embalagem Tipo B baseada em
tambor metdlico de 200 litros e provida de amortecedor de
impacto, a espuma de poliuretano rigida confeccionada a
partir do polimero extraido do 6leo de mamona (Ricinus
communis) foi o material escolhido, devido a sua boa
tenacidade (capacidade volumétrica de absorcdo de
energia), trabalhabilidade, baixo custo e disponibilidade no
mercado local [3].
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Figura 1. Embalagem TRUPACT.

Figura 2. Embalagem GNS ap0s teste de queda-livre de 9m
(os amortecedores so 0s componentes de cor amarela).
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Figura 3. Embalagem TRANSNUKLEAR apds teste de
quedalivre.

Para otimizacdo da utilizac8o do material polimérico
e aproveitamento maximo do espaco disponivel (do veiculo
de transporte ou da instalacdo de armazenamento), é
necessario conhecer-se bem as propriedades deste material.
Diversos estudos foram realizados para caracterizagdo das
espumas tradicionais (que utilizam o polimero obtido do
petroleo), tanto no que se refere as suas caracteristicas
mecanicas quanto térmicas [4]-[9]. Contudo, ndo se tem
noticia de um programa sistemético para caracterizacdo da
espuma obtida do 6leo da mamona.

Este trabalho apresenta os resultados parciais dos
ensaios realizados pelos autores. Foram realizados até o
momento 0s ensaios de compressdo estética uniaxia e
compressdo hidrostatica. Na etapa seguinte, serdo feitos os
ensaios de impacto e ensaios hidrostéticos com taxa de
compressdo controlada.

II. ENSAIOS REALIZADOS

Os ensaios de compressdo uniaxial foram realizados
em maquina de tragdo/compressao universal INSTRON, no
Laboratério de Ensaios Mecanicos do Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear, segundo os
critérios da norma ASTM-D-1621, Compressive strength of
rigid cellular plastics [10]. Foram testados corpos de prova
de seis densidades diferentes (41, 60, 87, 147, 253 e 361
kg/m®), segundo trés taxas de deformacdo (&=1,4x107,
5,6x10° e 1,4x102% s*). Para avaliar o grau de anisotropia
do material, os ensaios foram realizados nas direcOes
pardela e perpendicular a0 sentido de crescimento da
espuma.

Os ensaios hidrostaticos foram feitos em uma
camara de pressdo provida de émbolo e andl de vedagéo,
sendo o émbolo diretamente acionado pelo pistdo da
INSTRON. Devido a limitagdo da maquina de ensaios, néo
foi possivel testar-se a espuma de densidade 361 kg/m®.
Antes dos ensaios, 0s corpos de prova foram envoltos em
bolsas de latex, para evitar seu encharcamento pela agua.



Foram usadas trés taxas de deformagdo volumétrica: 0,024,
0,052 e 0,140 s, sendo esta deformagdo definida como
e =Iin(V/V,).

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

As curvas obtidas no ensaio de compressdo uniaxial
descrevem um comportamento tipico das espumas de
poliuretano rigidas (Figura 4a e 4b). Trés regides bem
distintas podem ser observadas nesses gréficos. Na regido
inicial |, o material apresenta comportamento eléstico, onde
a tensdo varia linearmente com a deformagdo. Segue-se um
platd de plastificagdo (regido 1), onde, devido a0 colapso
sucessivo das células, ocorre uma grande deformacdo do
Corpo com pouco incremento da tensdo aplicada. A
inclinagdo média da curva nesta regido fornece 0 moédulo de
encruamento pléstico (ou tangencial), Ep. A regido Il se
caracteriza por um subito aumento da tensdo sem aumento
significativo de deformagéo. Este comportamento se deve
a0 adensamento da espuma causado pela compactacdo
completa das células. Note-se que ha um ponto de transicéo
bem delimitado entre as regides | e 11, o que ndo se verifica
entre as regides |1 e I11. E necessario portanto definir-se um
critério para determinagdo deste. Adotou-se neste trabalho
gue esta transi¢éo se da quando o valor da tensdo sofre um
acréscimo de 50% com relagdo avalor no inicio daregido 1
(o valor da tensdo na regido de transicdo I-I1 € denominado
tensdo de plato - s ).

() Direcdo pardela
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Figura4. Curvas tensdo-deformagdo obtidas no ensaio de
compress&o uniaxial

Um fendmeno observado em aguns casos de
compressdo na direcdo paraelafoi o surgimento de um pico
de tens@o na transi¢do das regides | e Il Figura 4-a). Este
pico se deve a que o colapso inicia das células se da por
flambagem de suas arestas, com a slbita queda da
resisténcia do material. Como as células sdo alongadas na
direcdo do crescimento da espuma, este efeito é mais
pronunciado quando o esforgo é exercido nesta direcéo.
Contudo, este fenébmeno foi observado somente no caso das
espumas com densidade intermediaria (60 e 87 kg/m?).

O estudo da variagdo das principais propriedades
materiais com a densidade revelou um comportamento da
espuma estudada bastante semelhante ao de espumas da
indGstria petroguimica.. Para comparagdo, foram usados
resultados obtidos pela firma americana General Plastics,
fabricante da espuma Last-a-foam [8] e pelo Sandia
National Laboratories, dos EUA, que desenvolveu a
espuma CRETE [9].

Os resultados dos ensaios de compressdo uniaxial
estdo mostrados nas Figuras 5 a 9. Observou-se que o
maodulo de €elasticidade, que determina o comportamento
elastico do material, varia linearmente com a densidade,
enquanto a tenacidade e a tensdo de platd6 variam
guadraticamente, ainda que a influencia do termo
quadrético segja fraca (Figuras 5 a 7). As equagbes das
curvas que melhor descrevem este comportamento sd0
apresentadas nas figuras, destacando-se que e€las nédo tém
sentido fisico quando a densidade da espuma se aproxima
de zero. Estas equactes sdo empregadas quando se utilizam
métodos simplificados para sintese inicial das propriedades
de espumas candidatas.

Outro parémetro estudado foi o coeficiente de
Poisson (n), através da medicdo com paquimetro das
dimensdes laterais das amostras indeformadas e logo apds
0s ensaios. Observou-se que as espumas de baixa e média
densidades (tipicamente até r = 147 kg/m®) apresentaram n



meédio igual a 0,07, enquanto para as de ata densidade (253
e 326 kg/m®) este vaor foi de 0,13. O coeficiente de
Poisson tem grande influencia em aplicacbes onde a
espuma sofre confinamento lateral, como normalmente
ocorre nos amortecedores de impacto, onde a ama de
espuma € envolta por uma casca metalica.

Foi estudada também a contribuicdo das parcelas
elastica (ey) e pléstica (ey) na deformagdo total (e). O
processo utilizado foi a determinacdo da deformacdo
volumétrica imediatamente depois do ensaio e apds uma
semana. Como esperado, as amostras de menor densidade,
mais flexiveis, apresentaram menor parcela de deformacdo
plastica. A relac8o (ey/e;) variou de 0,36 para a espuma de
menor densidade a 0,46 para a de maior densidade, sendo
que aespumade 253 kg/m® atingiu o valor méximo de 0,52.

Outra caracteristica investigada foi o grau de
anisotropia apresentado pela espuma obtida do dleo da
mamona. Para isto, as amostras foram testadas nas direcBes
pardela e perpendicular a0 sentido de crescimento da
espuma. Na Figura 8 sGo mostradas as curvas E-r em
ambas diregdes, podendo-se notar que as espumas mMenos
densas sd0 mais rigidas quando comprimidas na direcéo
paralela. Esta tendéncia se inverte para as espumas de
maior densidade, que apresentam maior rigidez na direcéo
perpendicular. As espumas com densidade intermediaria,
entre 200 e 300 kg/m?, podem, na prética, ser consideradas
isotrépicas.

Estudo semelhante foi feito para as demais
propriedades de interesse. Na Figura 9 sdo apresentados os
resultados para a tenacidade. Observase que aé a
densidade aproximada de 250 kg/m® a anisotropia do
materia se manifesta claramente, sendo que a espuma tem
maior capacidade de absorcdo de energia quando
comprimida na diregdo de seu crescimento. A partir desta
densidade, a diferenca praticamente desaparece e 0 materia
pode ser considerado isotrépico com relacdo a este
pardmetro. Comportamento semelhante foi observado com
relacdo atensdo de plato.
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Figura5. Variagdo do modulo de el asticidade com a
densidade da espuma (ndo vélido parar ® 0)
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Figura 6. Variacdo da tenacidade com a densidade da
espuma (ndo valido parar ® 0)
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Figura 7. Variagdo datensio de platdé com a densidade (ndo
védlido parar ® 0)
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Figura 8. Anisotropia da espuma de poliuretano: variagdo
do maédulo de elasticidade com a diregéo
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Figura 9. Variacdo datenacidade

Os resultados dos ensaios hidrostéticos estdo
mostrados na Figura 10. Devido as limitagGes do circuito de
teste usado, ndo foi possivel testar-se espumas com
densidade superior a 143 kg/m>. A deformacdo volumétrica

(e,) é computada como e, = In (V/V,)., onde V é o volume
deformado e 7, o volume inicia da amostra. Note-se que,

com esta definicdo, €, pode assumir valores superiores a
unidade.

—— r = 44kg/m’
75
-t = 56kg/m’
64 |—A—r =108kg/m’ /‘
—e— r = 143kg/m® /‘
] /
S
47 /
N o
S 5 -~ /
Q — % A
e A
2 / .
/ ALaaaat
14 /OA—
00 02 04 06 08 10 12 14 16
e (InVV,)

Figura 10. Ensaio de compressao hidrostética— resultados
preliminares

Conforme esperado, as espumas de menor densidade
s80 menos resi stentes aos esforcos tridimensionais. Pode-se
observar que a espuma de menor densidade (41 kg/m?)
apresenta grande platd de plastificagdo, com pouco
encruamento tangencial. Inversamente, a espuma de maior
densidade ¢ = 143 kg/m®) possui um platd curto e grande
encruamento tangencial.

As curvas intermedidrias  ndo  apresentam
comportamento regular e compativel com os dados
relatados na literatura. Uma possivel causa desta
perturbacdo pode estar relacionada com o método de teste
empregado que, conforme explicado anteriormente,
consistiu na compressdo de cada amostra individua mente
até determinada pressdio e cOmputo da deformacdo
volumétrica correspondente.

IV. CONCLUSOES

Foram apresentados neste trabal ho os resultados dos
ensaios mecéanicos realizados em corpos de prova de
espuma de poliuretano obtida a partir do 6leo da mamona.
Foram estudadas espumas de diversas densidades,
submetidas aos ensaios de compressdo uniaxia e
hidrostética. A completa caracterizacdo do materia paraa
aplicacdo a que se destina — enchimento de amortecedor de
impacto para embaagens — demanda ainda a realizacgo de
ensai 0s de impacto, previstos para proxima etapa.

As principais conclusdes da etapa concluida sdo
apresentadas a seguir.

Primeiramente, observou-se que a espuma produzida
a partir do 6leo da mamona tem comportamento a
compressdo uniaxial estédica semelhante a0 da espuma
polimérica tradicional, obtida a partir do petroleo. A curva
tipica obtida apresenta as trés regifes caracteristicas
(easticainicial, platd de plastificacdo e adensamento) e os
principais parémetros fisicos (médulo de elasticidade,
tenacidade e tensdo de platd) sdo semelhantes, em valores
absolutos e quanto ao modo de variago destes parametros
com a densdade, a0 das espumas de poliuretano
tradicionais. Além disto, a espuma do 6leo de mamona
também apresenta anisotropia com relacdo a direcdo do
crescimento de suas células.

A existéncia desta semelhanca é de grande
importancia, uma vez que se constitui uma condicdo sine
qua non para O UsO dos modelos congtitutivos
desenvolvidos para as espumas tradicionais, que estdo
implementados nos diversos codigos computacionais de
elementos finitos comumente usados no projeto de
amortecedores deimpacto. [11-12]

A segunda conclusdo tirada da campanha de testes
uniaxiais é que, dentro da faixa de variacdo da taxa de
deformacio empregada (&= 1,4x103, 5,6x10° e 1,4x10?
s%), ndo houve variacio detectavel na resposta do material.
Contudo, é relatado na literatura que espumas poliméricas
sd0 mais rigidas quando comprimidas a maiores
velocidades. Esta caracteristica serd comprovada na
préxima etapa do estudo, quando se realizardo ensaios de
compressdo dindmicos a diferentes taxas de compresséo.

Quanto aos ensaios de compressao hidrostética,
pode-se constatar que a espuma obtida do 6leo da mamona
apresenta 0 comportamento caracteristico das espumas
tradicionais (curva com regides I, Il e Il distintas).
Também verificou-se, como esperado, que as espumas de
maior densidade a&bsorvem mais energia durante a
deformacéo volumétrica.
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ABSTRACT

Impact limiters are sacrificid components widely
used to protect radioactive waste packages against damages
arising from fals, fires and collisions with protruding
objects. Several materials have been used as impact limiter
filling: wood, aluminum honeycomb, and metallic or
polymeric foams. Besides, hollow structures are also used
as shock absorbers, either as a single shell or as a tube
array. One of the most popular materials among package
designers is rigid polyurethane foam, owing to its
toughness, workability, low specific weight, low costs and
commercia availability. In Brazil, a foam developed using
the polymer extracted from the castor oil plant (Ricinus
communis) s being studied as a potential impact limiter
filling. For a better performance of this materid, it is
necessary to minimize the impact limiter dimensions
without compromising the package safety. For this, a
detailed knowledge of the foam physical and mechanical
properties is essential. A relatively vast amount of data
about regular polymeric foams can be found in the literature
and in foreign manufacturers brochures, but no data has
been published about the properties of the castor oil foam.
This paper presents data gathered in an ongoing research
program aiming at the development of a Type-B packaging.
Foam samples were submitted to wuniaxia static
compression tests and to hydrostatic tests. The results
obtained reveal that the castor oil foam has a mechanical
behavior similar to that of regular foams, with good
property reproducibility and homogeneity.
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