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TITULO; Aplicação de Técnicas Ultra-sónicas no Estudo de Efei­

tos de Irradiação em Cimento Portland Comum de Fabrica 

ção Nacional. 

NOME: MANOEL HENRIQUE CINTRA GABARRA 

RESUMO 

O presente trabalho estuda os Efeitos de Irradiação 

com neutrons rápidos (E r 1 MeV) em amostras de cimento Por-

land utilizando as técnicas ultra-sónicas de Frequência de Res 

sonancia e Velocidade de Pulso. Um programa de ENSAIOS sob 

forma de matriz 6 x 5 foi desenvolvido com objetivo de se ava­

liar a influência da umidade, temperatura e irradiação sobre 

as amostras. As irradiações foram realizadas no caroço do rea­

tor de pesquisas lEA-Rl com fluxo instantáneo da ordem de 

5 x 10"^^ n/cm^ na temperatura de 170°C devida ao aquecimento 

gama. Os resultados obtidos mostram que para o fluxo integrado 

ao qual foram submetidas as amostras (~ 10"^^ nvt) , os efeitos 

da temperatura são maiores que os da irradiação. Estudos espe­

cíficos quanto ã aparelhagem, ativação das amostras, dispositi 

vos de segurança e efeitos de temperatura no cimento são apre­

sentados nos apêndices. 



TITLE; The Use of Ultrasonic Techniques for the Study of Irradia­

tion Effects on Portland Cement of Local Production. 

NAME: MANGEL HENRIQUE CINTRA GABARRA 

ABSTRACT 

In this work the effects of fast neutron irradiation 

(E = 1 MeV) on portland cement samples using the ultrasonic tech­

niques of Resonance Frequency and Pulse Velocity are studied. A 

testing program within a matricial 6 x 5 framework was developed 

to estimate the influence of humidity, temperature and irradia­

tion on the samples. The sample irradiation was performed inside 

lEA-Rl reactor core at gama heating temperature of 170°C and 
12 2 17 instant flux of 5 x 10 n/cm . For integrated flux 0 = 10 nvt , 

the results show no significant influence of irradiation when 

compared with the influence of temperature. Specific studies re­

garding the intrumentation, sample activation, safety devices and 

temperature effects on cement are presented in the appendixes. 



Í N D I C E 

1 - I N T R O D U Ç Ã O ! 

1.1. E F E I T O S D E I R R A D I A Ç Ã O Pag, 

1.1.1. Vaso de Pressão de Concreto Protendido 1 

1.1.2. Absorção da Radiação no Concreto 3 

1.1.3. Danos de Radiação em Materiais 6 

1.1.4. Objetivos do Trabalho . 8 

1.2. Q U Í M I C A D O C I M E N T O 

1.2.1. Principais Componentes 11 

1.2.2. Estrutura Química Cristalina 14 

1.2.3. Micro Estrutura da Pasta..... 15 

1.3. T É C N I C A S U L T R A - S O N I C A S 

1.3.1. Características Fundamentais. 18 

1.3.2. Relações Básicas 20 

1.3.3. Técnicas de Frequência de Ressonância 21 

1.3.4. Técnicas de Propagação de Pulso 23 

1.3.5. Propriedades Dinámicas 25 

II - D E S C R I Ç Ã O D O T R A B A L H O E X P E R I M E N T A L 

2.1. P R E P A R O D O S C O R P O S D E P R O V A (AMOSTRAS) 

2.1.1. Cimento Utilizado 27 

2.1.2. Moldagem e Cura das Amostras 28 

2.1.3. Representatividade dos Lotes 29 



2.2. MONTAGEM UTILIZADA NOS ENSAIOS 

2.2.1. Descrição da Aparelhagem 31 

2.2.2. Testes de Reprodutibilidade 32 

2.2.3. Sistemas de Segurança 32 

2.3. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

2.3.1. Descrição do Ensaio 32 

2.3.2. Programa de Ensaios 36 

2.3.3. Tabela de Resultados 39 

2.4. DISPOSITIVO DE IRRADIAÇÃO 

2.4.1. Descrição dos Elementos 41 

2.4.2. Instalação das Amostras no Dispositivo 4 5 

2.4.3. Posicionamento das Amostras no Caroço 47 

2.5. IRRADIAÇÃO DAS AMOSTRAS 

2.5.1. Tempo de Irradiação 50 

2.5.2. Irradiação das Amostras 51 

2.5.3. Temperatura de Irradiação 51 

III - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

3.1. CALCULO DOS RESULTADOS 

3.1.1. Entrada de Dados 52 

3.1.2. Operações 52 

3.1.3. Tabela de Resultados ' 53 

— — — ' [ _̂ , c t N U C L E A R E S ^ 

\ I N S T I T U I G - V " 



3.2. DIAGRAMAS DE COMPORTAMENTO 53 

3.2.1. Médias e Desvio Padrão..........^ 54 

3.2.2. Superposição dos TIPOS 54 

3.2.3. Características Interdependentes 54 

3.2.4. Superposição de Características 

Interdependentes • 54 

3.2.5. Dados Emparelhados 55 

3.2.6. Convenção de Traços Empregada 55 

3.3. ANALISE DE PROPAGAÇÃO DE ERRO 55 

3.4. INFLUENCIA DA DOSE ATINGIDA 56 

IV - INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

4.1. DADOS EMPARELHADOS 

4.1.1. Frequência de Ressonância....... 60 

4.1.2. Velocidade de Pulso 62 

4.2. DADOS NÃO EMPARELHADOS 

4.2.1. Volume 64 

4.2.2. Porcentagem de Agua Evaporada 66 

4.2.3. Peso Específico 69 

4.2.4. Frequência de Ressonância 72 

4.2.5. Velocidade de Pulso 74 

4.2.6. Relação entre Velocidade de Puí 

so e Peso específico 77 



4.2.7. Relação entre Frequência de 

Ressonância Medida e Frequên­

cia de Ressonância Calculada 79 

4.2.8. Correlação entre Velocidade 

de Pulso e Peso Específico 81 

4.2.9. Correlação entre Frequência 

de Ressonância e Peso Especí­

fico 83 

4.2.10. Correlação entre Frequência 

de Ressonância e Velocidade 

de Pulso 83 

4.2.11. Módulo de elasticidade Dinândco 86 

V - C O N C L U S Ã O E S U G E S T Õ E S 

5.1. E F E I T O S D E I R R A D I A Ç Ã O 89 

5.2. T Ë C N I C A S U L T R A - S Q N I C A S 

5.2.1. Técnica de Frequência de 

Ressonância 90 

5.2.2. Técnica de Velocidade de 

Pulso 90 

5.3. C O N S I D E R A Ç Õ E S F I N A I S E S U G E S T Õ E S 

P A R A F U T U R O S T R A B A L H O S 

5.3.1. Objetivos Propostos 91 

5.3.2. Sugestões para Futuros 

Trabalhos 92 



6 - APÊNDICE 
pag, 

1. Ensaios Preliminares 95 

2. Irradiação Protótipo 111 

3. Sistemas de Segurança 122 

4. Efeitos Térmicos 137 

5. cálculo de Propagação de Erro 144 

6. Programa de Irradiação e ENSAIOS 150 

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 154 

NOTAÇÃO 

Cĵ  - - Cimento armazenado em sacos de 

papel 

^2 - ~ Cimento armazenado em sacos 

plásticos 

d : Diâmetro da amostra de cimento (mm) 

E : ENSAIO em cada etapa do programa -

^^1,2,3,4,5,6^ 

Ed : Módulo de elasticidade dinâmico 

2 
Fi : Fluxo de neutrons instantâneo (n/cm ) 

Fi : Fluxo de neutrons integrado (nvt) 

FR : Frequência fundamental de ressonân­

cia (KHz) 

AFR : Variação de FR entre Ê ^ e Eg (KHz) 



FRo : Frequência de ressonância medida 

FRe : Frequência de ressonância calculada 

h : Altura ou comprimento da amostra (mm) 

l : Comprimento ou altura da amostra (mm) 

L : Lote de 10 amostras (L, o >i c c ) 
1/2,3,4,5,6 

n,ns: Neutron, neutrons 

p : Peso da amostra - (gf) 

Pe : Peso específico da amostra (gf/cm^) 

APe : Variação do Pe entre e Eg 

PL : Precisão de leitura 

PR : Período de onda na FR 

S : Desvio padrão 

S : Desvio padrão médio 

Sv : Sievert - (unidade de dose =0 , Imilirens) 

t : Tempo 

ttr : Tempo de trânsito do pulso ultra-só­

nico na amostra de cimento (ys) 

Attr: Variação do ttr em cada amostra en­

tre E^ e Eg 

T : TIPO de procedimento com amostras de 

cimento (T^^2,3,4,5^ 

ys : Micro-segundos (10 ^s) 

V : Volume das amostras de cimento (cm"̂ ) 



Yp : Velocidade do pulso ultra-sônico 

nas amostras de cimento (Km/s) 

AVp : Variação da Vp entre e Eg 

VPCP: Vaso de pressão de concreto pre­

tendido 

Ensaio: cada teste em particular realizado em uma amostra. 

ENSAIO: conjunto de todos os testes realizado em um lote de 10 

amostras 

OBS.: todas as dimensões indicadas neste trabalho são dadas 

em milímetros,exceto indicação em contrário. 
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1 - I N T R O D U Ç Ã O 

1.1. E F E I T O S D E I R R A D I A Ç Ã O 

1.1.1. Vaso de Pressão de Concreto Protendido 

O projeto e construção de uma central nuclear envol­

ve a participação coordenada de setores diversos. Um extensivo 

programa de pesquisas e desenvolvimento é executado consideran­

do os problemas particulares de cada aspecto do projeto, (2,4 , 

14,20) . 

Em determinados tipos de reatores, particularmente os 

refrigerados a gás, o concreto protendido tem sido apontado co­

mo solução ótima para estrutura do Vaso de pressão (VPCP) - (FI 

GURA 1.1),(5,6,9,10,11,28). 

Nos projetos atuais, um sistema de reflexão e absor­

ção de neutrons limita a dose absorvida pelas paredes internas 

19 20 

do V P C P a um valor entre 10 e 10 nvt (neutrons rápidos) pa­

ra a qual os efeitos de irradiação são esperados serem desprezí 

veis ,(15,21,25). 

A dose real e o espectro de energia de irradiação va­

riam entre os tipos de reatores e os diversos projetos de um 

mesmo tipo. Por exemplo, xm A.G.R. (Advanced Gas Reactor) ope­

rando a um fator de carga 85% durante 30 anos (21): 

N E U T R O N S R A P I D O S - 2,3 X lO"*"̂  nvt (>1 MeV) 

N E U T R O N S T É R M I C O S - 6,0 x 10"'•̂  nvt 

R A I O S GAMA - 1 0 R a d s 

Dispositivos de blindagem térmica e refrigeração , 

além de evitarem perdas térmicas no caroço, mantém a superfície 

interna do V P C P a uma temperatura máxima em torno de 70°C, limi 



2. 

tando assim o gradiente de temperatura na massa de concreto,(1, 

3,13,17,19,20). 

TROCADOR 

De CMOR 

AUXILIAR 

BLDOACEM 

TÊwacA 

VASO DE 

PRESSÃO 

CAROÇO 

00 REATOa 

FIGURA 1.1 - Vaso de Pressão de Concreto Protendido de um Rea­

tor Rápido Refrigerado a Gás (GCFR) de 300 MWe. 
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Nestas condições, os efeitos de doses de irradiação 

no concreto devem ser melhor compreendidos. Pode-se postular "a 

priori" uma redução de resistência mecânica a partir de determi 

nada dose em vista do efeito semelhante observado em outros ma­

teriais . Doses limites devem ser estabelecidas considerando o 

concreto particular empregado e a redução de resistência locali 

zada aceitável na estrutura em questão , (7,8,18,21,22,23,24). 

1.1.2. Absorção da Radiação no Concreto 

Os neutrons rápidos e intermediários que atingem a 

massa de concreto são atenuados principalmente pelo hidrogênio, 

presente na água de hidratação e água livre no cimento e agrega 

dos e, então, absorvidos juntamente com os neutrons térmicos e-

mitindo raios gama secundários ,(29,30 ,31) . 

A interação dos neutrons com o núcleo dos átomos pode 

ocorrer em uma ou mais das seguintes formas: 

- ESPALHAMENTO ELÁSTICO (n,n): ocorre apenas transfe 

rência de energia cinética entre o neutron e o núcleo. 

- ESPALHAMENTO I N E L A S T I C O (n,n'): semelhante ao caso 

anterior. O núcleo é deixado em estado excitado e decai emitin­

do raios gama (INELASTIC y RAYS). 

- CAPTURA RADIOATIVA: o neutron é capturado pelo nú­

cleo, que emite u m ou mais raios gama de captura (CAPTURE y RAYS). 

- REAÇÕES DE PARTÍCULAS CARREGADAS: neutrons podem de 

saparecer como resultado de reações de absorção do tipo (n,a) e 

(n,p). 

- REAÇÕES DE PRODUÇÃO DE NEUTRONS; são reações do ti­

po (n,2n) e(n,3n) que ocorrem com neutrons energéticos. 

I N S T I T U I o ^t: P h K O U S , ' . S E - ^ t R G É T I C £ N U C L E A R E S 

I. P. E. N. 



4. 

- FISSÃO: o neutron, colidindo com certos núcleos , 

pode provocar a divisão deste em duas ou mais partes formando 

novos elementos. 

Os raios gama provenientes do caroço, juntamente com 

os raios gama secundários, interagem com a matéria sob diversas 

maneiras; contudo somente três processos devem ser considerados 

em problemas de engenharia nuclear ,(29,30,31) : 

- E F E I T O F O T O E L E T R I C O ; OS raios gama incidentes inte­

ragem com a totalidade do átomo e um dos elétrons é ejetado com 

energia igual a do fóton incidente menos a energia de ligação 

do elétron. 

- PRODUÇÃO DE PARES: o fóton incidente é transformado 

em positron e négatron (e"*" e e ) . 

- EFEITO COMPTON; é o espalhamento elástico de um fó­

ton por um elétron. O fóton não desaparece na colisão e conti­

nua a interagir em outras partes do sistema. 

A espessura requerida estruturalmente para as pare­

des do VPCP (>3m) associada ã blindagem interna possibilitam a 

atenuação e absorção da radiação no concreto sem o uso de mate­

riais especiais (agregados pesados: alta densidade ou grande ca 

pacidade de absorção) , (FIGURA 1.2) . Observações experimentais 

indicam os seguintes valores médios de 1/2 espessura* para con-

* ^ 
distância percorrida pela radiação em um meio determinado até 

que sua energia seja reduzida por um fator 2. 



creto comum , (12,16) : 

N E U T R O N S R A P I D O S (>1 MeV) - 10 - 12 cm 

R A I O S GAMA P R O N T O S - 11 cm 

R A I O S GAMA S E C U N D A R I O S - 19 cm 

5. 

, lo'V - IO 

' g IO" 

c 

1 lO" 

IO" 

< 10' 

8 

IO' 

10' 

IO= 

IO" 
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IO-
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DETSNCIA da FíCE D Í I E i m DO KEranoR (Cm) 

FIGURA 1.2 - Atenuação da radiação no concreto de vasos de 

pressão (concreto comiim de alta resistência). 
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1 . 1 . 3 . Danos de Radiação em Materiais 

Todos os componentes do concreto (cimento e agregados) 

apresentam fase cristalina caracterizada pela disposição regu­

lar de um grande número de células básicas que definem o tipo 

de estrutura do cristal , ( 3 2 , 3 6 , 3 8 ) . 

Propriedades como plasticidade, módulo de elasticida­

de, maleabilidade, dureza, resistividade, ponto de fusão e ou­

tras, estão intimamente relacionadas ao estado da rede cristali 

na do material , ( 2 6 , 2 7 , 5 5 ) . 

Durante a irradiação os neutrons incidentes interagem 

quase que somente com o núcleo dos átomos e, na colisão elástica,apenas 

energia cinética e transferida ao núcleo. Se a energia transfe­

rida é maior que um certo valor limite, da ordem de 25 eV, o á-

tomo será deslocado de sua posição de equilíbrio na rede, coli­

dindo com seus vizinhos e, possivelmente, deslocando-os de suas 

posições. Este fenómeno, denominado "colisão em cascata" (FIGU­

RA 1 . 3 ) , produz certo número de átomos intersticiais ( F i a J R A l . 4 ) 

e um número correspondente de posições vazias ,(26,27) : 

P A R T Í C U L A I N C I D E N T E E N E R G I A N 9 D E P A R E S F O R M A D O S 

(MeV) (ordem de grandeza) 

E L É T R O N 1 1 

P A R T Í C U L A A L F A 1 5 

N E U T R Ó N R A P I D O 1 10^ 

F R A G M E N T O D E F I S S Ã O 50-100 10^ 



FIGURA 1.3 - Colisão era cascata 

• Intersticial 

o Lacuna 

1 1 1 

> 

c 1 — l 
"—— 

FIGURA 1.4 - Átomo Intersticial 

Configuração DUMB-BELL 



8. 

Sob ação de temperatura, a vibração térmica da rede 

cristalina pode causar a migração de defeitos no cristal: quan­

do dois defeitos complementares se encontram ( LACUNA-INTERSTI­

CIAL) dá-se a aniquilação do par; se os defeitos são semelhan­

tes há tendência de agrupamento formando assim grupos de inters 

ticiais ou lacunas que causam distorção na rede cristalina (FI­

GURA 1.5) e uma consequente deformação do cristal macroscópico, 

(26,27). 

(") 

FIGURA 1.5 - Concentração de defeitos 

a) Intersticiais 

b) Lacunas 

A concentração de defeitos afeta as propriedades elás 

ticas e plásticas dos materiais causando redução na resistência 

mecânica e fragilização do modo de ruptura , (26,27). 

1.1.4. Objetivos do Trabalho 

O progresso técnico e a inerente elevação de potência 

dos reatores nucleares resultaram em crescente exposição de ma­

teriais a fluxo de neutrons e temperatura. O estudo do comporta 

mento dos materiais sob ação combinada de calor e irradiação to 

! . F . £ . N . , 
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ma, a cada dia, maior importância dentro da área de pesquisas 

experimentais no setor nuclear, (23). 

Grande parte dos estudos de efeitos de irradiação em 

concreto dirige-se a concretos especiais para blindagem, haven­

do ainda poucos resultados experimentais publicados acerca de 

concretos de alta resistência para vasos de pressão , (21). 

A questão básica, em concretos de vasos de pressão 

(V.P.C.P.), é a determinação da magnitude de dose que, em condi 

ções particulares de temperatura, pressão, atmosfera, estado de 

tensões, etc..., causa alterações detectáveis nas propriedades 

mecânicas de um concreto específico (TIPO, TRAÇO, AGREGADOS, CU 

RA, IDADE, ETC). Ê de interesse, também, avaliar a relação en­

tre doses progressivamente maiores e a correspondente redução 

de resistência, além de outros efeitos tais como alteração de 

condutividade térmica e possíveis variações na razão de deforma 

ção lenta , (21, 22, 23,24) . 

Trabalhos experimentais publicados apresentam certa 

diversidade de resultados (TABELALl). De maneira geral, pode-se 

19 20 

afirmar que em níveis de dose entre 10 - 10 os efeitos de 

irradiação começam a se tornar significativos , (21,22,23,24,25) . 
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TABELA 1.1- Efeitos de doses variáveis de irradiação em concre­

to de vasos de pressão. 

Efeito 
Dose 

Rápida Térmica 
Tenperatura Referência 

Nenhim 

2,3x10^^ 

10^8 

0,5xl0-'-̂  
(25) 

Em doses até 2,3x10^^ 

10^8 

2xl0-'-̂  

10^9 

20 - 100°C 

130°C 

(21) 

(24) 

Início de Dete­
rioração Detetá 
vel 

1 9 

1,0x10-̂ ^ 

10l9-1020 

ioi8 

2x10^^ 

ioi9 

120°C 

45°C 

130°C 

(25) 

(21) 

(23) 

(24) 

Concreto 

Redução de Resis 
tência 

4x10-"-̂  

lol9_io20 

19 
7,5x10-̂ ^ 

45°C 

50°C 

140-200 

(25) 

(21) 

(22) 

Concreto 

Alimento de Resis 
tência com gran­
de dispersão 

ioi5 — 200°C (23) 

Cimento 

Aumento de Velo­
cidade do Pulso 
com grande dis­
persão 

loi^-io^o 

3xl0l^ — 

140-200 

200°C 

(22) 

(23) 

A diversidade de resultados pode ser, em parte, atri­

buida a grande variedade de concretos possíveis, associados a 

condições experimentais específicas (espectro de energia, fluxo 

integrado, condições de umidade e temperatura, etc ) de cada 

trabalho. Deve-se lembrar que, em vasos de pressão de reatores 
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nucleares, o concreto apresenta esta diversidade de caracterís­

ticas devido ao próprio processo construtivo. 

O presente trabalho propõe-se estudar as condições 

experimentais básicas e testar técnicas de ensaios não destruti 

vos aplicadas ao estudo dos efeitos de irradiação em concreto . 

Decidiu-se pelo estudo preliminar do componente básico do con­

creto, eliminando assim as variações relacionadas ãs caracterís 

ticas dos agregados, traço do concreto , comportamento do cimen 

to em concretos, etc... 

As técnicas ULTRA-SÕNICAS de ensaios não destrutivos 

escolhidas - RESSONÂNCIA e VELOCIDADE DE PULSO - além de possi­

bilitarem observação de alterações em uma mesma amostra (empare 

lharaento de dados - item 3.3) proporcionam vantagens particula­

res principalmente relativas ã segurança durante os ensaios com 

amostras irradiadas (não destruição da amostra: possibilidade 

de refazer o teste, melhor controle estatístico de uma medida , 

composição do lixo radioativo em blocos cilíndricos e outras). 

1.2. QUÍMICA DO CIMENTO 

1.2.1. Principais componentes 

"Cimento" pode ser definido como "substância adesiva 

capaz de unir fragmentos ou massas de matéria sólida em um blo 

CO compacto",(35). No presente trabalho o termo "cimento" é 

restringido ã cimentes calcários, particularmente ao cimento 

Portland comum. 

Ê obtido pela calcinação de uma mistura conveniente­

mente dosada de s\±)Stâncias calcárias e argilosas. O produto 

assim obtido, denominado "CLINQUER", é moido até sua pulveriza-
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ção, quando então é chamado cimento. Silicatos e aluminatos de 

cálcio, sob forma de compostos complexos, constituem 90% da mas 

sa do clinquer ( 3 4 , 3 5 , 3 7 ) : 

COMPOSTOS BÁSICOS PORCENTAGEM NOTAÇÃO SIMPLIFICADA 

c 0 6^0 
ci 

Cal 61-67 C 

Si O2 -^^^ Sílica 20-23 S 

AL2O3 MiO¿ Alumina 1,5-7 A 

M O í 

g 
Magnesia 0,5-6 Mg 

Oxido de ferro 2-3,5 F 

S O3 Sulfato 1-2,3 

N 0 A l c a l i s 0,3-1,5 

K, 0 

T. O2 ^"-^^ 0,1-0,4 T 

' P a , 
P2 O5 2Í^i 0,1-0 ,2 P 

COMPOSTOS COMPLEXOS NOTAÇÃO SIMPLIFICADA 

3 Ca O.S^02 

2 Ca O.SÍO2 

3 Ca 0.23^02 

3 Ca O.AL2O3 

5 Ca 0.3AL.0. 

12 Ca O.7AL2O3 

Mg 0.3^02 

3 Ca O.M 0.2S;0o 
g 1 2 

Ca O.MgO.Si02 

3 Ca 0.2T5^02 

C3 S 

Ca S 

C3 ̂ 2 

C3 A 

C5 A3 

r A 
^12 ̂ 7 

C3 M S2 

CMgS 

C3 T2 

continua 
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Continuação 

COMPOSTOS COMPLEXOS NOTAÇÃO SIMPLIFICADA 

Ca O.5AL2O3 C3 A5 

Ca O.5AL2O3 C A5 

Ca 0 .AL^^O^ .3^02 C2 AS 

Ca O.F 0^ 
62 3 

C2 F 

Ca O.F^ 0^ C F 

Ca O.AL-O-, .F 0-, 
2 3 ^2 J 

C4 AF 

Ca 0.2AL„0o.F^ 0, 
2 J ^2 3 

Cg A2F 

Ca O.AL-O.,.2F 0., 
2 3 62 3 

Cg AF2 

K.,0. 23CaO. 123^02 K C23 

Na2 0.8CaO.AL203 N Cg A 

3 Ca O.P2O5 C3 P 

Os compostos pr6sentes no clinquer são anidros. Quan­

do expostos â ação da água são atacados ou decompostos formando 

novos compostos hidratados menos solúveis que causam o endureci 

mento da pasta (item 1. 2 . 2), (35,37,40) : 

COMPOSTOS HIDRATADOS 

Ca (0H)2 

Mg (0H)2 

3CaO.28^02.3H2O 

CaO.35^02-0. 35 H2O 

3CaO.AL203.6 H2O 

4CaO.AL2O3.i3 H2O 

4CaO.AL2O3.i9 H2O 

2CaO.AL203.8 H2O 

CaO.AL2O3.lO H2O 

4Ca0.3AL203.3 H2O 

3CaO.AL^03.3CaS0^.32 H2O 

3CaO.AL203.CaS04.12 H2O 

3CaO.AL20g.Ca(OH)^ 

I. P. E. N. 

http://4CaO.AL2O3.i3
http://4CaO.AL2O3.i9
http://CaO.AL2O3.lO
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é 

Podem também estar presentes um certo número de impu­

rezas provenientes das jazidas de matéria prima e da água de 

amassamento,(37). 

1.2.2. Estrutura Química Cristalina 

Duas teorias clássicas procuram explicar a hidratação 

da pasta de cimento: teoria de "LE CHATELIER" (1882) e teoria 

de "MICHAELIS" (1893). 

Na primeira, cristaloidal, o endurecimento é explica­

do pelo engavetamento de cristais que se formam pela cristaliza 

ção de uma solução supersaturada de compostos hidratados menos 

solúveis que os anidros ,(37) . 

Pela teoria coloidal de MICHAELIS, a hidratação do 

cimento dá origem a uma solução supersaturada e formam-se cris­

tais em agulhas e palhetas hexagonais . Há a formação de um 

silicato monocálcico hidratado, pouco solúvel, que dá origem a 

um gel coloidal na massa geleificada, que aprisiona os cristais; 

o gel continua a tomar água, a massa endurece e impermeabiliza-

se ,(37) . 

Atualmente a tendência é de loma síntese entre as duas 

teorias , (38,39,40 ,42), (FIGURA 1-6). 

O exame microscópico da pasta revela a presença de 

grãos de cimento não hidratados, cristais hexagonais de hidróxi 

do de cálcio, cristais hexagonais ou cúbicos de aluminatos e 

sulfa-aluminatos e poros preenchidos ou não com água , (38,42,43). 
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FIGURA 1.6 - Modelo de estrutura do cimento hidratado, segundo 

W. Richartz e F.W. Locher. Kp: Poros capilares , 

Lp: Poros de ar. 

O gel é formado por pequenas partículas de dimensões 

coloidais (-200 8), principalmente hidratos e silicatos de 

cálcio com alguns aluminatos e ferrites . A cristalização dos 

compostos se dá sob formas variadas tais como sistemas hexago­

nais, placas ou prismas, agulhas, texturas fibrosas, fases amor 

fas, formascubicas, e t c , (33,33,40). 

Foram já identificados pelo menos 14 tipos de solu­

ções sólidas entre os compostos hidratados, sendo provável a 

existência de outras mais complexas ,(32,34,35,38,39) . 

A aplicação da microscopia eletrônica em estudo de ci 

mento possibilitou a observação direta da variedade de morfolo­

gias locais existentes na pasta , (40,42,43) . 

1.2.3. Micro Estrutura da Pasta 

As propriedades da pasta de cimento são, em ultima a-

nálise, determinadas por sua composição química e estrutura fí-
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sica. A interação com água, gases e outros agentes agressivos 

são dependentes da composição das fases cristalinas enquanto as 

características físicas como resistencia, constância de voliime, 

permeabilidade, plasticidade e densidade são, em grande parte , 

determinadas pela estrutura física , {32,33,40,42) . 

A formação da estrutura se inicia com a adição de 

água ao pó de cimento, estabilizando-se gradualmente no decor­

rer do processo de cura (FIGURA 1.7). A maior parte da água é 

incorporada nas fases sólidas, permanecendo o restante como 

água livre nos poros e capilares ou aderentes ãs partículas sob 

forças de superfície (38). 

A porosidade é definida como a fração de volxame ocupa 

da pela água evaporável e compreende os poros capilares e os 

poros do gel, atingindo cerca de 28% do volume da massa (FIGURA 

1 . 8 ) . Diferenças estruturais entre pastas feitas com o mesmo ci 

mento são, em primeiro lugar, devido ãs diferenças na porosida­

de capilar em função da relação água/cimento efetiva , (38,39,41, 

43) . 

O desenvolvimento da resistência mecânica é determina 

do por diversas e complicadas inter-relações entre fenômenos de 

solubilidade e super-saturação, formação e crescimento de nú­

cleos cristalinos, grau de crescimento da superfície específica 

dos produtos de hidratação e estabelecimento de contactos mecâ­

nicos ou químicos na estrutura dos cristais entrelaçados. De ma 

neira geral, pode-se atribuir a resistência mecânica ãs forças de 

coesão (VAN DER WALLS) atuantes entre as partículas do gel ou 

ao entrelaçamento dos cristalitos e a formação de ligações quí­

micas nos seus pontos de contacto,(35,38,43). 
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POROSIDADE C S H (F IBRAS CURTAS) 

1^ I J L 

IDADE minutos 

CSH (FIBRAS LONGAS 

h o r a s 

I N I C I O DE PEGA FIM DE PEGA ENDURECIMENTO 

FIGURA 1.7 - Hidrataçao e desenvolvimento da micro-estrutura na 
pasta de cimento. 

POROS CAPILARES 

POROS do G E L 

FIGURA 1.8 - Modelo de estrutura do gel de cimento. 



18. 

O conteúdo de agua desempenha também importante pa­

pel na resistencia da pasta, cuja estrutura é mecanicamente ins 

tável e torna-se permanentemente alterada quando a pasta é seca 

pela primeira vez. A temperatura exerce efeito semelhante sobre 

a micro-estrutura do cimento , (39,42,43) . 

1.3. TÉCNICAS ULTRA-SÕNICAS 

1.3.1. Características Fundamentais 

Som é a alteração na pressão, tensão, deslocamento de 

partículas ou velocidade da partícula, que é propagada em um 

material elástico; ou a superposição de tais vibrações propaga­

das. A energia destas vibrações apresenta-se sob forma poten­

cial, no elemento elástico, e cinética, na massa ,(46,47). 

Cada elemento interage com os próximos por meio de 

forças elásticas e viscosas, induzindo o deslocamento de elemen 

tos sucessivos no meio. A elasticidade fornece a força de res­

tauração que tende a manter o elemento em sua posição de parti­

da até que, novamente, alcance uma posição de equilíbrio. As 

órbitas descritas pelos elementos caracterizam o tipo básico de 

onda: longitudinal, transversal e de superfície (FIGURA 1.9) , 

(45,49,50). 

FIGURA 1.9 - Ondas mecánicas em um sólido 

a) Longitudinal 

b) Transversal 

c) Superficie 
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4J 

são três as propriedades da matéria relacionadas â 

propagação destas perturbações , (47): 

1. ELASTICIDADE: pela qual é oferecida uma resistên­

cia â variação de densidade em todos os estados da matéria e 

alterações na forma em sólidos; 

2. VISCOSIDADE; pela qual forças resistivas são desen 

volvidas proporcionalmente ã razão de tempo na deformação; 

3. INÉRCIA; que oferece resistência â aceleração das 

partículas do meio perturbado que se movem devido ã deformação. 

A perda de energia e a consequente atenuação da onda, 

em sólidos, está vinculada a quatro fatores, sendo o tipo pre­

dominante dependente do material em questão,(50): 

- Transformação em calor 

- Fricção viscosa 

- Histerese elástica 

- Espalhamento 

Em materiais policristalinos a fricção viscosa entre 

os grãos é responsável por grande parte das perdas, (50). 

Técnicas ultra-sónicas, ou simplesmente sônicas, re­

ferem-se ãs técnicas que se utilizam de ondas de natureza sono­

ra (ondas mecánicas) abrangendo frequências de 1/10 Hz (Sismólo 

gia) a lO"*"̂  Hz (Física de Sólidos) . É elevado o número de apli­

cações destas técnicas nos mais diversos setores , (44) . 

Neste trabalho restringir-nos-emos ãs técnicas de ana 

lise dinâmicas, particularmente as técnicas de frequência de 

ressonância e velocidade de pulso, empregadas com intuito de a-

valiar possíveis alterações de propriedades físicas no cimento, 



20. 

quando submetido ã irradiação de neutrons e raios gama. 

1.3.2. Relações Básicas 

"A freqüência de ressonância de um espécime e a velo­

cidade de uma onda vibratória passando através do material de 

que é feito o espécime estão relacionados entre si e ao módulo de 

elasticidade do material" (RAYLEIGH, 1877) , (51) . 

Para uma barra vibrando em flexão temos (FIGURA 1.10): 

ri = Frequência fundamental de 

ressonância (Hz). 

R = Raio de giração de uma se­

ção perpendicular ao eixo 

longitudinal da barra. 

V = Velocidade do som no meio. 

¿ = Comprimento do espécime. 

E = Módulo de elasticidade dinâ 

mico. 

p = Densidade do meio. 

m = Constante = 4,73 para o mo­

do fundamental de vibração. 

FUGURA 1.10 - Relações de Rayleigh. 

Estas relações aplicam-se a diversos materiais ( me­

tais, plásticos, madeira, tijolos, rocha, concreto, etc...) , 

dando origem a técnicas que envolvem a determinação da frequên­

cia de ressonância de um espécime e a medida da velocidade que 

í . v r . T i í U ' Í O D E F ' K S Q U í S A S E i\l t R G É T |C S E N U C L E A R E S 

I. P. E, N. 
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uma onda mecânica de compressão desloca-^se através do meio. Se­

gundo teorias desenvolvidas por RAYLEIGH, TIMOSHENKO, LOVE e 

outros (51), certas propriedades podem ser calculadas a partir 

dos resultados de testes sônicos (48,51), (item 1.3.5): 

Módulo de elasticidade 

Coeficiente de Poisson 

Decremento logarítmico 

Constante de amortecimento 

. Outras características podem ainda ser avaliadas: 

Pega 

Fluencia 

Uniformidade da massa 

Fissuração 

Qualidade em geral 

Correlações empíricas podem ser estabelecidas entre 

frequência de ressonância ou velocidade de pulso e a resistên­

cia mecânica do material. No caso de cimento e concreto, contu­

do, estas correlações tem sua validade restrita ao lote de amos 

tras em estudo. 

1.3.3. Técnicas de Frequência de Ressonância 

Um oscilador de frequência variável gera uma onda se­

noidal que é transformada em vibração mecânica por um transdu­

tor apropriado (item 2.2.1.). Este, sob certa pressão, transmi­

te a vibração à amostra , que passa a vibrar na frequência emi­

tida. Um segundo transdutor acoplado em outro ponto da amostra 

(FIGURA 1.11) ê excitado por esta vibração. O sinal assim obti 

do é amplificado e visualizado por intermédio de um osciloscó-
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pio. Quando a frequência gerada no oscilador coincide com a 

frequência fundamental de ressonância da amostra, a amplitude 

de vibração na amostra é máxima. A identificação do pico de 

amplitude ê feita visualmente na tela do osciloscópio , (48,51). 

OSCILADOR OSCIbOSCÕPIO 

Y 

Y Y 

Q= TRANSVERSAL b : TORCIONAL c= UONGriUDÍNAL 

FIGURA 1.11 - Técnica de frequência de ressonância. 

OBS.: A localização dos transdutores na amostra caracteriza o 

tipo de ressonância obtido: 

a) Transversal 

b) Torcional 

c) Longitudinal 

Na frequência fundamental de ressonância longitudinal, 

o comprimento de onda ê cerca de duas vezes o comprimento da 

amostra, quando a relação altura/diâmetro está em torno de dois, 

(48,51). 

Além da frequência fundamental, existem outras fre­

quências em que ocorre ressonância: são os chamados harmônicos 

de ordem superior. A ordem do harmônico é dada pelo número de 

meias ondas contidos na extensão da amostra (FIGURA 1.12),(44): 
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MÍH-NÕ ONTRftL 

FREQUÊNCIA FUNDAMENTAL 

N N:NÕ 

A : í N r i - N O 

\ 
\ 

19 HAPMONICO 

29 HAKMONICO 

1= 3 X / 2 

FIGURA 1.12 - Amplitude de vibração na amostra na frequência de 

ressonância fundamental e primeiros harmônicos. 

OBS.: NO CENTRAL: amostra fixada pelo centro. 

ANTI-NÕ CENTRAL: amostra fixada pelas extremidades. 

1.3.4. Técnicas de Propagação de Pulso 

Consistem basicamente em um trem de pulsos de ondas 

ultra-sônicas de curta duração (~ MHz) que percorre o material 

a uma determinada velocidade, que ê função das características 

do meio , (48,51) . 

O modo de aplicação do teste ê semelhante ao de resso 

nância: substituiu-se o gerador de onda senoidal por um gerador 

de pulso e observa-se a defasagem entre o pulso emitido e o pul 

so recebido. As principais técnicas são as de transmissão e re-
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flexão de pulso (FIGURA 1.13) . 

a; TRANSMISSÃO 

b: REFl£XÃD 

FIGURA 1.13 - Técnicas de propagação de pulso. 

E : TRANSDUTOR EMISSOR 

R : TRANSDUTOR RECEPTOR 

Conhecendo-se as características geométricas do meio 

(caminho percorrido pelo pulso) calcula-se a velocidade do som 

no material (FIGURA 1.14) . 

V = ^ 

P, : PIOO IMITEX) 

P, : PICO KECE3ID0 

Pf,, Pf. : PICOS RÉFI£niX6 

t u : "TíMPO DE TRÂNSITO 

^tr 

V = Velocidade de pul­

so. 

L = Caminho percorrido. 

= Tempo de trânsito 
-tr 

do pulso ultra-sô 

nico. 

FIGURA 1.14 - Tempo de trânsito do pulso ultra-sônico. 

Na frequência fundamental de ressonância o comprimen­

to de onda corresponde a duas vezes o comprimento (altura) da 

amostra (item 1.3.3. , FIGURA 1.12),(51). O tempo de trânsito 
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do pulso ultra-sônico na amostra corresponde, então, a meio pe­

riodo da frequência de ressonância, que pode assim ser estima 

da pela relação (FIGURA 1.15): 

FR. 

V 
XR = 2 X i 

'tr 

= Frequência de 

ressonância esti 

mada. 

Tempo de trânsi­

to do pulso ul­

tra-sônico . 

FIGURA 1.15 - Estimativa da frequência de ressonância a partir 

do tempo de trânsito do pulso ultra-sônico. 

1.3.5. Propriedades Dinâmicas 

A partir dos valores de frequência de ressonância e 

velocidade de pulso ê possível, por meio de correlações empíri­

cas, avaliar-se o módulo de elasticidade dinâmico e a resistên­

cia ã compressão do cimento e concreto. Estes resultados, contu 

do, tem sua validade restrita ao lote em estudo, visto que esta 

correlação depende de grande número de fatores, tais como: do­

sagem do concreto, relação água-cimento, tipo e granulometria 

do agregado, tipo de cimento, condições de cura, etc... (48,51). 

"O módulo de elasticidade computado por meio de tes­

tes sônicos ê diferente daquele determinado por testes de car­

ga não devendo ser empregado em cálculos de dimensionamento , 

o que poderia levar a erros significativos..." (51, pag. SO) 

Contudo, quando se estuda a variação de propriedades de mate­

riais, este método é o mais indicado devido a sua sensibilidade 

e precisão, além de possibilitar a observação direta das altera-
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ções de propriedades em uma mesma amostra (emparelhamento de da 

dos) permitindo um melhor controle estatístico dos resultados 

(menor dispersão), (48,51,54). 

são muitas as adaptações empíricas das relações de 

Rayleigh para o cimento e concreto. Neste trabalho serão empre 

gadas as seguintes (48): 

a) RESSONÂNCIA LONGITUDINAL* 

Ed = 

Ed = Módulo de elasticidade dinâmi-

n^ = Frequência fundamental de res­

sonância 

l - Comprimento da amostra 

p = Densidade do material 

g = Aceleração da gravidade 

k = Constante de correlação 

b) VELOCIDADE DE PULSO* 

Ed = Módulo de elasticidade dinâmi-

2 CO 
Ed = V^^ p.k 

V^ = Velocidade da onda no mate-

rial 

p = Densidade do meio 

k* = Constante de correlação 

* Estas relações devem ser adaptadas ao lote em estudo por meio 

de constantes obtidas por correlação com testes destrutivos. 
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2 - DESCRIÇÃO DO TRABALHO EXPERIMENTAL 

2.1. PREPARO DOS CORPOS DE PROVA (AMOSTRAS) 

2.1.1. Cimento Utilizado 

Para a confecção dos corpos de prova (amostras) em­

pregou-se o cimento portland comum, cp-320 marca Santa Rita , 

utilizado em estruturas de concreto em geral. De acordo com o 

modo de armazenamento é denominado C^ e C2 (FIGURA 2.1.) : 

SeOO DE PAPEL 

FITA OiEPS 

CIMENTO 

dMENTO 

SlLICA GEL 

FIGURA 2.1. - Armazenagem do cimento 

Cj^ : Saco de papel (tipo supermercado) . 

C2 : Saco plástico e sílica gel. 

Seis sacos de papel contendo 750g de cimento cada e 

um saco plástico com lO.OOOg do mesmo cimento isolado do ar 

por meio de sílica gel, permanecem em atmosfera ambiente cerca 

de 60 dias. 

O cimento C^ absorve certa quantidade de umidade do 

ar hidratando-se parcialmente enquanto C2 permanece isolado da 

umidade ambiente. 

Observou-se que, na operação de moldagem das amos­

tras, o cimento C^ apresentava pequenos granulos (d<lmm) que 

com dificuldade se dissolviam na água de amassamento enquanto 
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Q-^t ainda finamente pulverizado, misturava-se facilmente. 

2.1.2. Moldagem e Cura das Amostras 

A moldagem é feita misturando-se manualmente 750g 

de cimento com 300g de água (a/c = 0,40). A pasta assim obtida 

é lançada em 10 moldes cilíndricos de aço , previamente umide-

cidos com desmoldante de concreto (DE.SMOL) . A cura se processa 

em câmara saturada (FIGURA 2.2.). Após a pega e endurecimento 

inicial (24 horas), (FIGURA 1.7; item 1.2.3), efetua-se a des-

moldagem, as amostras são identificadas por um código apropria 

do e então retornam ã câmara saturada onde permanecem até o 

início do programa de ensaios (item 2.3.2.) quando sua altura, 

em cada lote, é regularizada com precisão de ± 1 mm e as super 

fícies inferior e superior polidas com lixa n9 300. 

MOLDE DE AÇO 

PUCA DE VIDBO 

CdPUIA 

PUCA 

BAã: 

- VIDRO 

supORn: M: ISOPOR 

toiA 

AUBIRAS 

U,= 100 % ) 

CÂMARA SATURADA 

FIGURA 2.2. - Molde de aço e câmara saturada. 

s ã o moldados 12 lotes de 10 amostras cada (6 Ĉ ^ e 

6 Q.^ utilizados no experimento, testes preliminares ( APÊNDI­

CE 1) e irradiações protótipo (APÊNDICE 2). 
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2,1.3. Representatividade dos Lotes 

"Nos ensaios destrutivos convencionais os testes de 

avaliação de resistência mecânica e módulo de elasticidade não 

são feitos diretamente na pasta de cimento em virtude das di­

ficuldades de moldagem e ensaios e a consequente amplitude de 

variação dos resultados. Estuda-se o comportamento de argamas­

sas ou concretos com agregados e granulometria padronizados 

sob condições estritamente controladas. Nestas condições a re­

sistência final do concreto (ou argamassa), que depende da coe 

são do cimento, da adesão entre o cimento e o agregado e, em 

menor grau, da resistência do agregado em si, avalia de manei­

ra mais próxima da realidade a resistência do cimento em estru 

turas de concreto" (36 - pag. 52). Os ensaios não destrutivos, 

por outro lado, permitem a observação de alterações de proprie 

dades físicas da pasta em sí sem vincular seu comportamento ã 

estruturas de concreto, além de propiciar menor dispersão nos 

resultados , (51) . 

As características físicas da pasta de cimento endu­

recida dependem de fatores como composição química, condições 

de cura, idade, etc... (item 1.2.3.). De grande importância 

são as condições de temperatura e umidade de cura (FIGURA 2.3), 

(37) . 

A cura em câmara saturada mantém a mesma condição de 

umidade (Û ^ = 100%) em todas as amostras enquanto a variação 

da temperatura ambiente afeta igualmente a todos os lotes. O 

período de cura do cimento estudado é cerca de 16,3 meses. 

„ . . !. p . E. N . " ' ; 
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4 

5 6 7 

TÍMPO EM MESES 

FIGURA 2.3 - Influência das condições de umidade de cura 

resistência mecânica da pasta. 

na 
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2.2. MONTAGEM UTILIZADA NOS ENSAIOS 

2.2.1. Descrição da Aparelhagem 

A montagem utilizada nos ensaios de ultra-som segue 

o esquema descrito nos itens 1.3.2. e 1.3.3., (FIGURA 2.4.) . 

ENSAIO DE RESSONÂNCIA 

a) Estabilizador de tensão (SO-

RENSEN - 115 V - 30A). 

b) Gerador de funções 

PACKARD (50-AB). 

HEWLET 

c) Mesa com transdutores (IFUSP). 

d) Osciloscópio Tectrônics 561A. 

ENSAIO DE VELOCIDADE DE PULSO 

e) Aparelho de ultra-som KRAUTKRAMER -U.S. FLAW DETECTOR 

USIP 10 W. 

f) Transdutores KRAUTKRAMER - 0,0 5 MH . 
z 

FIGURA 2.4 - Montagem utilizada nos ensaios de ultra-som. 

EQUIPAMENTO ADICIONAIS 

- Balança Mettler 

- Estufa Retilínea 

- Detetores Victoreen 440-444 

Pinças 

Luvas 

Máscaras 

O arranjo físico dos aparelhos ê planejado em função 
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da simplicidade e segurança de operação (FIGURA A.3.12, APÊNDI 

CE 3) . 

2.2.2. Testes de Reprodutibilidade 

Com objetivo de se avallar quantitativamente as ca­

racterísticas operacionais dos aparelhos e otimizar os resulta 

dos dos ensaios foi realizada uma série de testes com amostras 

de cimento de 3 a 8 meses de idade. Estes testes e seus resul­

tados são descritos no APÊNDICE 1 . 

2.2.3. Sistemas de Segurança 

Os ensaios de amostras irradiadas requerem precau­

ções especiais devido ã ativação de elementos e impurezas pre­

sentes no cimento. Duas irradiações protótipo foram realizadas 

para teste do dispositivo de irradiação, desenvolvimento e tes 

te dos procedimentos de irradiação, levantamento das caracte­

rísticas nucleares das amostras e grau de aquecimento devido ã 

radiação gama (APÊNDICE 2). A partir das informações obtidas 

definiu-se os sistemas e procedimentos de segurança necessá­

rios (APÊNDICE 3). 

2,3. ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO 

2.3.1. Descrição do ENSAIO 

Cada lote (10 amostras) é estudado individualmente . 

Este procedimento é repetido em todos os lotes: 
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ENSAIO PADRÃO DE UMA AMOSTRA 

a) DIMENSÕES -> (h e d] 

h: altura (ou £: comprimento). ^ media dos valores me 

didos em duas direções perpendiculares entre si (FIGURA 2.5.a). 

d: Diâmetro - média dos valores máximo e mínimo (FI­

GURA 2.5.b ), 

h=- hl + hz 
2 

2 

a b 

FIGURA 2.5 - Medida de dimensões da amostra. 

b) PESO - (P) 

Medida em balança de precisão (0,0005g). As varia­

ções de peso são atribuidas ã variação do teor de umidade 

(água evaporável) do cimento. 

c) FREQUÊNCIA DE RESSONÂNCIA (FR) 

A amostra é posicionada entre os transdutores (FIGU­

RA 2.4) sob pressão produzida pelo deslocamento de uma mola 

(FIGURA 2.6 ) . Variando-se a frequência gerada observa-se, na 

tela do osciloscópio, a amplitude da onda captada pelo transdu 
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tor receptor: quando esta é máxima a frequência no gerador 

corresponde à ressonância da amostra. O período da onda nesta 

frequência ê lido diretamente na tela do osciloscópio. 

TRANSDÍTOR 

CABO 

MOUA 

PARAFUSO 

DE 

PHESSSO 

'/////////////////////////////////// 

SOPORTE 

tr 

MESA DE ENSAIO 

tr 

BLOCO 
DESUZANTE 

- BORRACHA 

FIGURA 2.6 - Ensaio de ressonâncias fixação do transdutor e blo 

CO deslizante. 
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Este procedimento é repetido cinco vezes reposicio-

nando-se a amostra entre cada leitura (APÊNDICE 1 ) . Toma-se a 

média das cinco leituras e calcula-se a frequência de ressonân 

cia pela relação: 

FR = Frequência de ressonância 

P = Média dos períodos de onda 

d) VELOCIDADE DE PULSO (Vp) 

A amostra ê posicionada sobre o transdutor emissor 

convenientemente fixado e pressiona-se o transdutor receptor so 

bre a amostra (FIGURA 2.7). A defasagem entre os pulsos emiti­

do e recebido é lida diretamente em microsegundos na tela do 

aparelho. A velocidade de pulso é calculada pela relação: 

V = i i 
P t tr 

Vp = Velocidade de pulso 

li = Comprimento (altura) da amostra 

t^^ = Tempo de trânsito do pulso ultra-sôni­

co na amostra. 

Antes e apôs o ensaio de cada lote verifica-se a ca­

libração do aparelho pelo ensaio de um corpo de prova padrão 

de acrílico com dimensões e t^^ conhecidos (FIGURA 2.8). 

TRANSDUTORES 

<L BECEPrOR 

040 

AM3STPA 

EMISSOR 

CORPO DE PXm PADRÃO 

) 

a 

¿. 7 

DIMENSÕES t(r 

0 = 6 5 , 0 30 ,5 ps 

b= 3 3 , 0 15,5 ps 

C = 35 , l 16,5 ps 

FIGURA 2.7 - Ensaio de velo- FIGURA 2,8 - Corpo de prova 

cidade de pulso. padrão. 
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O lote é ensaiado duas vezes consecutivas para con­

firmação da leitura. A frequência de ressonância pode então 

ser estimada pela relação (item 1.3.4.): 

Fp = Frequência de ressonância cal 

^Re " Jt 

Re 
culada. 

1 

tr t^^ = Tempo de trânsito do pulso ul­

tra-sónico . 

2.3.2. Programa de ENSAIOS 

A historia de temperatura e o teor de umidade da a-

mostra no momento do ensaio afetam significativamente os resul 

tados obtidos (APÊNDICE 1 ) . Com objetivo de distinguir o efei­

to de irradiação do efeito de temperatura (APÊNDICE 3) e con­

tornar a influência do teor de umidade nos ensaios, foi desen­

volvido um programa de "ENSAIOS" onde são definidos cinco "TI­

POS" de procedimentos com as amostras. Em cada TIPO são reali­

zados seis ENSAIOS de caracterização em etapas sucessivas do 

programa. O esquema apresentado na FIGURA 2.9 corresponde ao 

estudo de 1 lote (10 amostras) . 

OBS.: T: TIPO -> , T2 , T^ , T^ , T^ 

E: ENSAIO E^iE^f'^^^'^i'^B'^6 

O efeito de cada TIPO de procedimento ê avaliado em 

um estudo comparativo final considerando os resultados horizon 

tais e verticais do programa de ENSAIOS: 

HORIZONTAIS: 5 tipos em cada ENSAIO. 

VERTICAIS : 6 ensaios em cada TIPO. 

' ^ P E = Q U E ̂  " 
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TIPOS de procedimentos com as amostras: (cada TIPO corresponde 

ao estudo de duas amostras do lote): 

TIPO 1 - CONTROLE: permanecem em atmosfera ambiente. 

TIPO 2 - IRRADIAÇÃO: irradiadas sem secagem prévia em estufa. 

TIPO 3 - IRRADIAÇÃO: irradiadas apôs secagem prévia em estufa 

a 170°C durante 8 horas. 

TIPO 4 - SIMULAÇÃO DE TEMPERATURA: secagem prévia em estufa 

(170°C - 8h). Submetidas a ciclos de temperatura se­

melhantes aos que ocorrem com amostras no caroço do 

reator. 

TIPO 5 - CONTROLE - TEMPERATURA; submetidas â secagem prévia , 

permanecem em atmosfera ambiente. 

Sequência de ENSAIOS: 

ENSAIO 1 : imediatamente após retirada da câmara saturada. 

ENSAIO 2 ; após secagem em estufa. 

ENSAIO 3 : após cerca de 2 dias em atmosfera ambiente. 

ENSAIO 4 : após período de decaimento* 

ENSAIO 5 : após segunda secagem em estufa. 

ENSAIO 6 : após saturação final. 

*OBS.: O intervalo de tempo entre os.ENSAIOS em cada lote é 

apresentado no APÊNDICE 6, (TABELA A6.1). 



38. 

ENSAIO 

O 

© 

0 

© 

ENSAIOS 

C 

AR LIVRE 
AR LIVRE 

APÓS SECAGEM EM ESTTJFA 

1 

ENSAIOS 
c 

ENSAIOS ) 
CONTROLE 

AR LIVRE 
<^RRADIACAO^ 

(2) 

AR LIVRE 

<(|WADIAÇXO 

^ DECAIMENTO 

SIMULAÇÃO \ / CONTROLE 

AR LIVRE 
SE 

TEMPB^TURA 

DECAIMENTO AR LIVRE AR LIVRE 

ENSAIOS D<SAIOS J ENSAIOS J ENSAIOS J ^ ENSAIOS J 

I AR LIVRE O 1 : O Q Q 
1 1 

ENSAIOS ^ ^ ENSAÍOS J ENSAIOS ^ ENSAIOS ^ ENSAIOS ^ 

1 SATURAÇÃO 

c 

ó ò 

ENSAIOS ENSAIOS ENSAIOS ENSAIOS ENSAIOS 

i \ 1 1 
ESTUDO COMPARATIVO FINAL 

TIPO 1 - 2 3 4 5 

FIGURA 2.9 - Programa de Ensaios. 
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2.3.3. Tabela de Resultados 

A cada amostra é associada uma tabela de anotação 

de medidas e calculo de resultados (FIGURA 2 .10 ). Após o EN­

SAIO de um lote é feito lom cálculo de resultados preliminar 

que permite a observação do comportamento das características 

e propriedades de cada amostra ã medida que se desenvolve o 

programa de ENSAIOS: 

VALORES MEDIDOS 

Altura 

Diámetro 

Peso 

Teitpo de Trans. 

h 

d 

'tr 

Período na F. Ress. P. 
R 

VALORES CALCULADOS 

Volume 

Peso específico 

Velocidade de pvilso 

Freq. Ress. Est. 

Vel./Peso Esp. 

Freq. Ress. observ. 

% H2O evaporada 

V = 
T r d ' 

P = P/V 

^p = h/t^^ 

V = Vp/p 

^ R o = R 

% H^O = Eq-EA. 

As medidas e resultados de cada lote são assim resu­

midas em 10 tabelas somando um total de 60 tabelas (6 lotes) 

que registram os resultados de 360 ENSAIOS-AMOSTRA (180Ó valo 

res medidos e 24 80 valores calculados). 
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r » 

- (O 

f<-> 

2 5 ri 

0-

FIGURA 2.10 - Tabela de anotação de medidas e resultados 
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2.4. DISPOSITIVO DE IRRADIAÇÃO 

2.4.1. Descrição dös Elementos 

O dispositivo ê projetado para irradiação de amos­

tras em condições controladas de atmosfera, temperatura e pres 

são. É basicamente composto por três partes (FIGURA 2-11) : 

a) TUBO DE IRRADIAÇÃO 

b) TUBO FLEXÍVEL 

c) TUBO SUPORTE 

a) TUBO DE IRRADIAÇÃO; É constituido por duas partes; tubo de 

irradiação propriamente dito e "Cabeça" 

do tubo (FIGURA 2.12); 

TUBO PROPRIAMENTE DITO: Tubo de alumínio que aloja as amos­

tras nas condições prê-estabeleci-

das de atmosfera, pressão e tempera 

tura e as conduz ao caroço do rea­

tor; 

CABEÇA DO TUBO; Peça de aço inox acoplada ao tubo propria­

mente dito, que simplifica a instalação e 

posicionamento das amostras no interior do 

tubo e possibilita a troca de tubos em irra 

diações sucessivas sem a remoção das amos­

tras (tubo s\abmerso) . 
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oo 

TOBO FLEXÍVEL 

;b) 

CAROÇO 
DÓ ' 

REATOR 

(S KAMÒMETRO 

nível doquo 

TDBO DE IRRADIAÇÃO 

( 0 ) 

-AMOSTRAS 

FIGURA 2.11 - Dispositivo de irradiação 
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TUBO 
PLEXTVEL fTiq-, 

45 

TOBO 

PPte JbíTO 

FIGURA 2.12 - Tubo de irradiação. 

Í N S T t T U l O DE P E 5 Q U S A 8 E'NJ E R G ÉTICAS E N U C L E A R E S 

I. P, E. N. 
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b) TUBO FLEXÍVEL: Tubo de borracha com lOm de comprimento e 

4 cm de diâmetro (FIGURA 2.13), Em sua ex­

tremidade inferior possui rosca estanque pa 

ra acoplamento â "cabeça" do tubo de irra­

diação; na extremidade superior dispõe de 

um sistema de injeção e controle de pressão 

além de conexões elétricas para dois ter­

mo-pares e um cabo de alimentação do forno 

para aquecimento de amostras. 

OBS.: o forno não foi utilizado neste traba 

Iho. 

TÉHUOPAÍ 

ALIMENTAÇÃO 
SO FORNO 

FIGURA 2.13 - Tubo flexível. 

c) TUBO SUPORTE; Composto por três tubos de aluminio dispos­

tos em série (comprimento total 8 m) onde 

são fixados o tudo de irradiação e o tubo 

flexível. Tem por função conduzir o tubo de 

irradiação â posição desejada no caroço do 

reator. 
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2.4.2. Instalação das Amostras no Dispositivo 

Quatro amostras (2T2 e 21^) sobrepostas alternada­

mente são alojadas em uma "gaiola" de arame de alumínio reco-

zido que, por sua vez, ê conectada a uma haste de alumínio 

(L~220 cm, d~0,7 cm). A ponta quente do termo-par inserida en 

tre duas amostras e o conjunto é introduzido no tubo de irra 

diação . A posição das amostras é regulada pelo posicionamento 

de um "estrela" de lucite na extremidade superior da haste 

(FIGURA 2.14). A solda do termo-par (amostras x tubo flexível) 

é feita pela abertura no topo da "cabeça do tubo". 

Terminada a instalação o tubo i herméticamente fe­

chado e, pelo tubo flexível, injeta-se argônio â pressão de 

1,5 atm . Estanqueidade é verificada siibmergindo-se o tiibo de 

irradiação na piscina do reator; observa-se a formação de bo­

lhas de ar nas conexões e a estabilidade da pressão indicada 

pelo manómetro em vim período de pelo menos 18 horas. 

O sistema de referência do termo-par associado a um 

resgistrador (APÊNDICE 4) é conectado â extremidade superior 

do tubo flexível e efetua-se \m teste geral de funcionamento. 
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BASTÉ' DE ALUMINIO 

SOLDA DO ÍEHMÓPAR 

A 

IStRÉU DE Lúe IT E 

CORTE A Ã 

ESTOEIA CE UX3TE 

HASTE DE ALtWlNIO 

PWAFUSO DE pSssJto 

O Õ R T E BÍB 

DE ARAME 

"POWIA QUENTE" 
DO TDMSÁR 

FIGURA 2.14 - Instalação das amostras no dispositivo de irra­

diação . 
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2.4.3. Posicionamento das Amostras no Caroço 

A irradiação ê feita no lEA-Rl, reator de pesqui­

sas tipo piscina, de 2 MW de potência. 

Com auxílio de \xma ponte rolante, o dispositivo é 

transportado e inserido no GRESIL II, PLUG A-20, posição 42 do 

caroço do reator (FIGURA 2.15). 

P̂lIiliF 
fp||M|n 
á̂llillá 

ELEMEVTO COH£DSTIVEL 

.FONTE DS KEDTRÒaS 

BARSA DE COHTROLE 

HEPLETOa 

CAIXAS DE IRRADIAÇKO 

.POSIÇXO DE IRRADIAÇIO (42) 

FIGURA 2.15 - Mapa do caroço: localização do dispositivo de 

irradiação no caroço do reator (posição de irra 

diação) lEA-Rl. 

I. P. E. N. 

IC" 3 E Ĵ U C I . E A R E S 1 
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Q fluxo de neutrons no caroço varia em função de di 

versos fatores como posição do GRESIL, cota do ponto conside­

rado, posição das barras de controle, estado e configuração 

dos elementos combustíveis e configuração*^. As amostras de ci­

mento são posicionadas no t\ibo de irradiação de modo a se 

localizarem na seção média vertical do caroço,onde o fluxo de 

neutrons é máximo (FIGURA 2.16). 

* do caroço em geral. 

SECÇXO TRANSVERSA!. 

ao 

GRBÍL ELEtfESTO 
COBBaSTIVEl 

PLASTA 

® 

© 

TÚBÕ BB IRRADÍACSo 

PLACAS CHÍTEALIZADORAS-

Kr~\^ CÍBCUUÇÍO 

ÃeÜA 

ELOIEHTO 

COHfiDSTim 

FIGURA 2-16 - Posição das amostras no caroço do reator 

lEA-Rl. 
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O fluxo em cada amostra é tomado como a média de 

fluxos a cada centímetro, calculado a partir do fluxo instan­

tâneo médio em ura. período de 2 horas de irradiação (FIQ3RA 2.17) . 

Fi Méoio 

AMOSTRA 

0 

R:2,77 

1 = 6,71 

0 

T!8,53 

R=4,09 

FLUXO INSTANTÂNEO 

O 

R=4,46 

T=I0,87 

2 0 0 - ' 

150-

« 0 0 - • 

90-

potiç3a 

00 
omostro 

•\RAPIDO tAtérmico 

SEÇÃO MEOIA 
00 CARdçO 

fluxo 

I o'* n/cin*>i 

FIGURA 2.17 - Fluxo instantâneo médio em cada amostra no caro 

ço do reator lEA-Rl 

R = fluxo rápido. 

T = fluxo Térmico. 

file://�/RAPIDO


50. 

2.5. IRRADIAÇÃO DAS AMOSTRAS 

2.5.1. Tempo de Irradiação 

Ê estabelecido em função da ordem de grandeza da do 

se desejada, do fluxo de neutrons rápidos na posição de irra­

diação, do tempo disponível para irradiação e, em parte, do 

grau de ativação das amostras e o consequente período de de­

caimento necessário (APÊNDICE 2 ) : 

TEMPO DE IRRADIAÇÃO 

1 segundo 

1 semana 

2 meses 

FLUXO INTEGRADO OBTIDO 

Térmico (nvt) Rápido (nvt) 

9,00x10 

1,20x10 

1,0 2x10 

12 

18 

19 

3,70x10 

4,80x10 

4,17x10 

12 

17 

18 

O tempo de irradiação no presente trabalho foi limi 

tado ã 1 semana (40 horas). A simulação de fluxos de reatores 

operacionais implica em períodos de irradiação: entre 2 meses 

e 2 anos no lEA^Rl. 

Em virtude de o tempo de operação do reator não ser 

igual a cada ciclo de operação (1 dia), o tempo total de irra 

diação (5 ciclos) não é o mesmo para todos os lotes. Esta va­

riação reflete-se no fluxo integrado em cada amostra (FIGURA 

4.1, item 4.1.1): 

FI 

MAX 

MIN 

TÉRMICO 

X lO-'-̂ nvt 

1,53 

0,81 

R A P I D O 

xlO^'^nvt 

8,52 

3,34 
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2.5.2, Irradiação das Amostras 

As amostras são irradiadas nas seguintes condiçoes-

padrão: 

ATMOSFERA: ar + argônio 

TEMPERATURA: ~170°C 

PRESSÃO: 1,5 atm 

OBS,: A irradiação em atmosfera seca, de gás inerte, exagera 

a perda de umidade do cimento causando elevada taxa de 

retração e fissuras,(51) , 

A operação de irradiação é descrita no APÊNDICE 2 . 

2.5.3. Temperatura de Irradiação 

A atenuação da radiação gama no cimento gera calor 

que causa elevação de temperatura na amostra. Esta temperatu­

ra, segundo indicado pelo sistema do termo-par, oscila entre 

150 e 170°C durante a irradiação. 

O estudo da temperatura é de grande importância no 

caso do cimento, visto ser este um material de grande sensibi^ 

, lidade ã ação do calor, que expulsa a água livre e água in-

. tersticial e, em alguns casos, a água combinada nos compostos 

hidratados causando distorções na micro-estrutura e criando 

tensões térmicas, micro-fissuras e fissuras na pasta de cimen 

to. Estes efeitos são considerados no APÊNDICE 4 . 
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3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

3.1. CALCULO DOS RESULTADOS 

O cálculo final de resultados, incluindo medias e 

desvio padrão, é feito em computador (IBM 370/ IPEN) com preci 

são dupla (8 dígitos) utilizando-se o programa S.A.S. (Statis­

tical Análisis Sistem ) . A precisão real dos valores calcula­

dos é fornecida pela análise de propagação de erros ( APÊNDICE 

5) . As medias assim calculadas são dispostas em gráficos para 

análise comparativa (cap. IV). Uma descrição sumária do pro­

grama é apresentada a seguir. 

3.1.1. Entrada dé Dados 

As medidas tomadas nos ENSAIOS são codificadas sob 

formato apropriado simplificando as operações a serem efetua­

das pelo computador: uma matriz - tabela com 360 linhas e 10 

colunas resume os resultados experimentais obtidos. 

3.1.2. Operações 

Os resultados são calculados por operações entre co 

lunas de dados (Exemplo): 

VOLUME = I ALTURA x DIÂMETRO x DIÂMETRO x TT | T4 

O programa calcula também a média, desvio padrão e 

outros, em cada etapa de ENSAIO de cada TIPO de procedimento. 
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3.1.3. Tabela de Resultados 

Os valores calculados (resultados e médias) são im­

pressos pelo computador sob forma de tabelas: 

1 tabela de resultados: 350 linhas - 9 colunas. 

60 tabelas de médias*: 16 linhas - 9 colunas. 

A partir dessas tabelas elabora-se quadros de mé­

dias por características desejadas: volume, velocidade de pul­

so , etc... 

3.2. DIAGRAMAS DE COMPORTAMENTO 

Os diagramas de comportamento (gráficos) utilizados 

para análise comparativa são elaborados a partir dos quadros 

de médias por características. O comportamento de cada caracte 

rística no desenvolvimento do programa de ENSAIOS é, assim , 

visualizado em um ou mais dos seguintes tipos de gráficos , 

construídos para cada característica: 

OBS.: os pontos representando as médias são ligados por tra­

ços a fim de facilitar a visualização do comportamento, não im 

(5 TIPOS - 6 ENSAIOS - 2 QUALIDADES DE CIMENTO) 
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pilcando em variação linear de características entre os ENSAIOS. 

3.2.1. Médias e Desvio Padrão 

Visualiza-se o comportamento das médias em cada TI­

PO de procedimento, incluindo o desvio padrão de cada média 

(80 gráficos). 

OBS.: não são apresentados neste trabalho. 

3.2.2. Superposição dos TIPOS 

Os 80 gráficos de médias e desvio padrão são resumi^ 

dos em 16 gráficos de superposição dos TIPOS, facilitando a 

análise comparativa. O desvio padrão médio é indicado no canto 

superior direito do quadro (cap. 4 ) . 

3.2.3. Características Interdependehtes 

Acompanha-se, em cada TIPO de procedimento, o com­

portamento da relação entre características interdependentes 

como velocidade de pulso e Peso Esp.,frequência de ressonân­

cia e Peso Esp.,Velocidade de pulso e frequência de ressonân­

cia; observando-se a alteração predominante em cada ETAPA do 

programa de ENSAIOS (15 gráficos - não serão apresentados nes 

te trabalho). 

3.2.4. Superposição de Características Interdependentes . 

Permite a observação de correlações entre as carac­

terísticas (tendência de variação). 
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3.2.5. Dados Emparelhados 

Apenas as características fundamentais são analisa­

das (velocidade de pulso e frequência de ressonância). Resumem, 

em essência, os resultados obtidos. 

OBS.: Emparelhamento de dados é a observação de alterações das 

características de uma mesma amostra no decorrer do pro­

cesso estudado. 

3.2.6. Convenção de Traços Empregadas 

TIPO 1 - ar livre ' -

TIPO 2 - irradiação saturada 

TIPO 3 - irradiação seca 

TIPO 4 - simulação de tempe-

ratura 

TIPO 5 - controle de tempe-

ratura ; influência 

da secagem previa 

em estufa. 

3.3. ANALISE DE PROPAGAÇÃO DE ERROS 

Em virtude da precisão de leitura das medidas, sur­

ge vim erro que ê propagado aos valores calculados com estas me 

didas. A análise de erros aqui desenvolvida visa determinar a 

precisão real dos valores calculados e ê apresentada no APÊNDI 

CE 6 . 
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O quadro abaixo resume os resultados da análise 

VALORES MEDIDOS UNIDADE . PRECISÃO DE. LEITURA 

Altura cm h. hh ± 0,005 

Diâmetro cm d, dd ± 0,005 

Peso gf PP ,ppp ± 0,0005 

Tempo de trânsito ys tt ,t ± 0,2 

Período de Ressonância tt ,t ± 0,2 

VALORES CALCULADOS UNIDADE PRECISÃO 

Volume cm"̂  W , V ± 0,04 

Peso específico gf/cm^ PP,PP ± 0/Õ0 7 

Velocidade de pulso km/s Vp,VpVp ± 0,043 

Freq. Ress. Calculada Hz FeFe,Fe ±0,04 

Velocidade/Peso Específico rr/s/ícg/m'̂  r,rr ± 0,026 

Freq. Ress. Medida Hz FoFo,Fo ± 0 , 2 

FRo/FRe % f,ff ± 0,0̂ 2 

% H 2 O % i,ii ± 0,07% 

M5dulo elasticidade di­

nâmico - E: E E. ± 6 

3.4. INFLUÊNCIA DA DOSE ATINGIDA 

Cada amostra irradiada é sxibmetida a um fluxo inte­

grado que depende de sua posição no caroço de reator e do tem­

po total de irradiação característico ao lote (item 2.5,1) . A 
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amplitude de variação do fluxo integrado nas amostras é cerca 

de uma ordem dé grandeza (8x). Esta dispersão pode ser conside 

rada desprezível frente ã magnitude do fluxo integrado, da or-

dem de 10 nvt. 

I . 5 - -

1 , 0 - -

fluxo térmico 

X I O " n v t 

\ 

\ 

A -

02 

> O4 

í — T — I 1 1-
l"00" I 

H h 
lote 

C. C2 

FIGURA 3.1 - Fluxo integrado térmico nas amostras irradiadas. 

OBS.: o fluxo instantâneo varia no decorrer dos ciclos de ope^ 

ração do reator; o fluxo integrado é uma estimativa teó­

rica feita a partir do fluxo instantâneo médio (em 2 ho­

ras de irradiação) em cada amostra; o fluxo integrado 

real aproxima-se do fluxo teórico, segundo indica a a-

tivação das amostras (FIGURA A2.2) . 

OBS.: â ^ e a^ ^ TIPO 2 ^ saturada 

a2 e a^ •> TIPO 3 seca em estufa 

O efeito desta dispersão na alteração de densidade e 
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velocidade de pulso das amostras em condição saturada (E-ĵ -Eg ) 

pode ser observada nas FIGURAS 3.2 e 3.3. 
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FIGURA 3.2 - Variação do peso específico nas amostras irradia­

das . 
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FIGURA 3.3 - Variação da velocidade de pulso nas amostras irra 

diadas. 
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As diferentes doses recebidas pelas amostras não 

causam tendencia observável de alteração do peso específico 

ou velocidade de pulso. 

A alteração do peso específico é menor que 0,03gf/an"̂  

sendo, portanto, da magnitude da precisão de leitura. A alte­

ração na velocidade de pulso varia entre 0,10 e 0,55 Km/s não 

apresentando tendência de variação com o fluxo integrado. 

4 - INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 

4.1. DADOS EMPARELHADOS 

4.1.1. Frequência de Ressonância 

A dispersão dos resultados indicada pela distribuição 

das médias e amplitude do desvio padrão torna o teste incon­

clusivo (FIGURA 4.1 - TABELA 4.1). De maneira geral, pode-se 

dizer que a perda de umidade devido ã radiação (T^) ou seca­

gem em estufa (T., . c ) afeta mais sensivelmente o resultado 

que a secagem ao ar livre. 

TABELA 4.1 - Redução da frequência de Ressonância entre E^e Eg, 

OBS. : PL = 0,2 KHz . 

CIMENTO 1 CIMENTO 2 

TIPO F r (KHz) S (KHz) TIPO F r (K H Z ) S (K H Z ) 

1 1,0 0,8 1 1,2 0,6 

2 2,5 0,4 2 2,1 0,9 

3 3,5 1,4 3 2,9 0,3 

4 4,0 0,9 4 3,2 0,9 

5 3,7 . 1,1 5 3,7 0,7 
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FIGURA 4.1 - Redução na freqüência de ressonância das amostras 

entre Ê ^ e Eg . 
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4.1.2. Velocidade de Pulso 

A alteração da velocidade de pulso é aproximadamen­

te a mesma para todos os tipos de procedimento (exceto ti­

po 1 - controle) tomando-se cada cimento separadamente. (TA­

BELA 4.2 - FIGURA 4.2). 

Ê provável que esta alteração (redução da Vp) seja 

causada pela modificação na estrutura da pasta devido â perda 

de água por ocasião do tratamento térmico (T^ 4 5 ) irradia 

ção (T2). 

TABELA 4.2 - Redução da velocidade de pulso entre E^ e Eg. 

OBS.: PL = 40 m/s. 

CIMENTO 1 CIMENTO 2 

TIPO V (m/s) S {TO/S) . TIPO V Ws) S (ir/s) 

1 0 50 1 70 30 

2 300 120 2 360 120 

3 240 90 3 430 50 

4 260 60 4 360 50 

5 250 70 5 430 80 

Observa-se uma maior redução na Vp em todos os TI­

POS de procedimentos com o cimento C 2 . Este fato pode estar 

ligado a duas causas: 

a) O cimento C^, já no ENSAIO E^, apresenta velocidade de 

puso reduzida (item 4.2.4) devido ã presença de grãos não hi­

dratados em maior quantidade e provavelmente de maiores dimen 

soes; 

b) A massa de cimento mais severamente afetada pela t.empe 

ratura (T2 3 4 5 ) e/ou secagem ao ar livre (T^ , T 2 ) , ( massa 

hidratada) é maior em C 2 . 
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FIGURA 4.2 - Redução da velocidade de pulso das amostras entre 

e 

INSTITUTO r.';̂  P E - • ••—• V p- • - ~ F N U C L E A R E S 
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4 . 2 . PADOS NÃO EMPARELHADOS 

OBS.: Para correta interpretação dos gráficos apresentados 

a seguir, consultar item 4 . 3 . 2 , FIGURA 2 . 9 . 

4 . 2 . 1 . Voliime 

O menor volume das amostras moldadas com pode 

ser atribuido ã maior exudação (perda de água) causada pelo 

menor grau de hidratação da pasta devido ao maior volume de 

grãos não hidratados. 

A dispersão dos resultados entretanto leva a um 

volume médio para todas as amostras em torno de 4 0 cm^ (TA­

BELA 4 . 3 ) . 

T A B E L A 4 . 3 - Variação de volxome das amostras de cimento. 

P L ± 0 , 2 cm-̂ . 

C I M E N T O 1 C I M E N T O 2 

T I P O VOLUME (cm̂ y S (cm̂ ) T I P O VOLUME (on"̂ ) S (on̂ ) 

1 3 9 , 8 2 , 0 1 4 0 , 6 1 , 5 

2 3 9 , 4 2 , 0 2 4 1 , 0 0 , 8 

3 3 8 , 6 1 , 7 3 4 0 , 6 1 , 4 

4 3 9 , 6 0 , 8 4 4 0 , 3 1 , 6 

5 3 9 , 1 1 , 8 5. . 3 9 , 5 1 , 0 

MFDIA 3 9 , 3 1 , 7 MÉDIA 4 0 , 4 1 , 3 

Observa-se que o vol\ime médio mantem-se constante 

no desenvolvimento dos ENSAIOS em todos os TIPOS de procedi 

mentes. Considera-se que, dentro da precisão das medidas , 

não há alteração de volume em cada amostra em particular (FIGURA 4 . 3 ) . 
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FIGURA 4.3 - Variação de volume das amostras de cimento 

desvio padrao: C^: ± 1,7 cm"̂  

C2'- t 1,3 cm-̂  
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4.2.2. Porcentagem de Agua Evaporada 

A porcentagem de agua livre, em peso, perdida pe­

la amostra em cada etapa do programa de ENSAIOS é indicada 

neste diagrama. Toma-se como referencia a amostra saturada: 

0,00% H 2 O . 

OBS.: Neste caso há emparelhamento de dados, (FIGURA 4.4). 

A perda de água em Ĉ ^ apos secagem em estufa é 

ligeiramente maior que em C 2 possivelmente devido i maior 

quantidade de água não combinada (maior massa de grãos não 

hidratados). 

"A porcentagem de água é aproximadamente a mesma 

nos ENSAIOS 1 e 6 (T^ 2 3 4 5 ^ e 2 e 5 (T^ 4 5) respectiva­

mente . 

TABELA 4.4 - Variação da porcentagem de água evaporada 

amostras de cimento. 

nas 

PL = t 0,0002. 

CIMENTO 1 

ENSAIO % H2O s 

1 0,0 — 

2 19,0 0,5 

3 17,5 1,0 

4 - -

5 18,5 0,5 

6 0,5 0,2 

CIMENTO 2 

ENSAIO % HjO S 

1 0,0 -
2 17,2 0,3 

3 15,2 0,8 

4 - -

5 16,8 0,5 

6 0,3 0,2 

Considera-se reprodutíveis as condições de vimidade 

nos ENSAIOS 1 e 6 (saturado) e 2 e 5 (seca em estufa). O 

ENSAIO 3 é feito após certa permanencia em atmosfera amblen-
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te (APÊNDICE 6) e não será considerado na análise compara­

tiva ; indica apenas a absorção de iimidade do ar pelas amos­

tras. O ENSAIO 4 é feito após permanencia de 45-70 dias em 

atmosfera ambiente (decaimento na sala do reator). 

A porcentagem de água neste ENSAIO (E-4) estabili 

za-se segundo o quadro abaixo: 

TABELA 4.5 - Porcentagem de água evaporada nas amostras de 

cimento no ENSAIO 4. 

PL = ± 0,0002. 

CIMENTO 1 CIMENTO 2 

TIPO % H2O S TIPO % H2O S 

1 7,0 0,5 1 5,0 0,3 

2 9,8 3,2 2 8,0 4,4 

3 13,5 4,2 3 9,3 3,0 

4 13,5 0,5 4 12,6 0,4 

5 13,5 0,5 5 12,9 1,8 

A comparação dos resultados é feita então nos 

ENSAIOS 1 e 6 ; e 2 e 5, respectivamente saturado e seco 

em estufa . No ENSAIO 4 a dispersão dos resultados não per­

mite um estudo comparativo confiável. 
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4.2.3. Peso Específico 

Esta característica afeta particularmente os re­

sultados do teste de velocidade de pulso. Nos ENSAIOS 1 e 6 

(amostras saturadas) de todos os TIPOS de procedimento apre 

senta resultados aproximadamente iguais em Ĉ ^ e C 2 (diferen­

ça da ordem do desvio padrão), enquanto nos ENSAIOS 2 e 5 

(secas em estufa ) os resultados encontrados em C 2 são ligei 

ramente maiores (2 x desvio padrão), (TABELA 4 . 6 ) . 

Considera-se perfeitamente reparodutíveis as condições 

de peso específico das amostras nos ENSAIOS 1 e 6 (T̂ ^ 2 3 4 5) 

em C^ e C 2 simultaneamente e nos ENSAIOS 2 e 5 (T^ ^ 5 ) em 

C^ e C 2 individualmente (FIGURA 4 . 5 ) . 

TABELA 4.6 - Variação do peso específico das amostras 

cimento. 

de 

PL = ± 0,01 

CIMENTO. 1 

ENSAIO p (gf/cm? .S(gf/cm-! 

1 2,03 0,03 

2 1,66 0,03 

3 1,68 0,04 

4 * * 

5 1,67 0,03 

6 2,03 0,0 3 

CIMENTO 2 

ENSAIO p(gf/cm"̂  S igf/cm] 

1 2,05 0,02 

2 1,71 0,02 

3 1,74 0,03 

4 * * 

5 1,72 0,02 

6 2,04 0,0 2 

A dispersão das médias no ENSAIO 4 não permite comparação 

de resultados (TABELA 4.7). 
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Os resultados dos ENSAIO 3 são considerados 

penas para indicação de absorção de umidade do ar. 

TABELA 4.7. - Peso específico no ENSAIO 4. 

a-

CIMENTO 1 CIMENTO 2 

TIPO p(gf/cm"̂  S(gf/an-̂ ) TIPO p(gf/an^) S(gf/cra^ 

1 1,88 0,05 1 1,94 0,01 

2 1,81 0,07 2 1,89 0,10 

3 1,82 0,07 3 1,86 0,08 

4 1,77 0,03 4 1,81 0,03 

5 1,75 0,03 5 1,82 0,02 



FIGURA 4.5 - Comportamento do peso específico das amostras 

de cimento - desvio padrão: 

- ^ C^: ± 0,03 

C 2 : ± 0,02 

KUC F A P E S 
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4.2.4. Frequência de Ressonância 

A dispersão das médias não permite conclusões a 

respeito de alterações causadas pela irradiação ou tempera­

tura em estufa. Nos ENSAIOS 4 e 5 das amostras TIPO 3,4 e 5 

houve dificuldade de se identificar o pico de ressonância 

fundamental (cerca de 60% de perda de resultados). 

As médias obtidas no ENSAIO 1 (T, „ ^ . c ) agru-

pam-se em torno de 28,0 KHz (C^) e 29,2 KHz iC^). 

Os valores obtidos no ENSAIO 6 apresentam larga 

variação não havendo separação nítida entre as médias de 

cada TIPO de procedimento (FIGURA 4.6). 

A fissuração causada nas amostras ^ 5 pela 

ação da secagem em estufa pode ser responsável pela série 

de ressonâncias expúrias que dificultam a identificação do 

modo fundamental de vibração . 

Em amostras secas ao ar livre ocorre redução na 

amplitude da ressonância fundamental dificultando, em al­

guns casos, sua identificação. 

Os ENSAIOS em condição saturada (E^-E2) com amos 

tras que não sofreram secagem em estufa (T^,T2) apresenta­

ram melhores resultados (TABELA 4.8): 

TABELA 4.8 - Variação da frequência de ressonância nas amos 

tras de cimento. PL = ± O,2 KHz 

TIPO 1 TIPO 2 

3IMENT0 ENSAIO FR(KHz). S(KHz) A FR CIMENTO PNSAIO FR (KHz) S(KHẑ ) A FR 

1 
1 28,0 0,6 

1,0 1 
1 28,2 0,5 

2,9 1 
6 27,0 1,0 

1,0 1 
6 25,3 0,9 

2,9 

2 
1 29,2 0,5 

1,4 2 
1 25,3 0,4 

2,1 2 6 27,8 0,7 
1,4 2 6 27,2 0,8 

2,1 



73. 

Observa-se que a alteração das medias é da magni­

tude do desvio padrão encontrado, indicando menor sensibili 

dade do método ou maior dispersão dos resultados obtidos com 

os aparelhos disponíveis. 

A F R = A F R (T2) - A F R ( T ^ ) 

: AFRc-L " 2,9-1,0 = 1,9 : a~ 1,0 
C 2 : A F R C 2 = 2,1-1,4 = 0,7 : a~ 0,8 

2 -

3 -

A -

5 -

6 -

E N S A I O 

© 
H 1 1 1 1 1 1 ^ 1-

2 0 25 

FR 

30 KHz 

30KHZ 

FIGURA 4.6 - Comportamento da frequência de ressonância das 

amostras de cimento . 

desvio padrão médio* C^: — 0,80 

C 2 : - 0,60 
*OBS.: considerando apenas (E^ e Eg) 
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4.2.5. Velocidade de Pulso 

Comportamento (FIGURA 4.7) 

TIPO 1 : Velocidade varia coerentemente com a densidade 

(teor de água) retomando o valor inicial após a 

saturação final (Eg). 

TIPO 2 : Velocidade coincidente com TIPO 2 até irradiação 

(Ej^,E2,E2) apartir de então, assemelha-se as do TÎ  

P° 3,4,5 ( E 4 e 6 ) -

TIPO' 3 : Redução de velocidade após primeira secagem; sem 

variação significativa até ENSAIOS 5, recuperando 

parcialmente a velocidade após saturação final. 

TIPO 4 : Redução de velocidade após primeira secagem; redu­

ção residual até segunda secagem, recuperando par­

cialmente a velocidade após saturação final. 

TIPO 5 : Comportamento semelhante ao TIPO 4; recuperação de 

velocidade após saturação final. 

Cimento C-ĵ  e C 2 

Observa-se loma velocidade de pulso sempre maior 

em C 2 em todos os ENSAIOS correspondentes. A redução final 

de velocidade, entretanto, é de mesma magnitude em Ĉ ^ e C 2 / 

tomando-se como referência a velocidade final da amostra de 

controle (T^,Eg) e ligeiramente maior em C 2 , tomando-se co­

mo referencia a velocidade inicial da mesma amostra de con-
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trole (Tj^,E^), (TABELA 4.9). 

TABELA 4.9 - Variação da velocidade de pulso nas amostras 

de cimento. 

PL = 0,04 Km/s. 

•̂ 2,3,4,5 

CIMENTO ENSAIO Vp(Km/s) S AVp 

^1 

1 3,36 0,05 
0,28 ^1 

6 3,08 0,0 7 
0,28 

^2 

.. 1 3,50 0,05 
0,28 ^2 

6 3,22 0,06 
0,28 

"̂ 2,3,4,5 

CIMENTO ENSAIO Vp(Knv/s) S AVp 

^1 

2 2,92 0,06 
0,12 

^1 
5 2,80 0,15 

0,12 

^2 

2 3,20 0,05 
0,16 ^2 

5 3,04 0,12 
0,16 

A alteração de velocidade é maior na condição sa­

turada (E^ Eg) e tem a magnitude do desvio padrão em amos­

tras secas (E2,E^). Os diagramas de comportamento indicam 

uma alteração de estrutura na primeira secagem (T^ 4 5 ) 

mesma magnitude da alteração em T 2 devido â irradiação. 
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FIGURA 4.7 - Comportamento da velocidade de pulso nas amos­
tras dé cimento - desvio padrao medio': C^: i 0,60 

C^: t 0,55 

"OBS.: considerando apenas e Eg - E 2 e E^, 
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4.2.6. Relação entre Velocidade de Pulso é Peso Específico 

O peso específico do cimento afeta diretamente o valor 

da velocidade de pulso. O cálculo da relação Vp/p é feito a 

partir dos resultados de cada amostra (FIGURA 4.8). 

A relação cresce inicialmente, reduzindo-se a um 

valor menor que o inicial no decorrer do tempo, o que suge­

re uma elevação inicial, seguida de redução progressiva da 

resistência mecânica. 

Este fenômeno pode estar relacionado a um aumento 

inicial das tensões internas da pasta devido â deformação 

provocada pelo aquecimento e secagem, seguida de redução 

progressiva causada pela acomodação de tensões e surgimen­

to de micro fissuras (APÊNDICE 6 ) . 
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2 

3 • 
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5 

6 

ENSAIO 

1,5 
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3 -
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E N S A I O 

® 

H <-
1,5 1.7 1.8 

Vp/pe 

1.9 

H 
Vp/Pe 

1,5 1.6 1.7 1.8 1.9 

FIGURA 4 , 8 - Relação entre velocidade de pulso e peso espe^ 

cifico das amostras de cimento. 
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4 . 2 . 7 . Relação entre Frequência de Ressonância Medida e 

Frequência de Ressonância Calculada. 

A frequência de ressonância de um espécime pode 

ser estimada a partir dos resultados dos testes de velocida 

de de pulso (item 1 . 3 . 2 ) . A consistência do valor de F R 

estim.ádo é avaliada pela relação F R Q / F R ^ e é calculada pa 

ra cada amostra em cada ensaio (dados emparelhados). 

Esta relação apresenta-se estável apenas no EN­

SAIO 1 (T^ 2 3 4 5^' CHABELA 4 . 1 0 ) ; nos demais a dispersão 

encontrada é da ordem de 2 0 % . Esta dispersão é causada prin 

cipalmente pela dispersão encontrada nos ensaios de resso­

nância (FIGURA 4 . 9 ) . 

TABELA 4.1Ò - Relação entre FRo e FRe . 

ENSAIO ^ 

CIMENTO FRo/FPe S 

1 0 , 9 8 0,02 

2 0,96 • 0,0 2 

ENSAIO 0 -3 . c c 
2,3,4,5,6 

CIMENTO FRo/FRe S 

1 0,88-1,00 0,08 

2 0,81-0,99 0,08 

OBS.: a relação Fj^/Fj^^ deve aproximar-se de 1,0 quando a 

relação altura/diâmetro da amostra aproxima-se de 2 

(FIGURA Al.6 - APÊNDICE 1 ) . 
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FIGURA 4.9 - Relação entre frequência de ressonância medida 

e frequência de ressonância calculada - des­

vio padrão médio e C 2 E^: ± 0 , 0 2 

^ 2 , 3 , 4 , 5 , 6 = -
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4.2.8. Correlação Entre Velocidade de Pulso e Peso Especifi 

co 

A redução permanente da Vp acontece entre os EN­

SAIOS 3 e 4 para amostras e ENSAIOS 2 e 5 para amostras 

^ ^, indicando que enquanto amostras T 2 sofrem altera­

ção devido â irradiação, amostras são sxibmetidas â irra­

diação já com a estrutura alterada pela secagem em estufa . 

A variação encontrada entre os ensaios 3 e 4 é desprezível. 

OBS.: os gráficos de comportamento de cada TIPO não serão 

apresentados. 

No gráfico de agrupamento dos pontos observa-se 

relação linear entre Vp e Peso Específico (FIGURA 4.10). 
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FIGURA 4.10 - Correlação entre velocidade de pulso e peso 

específico - desvio padrão nédio' C^ : Vp: 0,80 

Pe: ± 0,03 

C2 : ± 0,70 

Pe: ± 0,02 

'OBS.: considerando todos os ensaios. 
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4.2.9. Correlação Entre Frequência de Ressonância e Peso 

Especifico. 

Comportamento semelhante â Vp x p com maior dis­

persão nos resultados. 

O agrupamento dos pontos indica também tendência 

de correlação linear, embora a dispersão comprometa esta 

conclusão (FIGURA 4.11). 

4.2.10. Correlação Entre Frequência de Ressonância e Velo­

cidade de Pulso. 

Observa-se uma tendência de correlação linear en­

tre os resultados dos testes de FR e Vp. A grande dispersão 

encontrada nos valores de ressonância compromete a confiabi 

lidade desta afirmação. 

Verifica-se uma alteração maior da velocidade de 

pulso no cimento 1 no decorrer dos ensaios embora a altera­

ção final seja de mesma magnitude que em C 2 , (FIGURA 4.12) . 
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FIGURA 4.11 - Correlação entre frequência de ressonância e 

Peso específico . 

Desvio padrão médio C-ĵ : FR = ± 1,7 KHz 

-Pe = ± 0,03 g/cm^ 

C2 FR = ± 1,2 KHz 

Pe = ± 0,02 g/cm' 

OBS.: considerando todos os ensaios. 
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KHz 

FIGURA 4.12 - Correlação entre frequência de ressonância 

velocidade de pulso. 

Desvio padrão médio C- FR = ± 1,7 KHz 

Vp = ± 0,80 Km/h 

FR = 1,2 KHz 

Vp = 0,70 Km/h 
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Ed = V pR 

4.2.11. Modulo de Elasticidade Dinâmico 

É calculado a partir dos resultados dos testes de 

velocidade de pulso pela formula empírica: 

Ed = módulo de elasticidade dinâmico (t/cm) 

V = velocidade de pulso Km/h 

p = peso específico gf/cm^ 

R = 10-constante que depende do: 

• caminho percorrido 
• forma 
•coeficiente de Poisson 
•intervalo de variação de p 

O valor da constante K deve ser obtido experimen­

talmente por correlação com resultados de testes destruti­

vos, o que não foi realizado neste trabalho. Tomou-se um va 

lor arbitrário K=1Q. 

A alteração ocorrida entre os ENSAIOS 2 e 5 é pe­

quena frente aos desvios padrão encontrados sendo, em partev 

devido â evolução das micro-fissuras. Entre os ÉNSÂIÒS le 6, 

esta alteração é de mesma magnitude era todos os TIPOS de 

procedimento (TABELA 4.11). 

TABELA 4.11 - Variação do módulo de elasticidade dinâmico 

nas amostras de cimento. 

SATURAD( 

CIMENTO ENSAIO Ed S AEd 

1 
1 

6 

230 

195 

7 

10 
35 

2 
1 

6 

260 

210 

7 

10 
50 

SECO 

CIMENTO ENSAIO Ed 's. . AEd 

1 
2 

5 

142 

132 

7 

12 
10 

2 
2 

5 

175 

160 

7 

15 
15 
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TIPO 1 : Pequena variação devido â alteração de umidade re­

tomando ao valor inicial apos saturação final. 

TIPO 2 : Permanece estável até a irradiação, quando sofre 

decréscimo , recuperando parcialmente, apôs a sa­

turação, o valor inicial de Ed. 

TIPO 3,4,5 : Apresentam comportamento semelhante: 

redução sensível de Ed apôs primeira secagem; 

ligeira redução entre a primeira e a segunda 

secagem; 

recuperação parcial do valor inicial de Ed 

apôs saturação final (FIGURA 4.13). 



D 

em h' 

FIGURA 4.13 - Comportamento do módulo de elasticidade dj.nâ^ 
mico das amostras de cimento. 

Desvio padrao medio' C^: i 9 

^2" - ^° 

'OBS.: considerando ENSAIOS E^-Eg e E2-Eg. 
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5 - CONCLUSÃO E SUGESTÕES 

5.1. EFEITOS DE IRRADIAÇÃO 

Considerando a ordem de grandeza do fluxo integra 

do, as condições de irradiação (pressão, temperatura, úmida 

de) e a aparelhagem disponível (ENSAIOS), pode-se afirmar 

que a irradiação por neutrons rápidos, térmicos e raios ga­

ma, causam o mesmo efeito, em termos de redução de velocida 

de do som no meio, que a elevação de temperatura considera 

da isoladamente, causada pela irradiação nas amostras de ci 

mento. 

A elevação de temperatura no cimento irradiado 

produzida pela atenuação dos raios gama do caroço e o aque 

cimento por condução nas amostras de controle em estufa 

causam deformação na micro-estrutura da pasta. Esta altera­

ção, indicada pela redução da velocidade do pulso ultra-sôni­

co , é devida principalmente â perda de água intersticial e 

a conseqüente ruptura das ligações entre os micro-cristais 

de cimento hidratado. A ressaturação das amostras não refaz 

estas ligações. A recuperação parcial da velocidade de pul­

so é devida ao preenchimento dos poros e capilares com água. 

Havendo superposição de efeitos de irradiação e 

efeitos de temperatura, este ultimo exerce influência pre­

dominante em termos de redução de velocidade de pulso. No­

ta-se ainda que o efeito de um ciclo de temperatura é o 

mesmo que o de dois, seis e sete ciclos estudados. 
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5.2. TÉCNICAS ULTRA-SÕNICAS 

5.2.1. Técnica de Frequência de Ressonância 

Esta técnica é sensivelmente afetada pelo teor de 

umidade e integridade física das amostras de cimento (fissu 

ras) . 

Em amostras não saturadas , ressonâncias expúrias 

causam interferências que dificultam a identificação do mo­

do fundamental de vibração afetando também a reprodutibili­

dade do ensaio. 

O posicionamento da amostra entre os transdutores 

(centralização e pressão) é a principal causa da dispersão 

de resultados em amostras saturadas. Esta dispersão implica 

em menor confiabilidade do método, tendo-se em vista os e-

quipamentos utilizados. 

Tomando-se apenas os resultados de ensaios das a-

mostras saturadas, a precisão dos resultados é suficiente 

para a análise comparativa proposta. Observa-se, contudo , 

menor sensibilidade , em relação ao método de velocidade de 

pulso, em termos de variação da frequência de ressonância 

como indicativo da alteração de estrutura da pasta de cimen 

to. 

5.2.2. Técnica de Velocidade de Pttlso 

Esta técnica ê também sensível ao teor de umidade 

do cimento, estando relacionada âs condições das camadas in 

ternas da" amostra, (48,51) . 

O pulso emitido produz o primeiro pico da sequen-
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cia formada pelos pulsos refletidos na superfície da amos­

tra, tornando imediata a sua identificação (FIGURA 1.14). 

Amostras secas em estufa permanecem com a região 

central não fissurada (segundo observado em testes de ruptu 

ra não incluidos neste trabalho) proporcionando ainda 

uma boa leitura do tempo de trânsito do pulso nas amostras 

de cimento. 

A dispersão dos resultados, cerca de duas a três 

vezes o valor da precisão de leitura do aparelho, ê conside 

rada suficiente para a análise comparativa em todos os TI­

POS de procedimentos estudados. 

Considerando a aparelhagem empregada, pode-se a-

firmar que esta técnica não é suficientemente sensível para 

distinguir o efeito da irradiação do efeito de temperatura, 

em termos de redução da velocidade do som no cimento, na or 

dem de grandeza do fluxo integrado estudado . 

A presente técnica permite, também, concluir que 

o efeito de um ciclo de temperatura é o mesmo que o de dois, 

seis e sete ciclos estudados, ou seja, o dano principal ê 

produzido pelo primeiro ciclo de temperatura. 

5.3. CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

5.3.1. Objetivos Propostos 

Foi desenvolvida uma metodologia de trabalho re­

lativa ao estudo dos efeitos de irradiação em cimento 

portland ; os equipamentos e sistemas de segurança foram es 

tudados-, dimensionados e testados com resultados satisfató-
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rios dentro dos objetivos propostos. A experiência adquiri­

da nos trabalhos desenvolvidos cristaliza-se na forma de in 

fra-estrutura experimental básica, necessária ao desenvolvi 

mento de estudos mais profundos acerca dos efeitos de irra­

diação em concretos de vasos de pressão. 

A aparelhagem disponível foi estudada detalhada­

mente e algumas sugestões relativas a seu aperfeiçoamento 

são apresentadas a seguir, juntamente com sugestões de or­

dem geral para obtenção de melhores resultados no estudo 

de efeitos de irradiação em cimento. 

5.3.2. Sugestões para Futuros Trabalhos 

a) APARELHAGEM: Aquisição de aparelhagem atualiza 

da com dispositivos de controle de pressão dos transdutores 

sobre as amostras e controle remoto para amostras altamente 

ativadas. 

- Leitura de freqüência de ressonância e velocidade de 

pulso por sistema digital, disponíveis em aparelha­

gens modernas. 

b) MOLDAGEM; Moldagem de apenas voa. lote com 50 ou 

mais amostras em moldes de PVC estanques, para evitar perda 

de água durante o processo de cura. 

- Cura em temperatura constante. 

- Estudo de argamassas de cimento e areia para compara­

ção com o cimento. 

c) ENSAIOS; Manter todas as amostras submersas em 

água, inclusive durante ãs irradiações , eliminando os pro 

.-.-^ . . • c . -. c: M r T i r =; P M 1 ini c-,« o c . q I 
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cedimentos TIPO^ ^ 5. (Irradiação após secagem em estufa, e 

controle ao ar livre após secagem em estufa). As amostras 

seriam retiradas da água apenas para a realização dos en­

saios. 

- Volxime medido diretamente por imersão da amostra em 

água (recipiente graduado). 

- O estudo da variação da taxa de perda e absorção de 

\imidade pode indicar alteração de porosidade nas amos 

tras. 

- Ensaios de ruptura para correlacionar velocidade de 

pulso ou frequência de ressonância com resistência me 

canica do cimento. 

d) IRRADIAÇÕES; Maiores períodos de irradiação re 

sultando em maiores fluxos integrados. 

- Irradiações em temperaturas mais baixas com amostras 

sv±>mersas em água para evitar perda de \imidade. 

- Simulação do aquecimento y do reator em forno de mi­

cro-ondas . 

- Estudo de monitoração de temperatura no interior da 

massa da amostra durante irradiação e simulação de 

temperatura. 

Estudos paralelos de efeitos de temperatura. 

- Dosímetros instalados diretamente nas amostras C cobre 

•r 58 58 
ou níquel - reação Ni(n,p) Co, para fluxos atê 

4 X lO-"-̂  nvt) . 

e) ANALISE DE RESULTADOS; Estudo de maior número 

de amostras: 

file:///imidade
file:///imidade
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Estudo com dados emparelhados apenas. 

Análise estatísticas com: 

- Modelo de distribuição de resultados 

- Teste de hipóteses e comparação de médias. 
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APeNDTCE 1 

ENSAIOS PRELIMINARES 

1 - INTRODUÇÃO 

2 - ENSAIOS DE FREQUfiNCIA DE RESSONÂNCIA 

a) Amplitude de Vibração. 

b) Reprodutibilidade com Líquidos de Acoplamento, 

c) Precisão de Leitura dos Picos. 

d) Número de Leituras. 

e) Influência do Teor de Umidade. 

f) Reprodutibilidade do Pico de Ressonância. 

g) Ensaio de Redução de Comprimento. 

h) Conclusão. 

3 - ENSAIOS DE VELOCIDADE DE PULSO 

a) Precisão de Leitura. 

b) Reprodutibilidade. 

c) Ensaios de Redução de Comprimento. 

d) Conclusão. 

4 - PROGRAMA DE ENSAIOS 
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1 - INTRODUÇÃO 

As dimensões das amostras de cimento são definidas 

basicamente em função das características geométricas da cai 

xa de irradiação (gresil) e dispositivo de irradiação. A re 

lação altura-diâmetro da amostra, igual a dois, permite esti 

mar a frequência de ressonância a partir dos resultados dos 

testes de velocidade de pulso (item 2.3.1). A facilidade de 

manuseio, simplicidade nos ensaios, massa de cimento ativada 

e a consequente blindagem necessária são fatores também con­

siderados . 

A aparelhagem utilizada deve ser adequada ãs carac 

terísticas das amostras em estudo. A série de testes descri­

ta a seguir tem por objetivo determinar a resolução dos apa­

relhos utilizados, a precisão de leitura, a identificação da 

frequência fundamental de ressonância e a reprodutibilidade 

dos resultados. 

OBS.: Nestes testes foi utilizado um osciloscópio TECTRO­

NICS 7904 equipado com frequencímetro digital 7D15. 
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2 - ENSAIOS DE FREQUÊNCIA DE RESSONÂNCIA 

A frequência fundamental de ressonância ê aqui i-

dentificada e a reprodutibilidade dos resultados é estudada 

em função das condições do ensaio (posicionamento da amostra, 

resinas de acoplamento, \amidade ambiente, comprimento-altu-

ra da amostra). 

a) Amplitude de Vibração 

A amplitude de vibração na amostra varia em função 

da frequência emitida pelo gerador. Em \ama escala adequada , 

registra-se esta amplitude em intervalos de 400 Hz na faixa 

de 4 a 40 KHz. A curva assim obtida ê denominada "curva de 

ressonância". São feitas cinco leituras dessa curva (90 pon­

tos em cada leitura), observando seu deslocamento devido ao 

reposicionamento da amostra entre os transdutores entre cada 

leitura. 

Foram levantadas 30 curvas de ressonância (3 amos 

tras saturadas) sendo encontrados quatro picos de amplitude 

na faixa estudada (-4-10-27-31 KHz). A identificação do modo 

fundamental de vibração é descrita nos itens (d) e (e). 

b) Reprodutibilidade com Líquidos de Acoplamento 

A reprodutibilidade das "curvas de ressonância" ê 

estudada aplicando-se líquidos ou pastas na superfície de 

contacto transdutor-amostra. Estas substâncias contribuem pa 

ra a melhor transmissão da onda mecânica (FIGURA A.1.1). 

file:///amidade
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LIQUIDO DE 

ACOPLAMENTO 

• AMOSTRA 

TRAUSDOTOR , .-

SUBSTÃNClA EMPREGADA 

1. agua 

2. p a s t a d e s a b ã o 

3. o l e o S i n g e r ( l u b r i f i c a n t e ) 

4. g r a x a de s i l i c o n e 

5. v a s e l i n a ( l í q u i d a e pastosa) 

6. gel KOLINOS ( d e n t i f r í c i o ) 

FIGURA A.1.1 - Líquidos de acoplamento entre transdutor e 

amostra. 

Concluiu-se, ap6s o estudo de 80 curvas, que, nas 

condições de trabalho existentes,o uso de tais substancias 

não afeta a reprodutibilidade das curvas de ressonância. A 

infiltração do líquido ou pasta na massa de cimento causa 

ainda a contaminação da amostra, que pode resultar em certos 

inconvenientes no caso de amostras irradiadas. 

Um maior cuidado no posicionamento da amostra (cen 

tralização e ajuste das superficies de contacto) e um ajuste 

de pressão mais preciso (deslocamento da mola) podem contri­

buir significativamente para a melhor reprodutibilidade da 

"curva de ressonância". 

c) Precisão de Leitura Picos 

A partir desta etapa, apenéis os "PICOS" de amplitu 

de são estudados. 

Três series de 10 leituras dos PICOS são realiza­

das, reposicionando-se a amostra apôs cada s e r i e . Este proce 

dimento ê repetido em três amostras em condições de \amidade 

I I N S T I T U T O DE P E S Q U ' S * S E N F R C-É T I C ' ' S E NUCLEARES \ 
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especificas: saturada, seca ao ar livre, seca em estufa. 

A precisão de leitura é avaliada pelo desvio pa­

drão das leituras realizadas: 

REGIÃO DE RESSONÂNCIA (KHz) DESVIO PADRÃO (KHz) 

5 0,004 

10 0,005 

27 0,014 

31 0,036 

(medidas realizadas com osciloscópio TECTRONICS 7904). 

OBS.: O Osciloscópio empregado nos ensaios de caracterização 

(item 2.2.1) resulta em precisão de leitura de aproxi­

madamente O,2 KHz em toda faixa de frequências estuda­

da (4-40 KHz) e o desvio padrão nos ensaios de reprodu 

tibilidade em amostras saturadas ê da ordem de 0,8 KHz. 

d) Numero de Leituras 

O valor numérico da frequência de ressonância é 

afetado pelo posicionamento da amostra entre os transdutores 

(centralização e pressão). Esta variação ê causada pela su­

perposição dos três modos principais de vibração: longitudi­

nal, transversal e de superficie. 

são feitas 10 leituras da série de picos, reposi­

cionando-se a amostra após a leitura de cada série. A pres­

são dos transdutores sobre a amostra é regulada pelo desloca 

mento ^¿ Pré-estabelecido de uma mola do sistema (FIGURA 2.6). 
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A média de 10 leituras em qualquer região de resso 

nância é igual â média de 5 leituras na região corresponden­

te e o desvio padrão apresenta uma alteração da ordem de 10%. 

Considera-se que 5 leituras são suficientes para 

identificar um pico de ressonância qualquer. 

e) Influência do Teor de Umidade 

O teor de umidade (água livre) presente na amostra 

afeta diretamente o valor da frequência de ressonância. Este 

ensaio demonstra qualitativamente esta influência e avalia 

quantitativamente a variação da F R no período de ensaio de 

um lote (~ 20 minutos). 

A leitura dos picos é feita com intervalos de 5 mi 

nutos sem reposicionamento da amostra no decorrer do ensaio. 

Foram estudadas as três condições básicas de iimida 

de (FIGURA A.1.2): 

1. Amostra inicialmente saturada; observa-se uma 

redução da frequência de ressonância em função da perda de 

umidade da amostra. 

2. Amostra seca em atmosfera ambiente: a F R não 

se altera no período de ensaio (2 horas). 

3. Amostra seca em estufa; a absorção de Umidade 

pelo cimento causa aumento da F R. 

A variação do teor de umidade implica na variação 

da massa da amostra causando também uma variação da veloci­

dade do som no meio, o que contribui para a alteração da fre 

quência de ressonância. 
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O-' ÇE»«aw DATL.gooo 

GTTADOI LIGADO 

® 
TFJQUINCIO 

1.0 0.5 0,0 KHi 

IIO-

« 4 0 - • 

Í T O -

Oí KHi 

.«I....PT>O A. ...... . S ».,.. 
STI.AOF TIGOD. 

1,0 KHI 

FIGURA Al.2 - Influência da umidade na estabilidade da fre­

quência de ressonância: 

1. Saturada 

2. Seca ao ar livre 

3. Seca em estufa 

f) Reprodutibilidade do pico de ressonância 

O resultado obtido em um ensaio é confiável se for 

reprodutível, mantendo-se constantes as condições do ensaio, 

são estudadas 8 amostras em 4 condições de iimidade (2 em ca­

da) . Em cada condição de umidade são realizados sete en­

saios com intervalos de 48 horas entre si. 

CONDIÇÕES DE UMIDADE; 

1. Atmosfera ambiente; duas amostras são ensaiadas 

após permanecerem em atmosfera ambiente cerca de 90 dias 

Permanecem em atmosfera ambiente no decorrer do teste. 
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2. Processo de saturação; duas amostras são ensaia 

das após permanecerem em atmosfera ambiente cerca de 90 dias. 

São levadas ã uma câmara saturada onde permanecem no decor­

rer do teste. 

3. Ambiente saturado; duas amostras permanecem em 

câmara saturada sendo daí retiradas apenas para realização 

do ensaio. 

4. Secagem em atmosfera ambiente; duas amostras 

são retiradas da câmara saturada e ensaiadas. Permanecem em 

atmosfera ambiente no decorrer do teste. 

Observa-se a influência das condições de umidade 

na reprodutibilidade do pico de ressonância na faixa de 

25-30 KHz. As amostras mais afetadas são aquelas que permane 

ceram em atmosfera ambiente (os três últimos ensaios foram 

realizados em dias chuvosos, quando a umidade ambiente per­

manece próxima a 100%),(FIGURA Al.3). 

Este teste evidencia a sensibilidade da técnica âs 

condições de vimidade do cimento. A melhor estabilidade ( re­

produtibilidade) é obtida com amostras em câmara saturada , 

onde a variação de umidade (eibsoluta) é função somente da 

temperatura, não causando variação significativa nos resulta 

dos considerando-se a precisão de leitura no ensaio. 
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ATMOSFERA AMBIENTE 
CUV» 

4-

t 
4-

SATURAÇK) 

!(U.- lOOV )t 

AMBIEIÍTE 

SAIURADO 

SECAGIW 

BI 

A'n.DSFERA AMBIEIÍTE 
OHUVA 

20 30 

FIGURA Al.3 - Influência das condições de xunidade na reprodu 

tibilidade da F.R. 

OBS.: cada ponto representa a média de 5 leituras. 

g) Ensaios de Redução de Comprlmiento 

A identificação da frequência fundamental de resso 

nância é feita repetindo-se o ensaio de luua amostra cujo com 

primento é reduzido a cada ensaio. Os picos menos sensíveis 

ã variação do comprimento são atribuidos ã ressonância do 

sistema (transdutores- mola), (FIGURA Al.4). 
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FIGURA Al.4 - Influência do comprimento da amostra na fre­

quência de ressonância. 

O teste fornece ainda uma avaliação quantitativa 

da sensibilidade da F.R. em função da variação de comprimen­

to da amostra (L~60 mm): 

A L ~ 5 mm 

A F R ~ 0 , 3 - 0 , 5 KHz 

A uniformização de comprimento das amostras de um 

mesmo lote é feita com precisão de ± 1 mm, causando variação 

na F R de cerca de i 1 0 0 Hz, sendo assim menor que a preci­

são de leitura dos picos (i 2 0 0 Hz). 

h) Conclusão 

A frequência fundamental de ressonância das amos­

tras estudadas ê identificada pelo ensaio de redução de com-
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primento e confirmada pelos ensaios de reprodutibilidade em 

condições de umidade variáveis. Situa-se entre 25-30 KHz e a 

precisão de leitura é cerca de jl 0,2 KHz. 

O teor de umidade do cimento afeta significativa­

mente o valor da F R . Amostras saturadas apresentam menor 

dispersão de médias ( melhor reprodutibilidade) - cerca de 

0,3-0,4 KHz, estando próxima a precisão de leitura. 

Os testes descritos evidenciam a importância da 

realização de ensaios com amostras em condições de umidade 

semelhantes para que a comparação de resultados seja possí­

vel . 

3 - ENSAIOS DE VELOCIDADE DE PULSO 

a) Precisão de Leitura 

A velocidade de vun pulso ultra-sônico é calculada 

pela relação h/t^j- onde h (ou l) é o caminho percorrido pelo 

pulso (altura ou comprimento da amostra) e ttr ^ ^ defasagem 

entre o pulso emitido e o recebido, medida diretamente em ys 

na tela do aparelho. 

A pressão exercida pelos transdutores sobre a a-

mostra afeta a amplitude do pico emergente influindo na pre­

cisão de leitura (identificação do início do pulso) , (JFIGU-

RA Al.5). 
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PULSO 

EMITIDO 
PULSO 

RECEBIDO 

TEMPO DE TRAterro 

a = INCERTEZA DE LEÍTURA 

FIGURA Al.5 - Incerteza de leitura no teste de velocidade de 

pulso . 

a = região de inicio do pvilso (incerteza de leiti]ra)_. 

a^ = maior pressão transdutor-amostra 

= menor pressão transdutor-amostra 

A precisão de leitura indicada pelo ensaio 

3 amostras (60 leituras) é cerca de i O,2 ys. 

de 

OBS.: considerando a variação máxima encontrada nos ensaios 

Ej^-Eg I : Attr'"^ 

precisão de leitura — O,2ys 
incerteza: 10% 

1 \: ¡ M S T I T U ' O DE P E S G U ' P A S E E R G É T I C A S E N U C L E A R E S 
I 3 C N 
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b) Reprodutibilidade 

Uma série de 15 ensaios é realizada em um lote 

(10 amostras) mantido em câmara saturada. Uma amostra padrão, 

de acrílico, é ensaiada antes e após o ensaio do lote para 

referência de calibração do aparelho. 

A dispersão dos valores de ttr observada ê cerca 

de 0,2 ys, sendo numericamente igual â precisão de leitura . 

Considera-se que duas leituras são suficientes para caracte­

rizar a velocidade de pulso no material. 

c) Ensaios de Redução de Comprimento 

Uma série de nove ensaios ê realizada em duas amos 

tras (a-ĵ : saturada, a2: seca em estufa), cujo comprimento é 

reduzido progressivamente a cada ensaio. Para efeito compa­

rativo, realiza-se também o ensaio de frequência de ressonân 

cia (período na ressonância). 

Observa-se maior sensibilidade do ttr ^ redução de 

comprimento (FIGURA Al.6): 

ttr '• diretamente proporcional ao caminho percorrido pe 

lo pulso, apresentando distanciamento progressivo 

dos valores de período de ressonância ( P R ) . A ve 

locidade de pulso mantem-se constante, sendo indi­

cada pela inclinação da reta; 

P R : Ê relacionado ã massa da amostra e a velocidade de 

propagação da onda mecânica. É menos sensível ã 

variação de comprimento. 

A magnitude da dispersão dos valores de período de 
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ressonância corresponde ã variação de comprimento de cerca 

de 2 a 3 mm. 

OBS.: ttr '• tempo de trânsito do pulso ultra-sônico na amos­

tra . 

P R : período de onda na frequência de ressonância. 

as­
alturo 
mm / / 

/ / 
7 / 

so 

/ 
" • 

« 

45-

/ 

. . / 
/ 

J 

40-

/ 

/ 

• • « / 

' 7 ** 

• • 

(..2 1 (i.X̂ tPii) 

29 30 38 V« 

FIGURA Al. 6 - Influência da redução de cortprimento da amostra no ttr e 
PR. 
• Tempo de trânsito do pulso: 

• Período na freqüência de 

ressonância : 
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OBS.: amostra saturada. O teste com amostra seca em estufa a 

presenta resultados semelhantes, com maior dispersão 

nos valores de periodo na ressonância-(PR). Notar que, 

para altura = 60mm, onde a relação h/d = 2, a relação 

2tti./PR ~ 1,0. 

d) Conclusão 

A vantagem principal da técnica de velocidade de 

pulso reside na precisão, reprodutibilidade e simplicidade 

de aplicação, caracteristicas estas que se revestem de par­

ticular importância nos ensaios com amostras irradiadas. 

A dificuldade básica encontra-se na leitura optica 

do tempo de trânsito: a incerteza na identificação de inicio 

do pulso introduz um erro que pode se tornar significativo 

no caso de pequenas variações nas propriedades da amostra. 

Esta técnica mostra-se também sensivel ã variação 

do teor de umidade no cimento. 

4 - PROGRAMA DE ENSAIOS 

A série de ensaios preliminares aponta a importân­

cia das condições de umidade do cimento na reprodutibilidade 

dos resultados. A comparação dos valores de FR e Vp só é 

representativa quando as mesmas condições experimentais são 

estabelecidas. O programa de ensaios (item 2.3.2; FIGURA 2.9) 

é definido basicamente em função das condições de umidade 

das amostras (6 ENSAIOS) e da história de temperatura do ci­

mento (5 TIPOS de procedimento: APÊNDICE 4), (FIGURA Al.7). 
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ENSAIO CONDIÇÃO • DE ENSAIO 

SATURADO 

ATHOSFERA AMBIEhflÊ SECA. EM ESTUFA 

ATMOSFERA AMBIENTE 

SALA DO REATOR 

ATMOSFERA AMBIEWIE SECA D4 ESTUFA 

SATURADO 

FIGURA Al. 7 - Condição de \amidade das amostras nos ensaios. 

Comparação de resultados : 

ENSAIO 1 e 6 amostras saturadas 

ENSAIO 2 e 5 amostras secas 

ENSAIO 3 e 4 -̂ não se faz análise comparati­

va: apenas avalia-se a tendên 

cia de comportamento das mé­

dias . 

file:///amidade
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APÊNDICE 2 

IRRADIAÇÃO PROTOTIPO 

1 - INTRODUÇÃO 

2 - CARACTERÍSTICAS NUCLEARES DAS AMOSTRAS 

a) Principais Componentes 

b) Operação de irradiação 

c) Monitoração das amostras 

* d) Identificação dos Elementos Ativados 

3 - VALIDADE DAS INFORMAÇÕES 
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1 - INTRODUÇÃO 

O cimento é um material cerâmico formado por com­

postos complexos com presença de impurezas provenientes das 

jazidas de materia prima e agua de amassamento. A irradia-

cao por neutrons rápidos e térmicos pode tornar ativados al 

guns destes elementos. A atenuação da radiação gama produz 

cal«Dr^ que causa elevação de temperatura na massa do mate­

rial . Duas irradiações protótipo foram realizadas com os 

objetivos seguintes: 

Irradiação "O"; irradiação de uma amostra para 

teste do dispositivo e procedimentos de irradiação, determi 

nação do período de decaimento inicial (tubo svibmerso na 

piscina do reator), levantamento do nível de dose a distân­

cias progressivas da amostra (atenuação da radiação no ar ) 

e da curva de decaimento, identificação dos elementos ativa 

dos e decaimento de cada elemento em multicanal ; 

Irradiação "00": irradiação de 4 amostras para 

desenvolvimento dos procedimentos de irradiação, obtenção 

da curva de temperatura das amostras sob irradiação ( APÊN­

DICE 4 ) , determinação do período de decaimento inicial (tu­

bo submerso), confirmação da curva de decaimento das amos­

tras, desenvolvimento e teste dos sistemas de segurança e 

proteção radiológica (APÊNDICE 3). 
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2 - CARACTERÍSTICAS NUCLEARES DAS AMOSTRAS 

a) Principa 1 s cotnponentes 

O cimento ê constituidos por 7 elementos princi­

pais agrupados em compostos complexos e elementos secunda 

rios em pequenas quantidades sob forma de óxidos: 

ELEMENTOS PRINCIPAIS 

AL Ca Fe S Sĵ  O H 

ELEMENTOS SECUNDARIOS 

Mg Na K L^ Tĵ  Ba Cr V P B 

Mn As Sb Mo Sr Zn W 

As impurezas presentes são características de vima 

partida de cimento em particular e devem estar presentes em 

quantidades inferiores a 1%. A pasta de cimento apresenta 

ainda as impurezas trazidas pela agua de amassamento. 

b) Operação de Irradiação - Resumo 

1. dispositivo inserido no caroço - reator "desligado". 

2. Registrador de temperatura permanece ligado durante 

todo o período de irradiação (24 horas/dia). 

3. Gelo do sistema de referencia do termo-par renovado 

diariamente -'(antes da partida do reator). 

4. anota-se pelo menos 4 pontos de referencia horar ia 

na curva de temperatura. 

5. Pressão indicada pelo manómetro conferida pelo me­

nos 4 vezes ao dia (P~0,1 atm devido ã elevação de 
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temperatura). 

6. Amostras TIPO 4 (simulação de temperatura) são manti 

das era estufa simultáneamente aos ciclos de operação 

do reator. 

7. Completado o período de irradiação, o dispositivo é 

retirado do caroço (reator desligado), alivia-se a 

pressão no interior do tubo; a mistura ar-argonio é 

coletado por um dispositivo de sucção de gases ( 'o 

detetor não indica radioatividade no gás). 

3. Mantendo-se o tubo de irradiação parcialmente sub­

merso procede-se ã operação de troca de tubos. O tu­

bo contendo amostras irradiadas ê vedado, convenien­

temente identificado e ancorado ã borda da piscina 

para decaimento inicial das amostras . 

OBS.: foram utilizados 4 tubos de irradiação e dois 

termopares , utilizados alternadamente. 

9. Após certo período de decaimento as amostras são 

transferidas para castelos de chumbo e o tubo é reu­

tilizado em irradiações seguintes. 

c) Monitoração das Amostras 

O decaimento inicial ê acompanhado efetuando-se 

monitorações periódicas, retirando-se parcialmente o tubo 

da água até que a aproximação das amostras seja possível 

dentro dos limites de dose recomendados pela I.C.R.P. ( In­

ternational Coraission of Radiological Protection). O perío­

do mínimo no caso das araostras em estudo é de 30 dias. 
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OBS.: a permanência do t\±io submerso na piscina do reator é 

extendido ao período máximo permitido pelo esquena dé 

rodízio de tubos (cerca de 40-60 dias nas irradiações 

finais). 

A observação do decaimento de cada amostra é rea­

lizada utilizando-se ura detector VICTOREEN 4.4.4. As leitu­

ras são feitas a distâncias de aproximadamente: O (superfí­

cie) - 5-10-20-30-50 centímetros da amostra (FIGURA A2.1). 

O cimento estudado mostrou-se sensível em termos 

de ativação â pequenas variações do fluxo integrado ( FI­

GURA A2.2). O alinhamento dos pontos neste gráfico indica a 

proximidade do fluxo integrado teórico (calculado a partir 

do fluxo instantâneo médio) e do fluxo integrado real nas 

amostras estudadas. 

OBS.: o decaimento das amostras irradiadas (Lote 1,2,3,4,5, 

6,) é acompanhado com base nos gráficos obtidos na 

irradiação "00" (8 gráficos) (FIGURA A2.1). As leitu­

ras são feitas a 10 e 50 cm de distância da amostra 

mais ativada do lote. 
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FIGURA A.2.1(a) 

R = rápido 

T = térmico 

Decaimento da radiação 3 + y - amostra de 

cimento mais ativada - atenuação da ra­

diação no ar: leituras a distâncias: O 

(superfície) - 5-10-20-30-50 cm. 
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FIGURA A2.1(b) 

R - rápido 

T = térmico 

Decaimento da radiação y amostra de cimen­

to mais ativada - atenuação da radiação no 

ar: leituras a distancias: O (superficie)-

5-10-20-50 cm. 
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FIGURA. A2.2 - Influência do fluxo integrado na ativação 

das amostras. 

R = rápido 

T = térmico 
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d) Identificação dos Elementos Ativados 

O espectro de emissão radioativa de iima amostra é 

analisado em um multicanal HEWLET PACKARD de 819 2 canais e-

quipado com detector de germânio litio. A contagem ê feita 

com a amostra posicionada a 20 cm de altura no porta amos­

tras e o tempo de contagem é 5 minutos. A observação do de­

caimento de cada pico de energia permite a confirmação dos 

elementos identificados. 

O B S . : leituras a 3 1 - 4 5-74-118-146-178-233 dias de decaimen­

to . 

9̂  

Foram encontrados 17 picos de energia com amplitu 

de significativa, nas condições descritas. Os picos de maior 

amplitude se localizam nas energias de 839,9 e 1121,8 keV 

(TABELA A2.1; FIGURA A2.3). 

contagem 

- i' 5 trt 

-ill OD 

- J j j 
1 

S 

~TOÕ iOÕ »0Õ iQ̂Q »100 líOO ISOO 200 soo Kiv 

FIGURA A2.3 - Espectro de emissão radioativa do cimento es­

tudado . 



120 

ENERGIA (keV) PROVÁVEL ELEMENTO 1/2 VIDA 

39 ,02 

44,46 
região de 

58,54 
raio X 

58,54 
raio X 

66 ,54 

73,90 

83,82 

120,63 * 12,3 a 

144,31 * l^lce 40 d 

192,20 ^^Fe 45 d 

311,88 * 27,4 d 

344,52 12,2 a 

409 ,93 * 30 a 

442,90 * 5,5 a 

482,81 * 42,5 d 

513,84 * S^Sr 64 d 

778,61 * 12,2 a 

835,48 * 5^Mn 291 d 

889,88 * ** 83,9 d 

1100 ,60 * ^^Fe 45,1 d 

1121,76 * '^Sc ** 83,9 d 

1174,80 * 6°Co 5,24 a 

1294,48 S^Fe 45,1 d 

1335,28 * ^°Co 5,24 a 

TABELA A2.1 - Prováveis elementos ativados no cimento es­

tudado . 

d: dias 

a: anos 

* Decaimento acompanhado em multicanal. 

** Picos de maior amplitude. 
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3 - VALIDADE DOS RESULTADOS 

O conhecimento das características nucleares das 

amostras está principalmente relacionado ao aspecto de se­

gurança. A execução do programa de ENSAIOS (item 2.3.2) con 

sidera o nível de dose em cada operação e procura distri­

buir as doses uniformemente em cada etapa de trabalho do 

período de irradiações e ENSAIOS. 

Os elementos ativados podem ser classificados, em 

sua maioria, como impurezas da pasta. O tipo e a concentra­

ção dessas impurezas pode variar dentro de uma mesma jazida 

de matéria prima (calcário e argila). O espectro de emissão 

radioativa e o nível de dose encontrados são, portanto, ca­

racterísticos aos lotes estudados, não sendo possível uma 

generalização dos resultados ao cimento em geral. 
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APÊNDICE 3 

SISTEMAS DE SEGURANÇA 

1 - INTRODUÇÃO 

2 - LIMITES DE DOSE 

a) Limites anuais e trimestrais 

b) Campo de radiação 

c) Atenuação da radiação B em luvas de borracha 

3 - NÍVEL DE DOSE 

a) Irradiação 

b) Ensaios 

c) Estocagem final 
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1 - INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento dos sistemas de segurança é fei 

to com base nas normas recomendadas pela I.C.R.P. (Interna­

tional Comission of Radiological Protection). Considerando 

que são ainda pouco conhecidos os efeitos biológicos de bai 

xas doses de irradiação em períodos prolongados de exposi­

ção, procurou-se manter "tão baixo quanto possível,ou razoa 

velmente alcançável", o nível de dose nas operações e en­

saios, respeitando os limites anuais e trimestrais estabele 

cidos pela comissão. 

Três elementos devem ser considerados na proteção 

contra radiações ionizantes: TEMPO de exposição, DISTÂNCIA 

da fonte emissora e ANTEPARO entre a fonte e o elemento a 

ser protegido. 

As atividades que não envolvem a manipulação de 

materiais radioativos requerem cuidados de ordem geral; par 

ticularmente na operação de mistura, moldagem e regulariza­

ção de superfície das amostras de cimento, devem ser utili­

zadas luvas de borracha e máscara (filtros de papel) para 

proteção contra agressão química do pó de cimento na pele 

e mucosa nasal. 

O uso de luvas de borracha ê indispensável nas 

operações com o dispositivo de irradiação (posicionamento , 

transporte, troca de tubos) devido a contaminação das par­

tes pela água da piscina. 
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2 - LIMITES DE DOSE 

a) Radiação Natural 

Fontes naturais de radiação (minerais radioativos 

no solo, ar, água, alimentos, etc...), implicam em uma dose 

de radiação ambiente em torno de 10 micro roentgens/hora 

Em certas regiões do planeta esta dose pode atingir cerca 

de 100 a 200 micro roentgens/hora (sudoeste da índia e Sul 

do Espírito Santo, Brasil) e até mesmo 1,5 mili roentgen/ 

hora (morro do ferro - Poços de Caldas, MG), (53). 

Os limites de dose recomendados pela ICRP, repre­

sentara a "dose de radiação ionizante de tal magnitude que , 

ã luz dos conhecimentos atuais, não é de se esperar que uma 

exposição a essa taxa durante um período indefinido de tem­

po, venha a causar danos apreciáveis a uma pessoa em qual­

quer época da vida" ,(53), 

OBS.: a radiação interagindo com a matéria (tecido) provoca 

ionização, isto é: "arranca" elétrons das camadas ex­

ternas dos átomos, a transformação de átomos em íons 

tem repercussões de ordem química que acarretam efei­

tos biológicos ,(53).. 

1 Roentgen = 10"''̂  ionizações no corpo humano médio 

1 Roentgen no ar = 1 RAD em tecidos moles = 1 REM para 

radiação 6 e y = 10 Milisievert (mSv). 

b) Limites Anuais e Trimestrais 

Limite anual de dose é o valor máximo permissível 
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a. 

de dose acumulada em um período qualquer de um ano. A dose 

máxima permissível em uma exposição é limitada ã dose tri­

mestral desde que este valor não seja ultrapassado em um 

período qualquer de três meses. 

Os limites derivados correspondem â dose horária 

que, se recebida 8 horas por dia, 5 dias por semana e 50 se 

manas por ano, acumularia o valor do limite anual de dose 

estabelecido pela norma. 

LIMITE DE DOSE 

ANUAL TRIMESTRAL 

LIMITES 

DERIVADOS 

UNIDADE mSv mSv ySv/h 

Corpo 

* Medula 50 30 25 

Mãos 

Antebraços 

Pés 
750 400 375 

Tornozelos 

Pele exceto 

item ante­ 300 150 150 

rior 

Osso 

Tireóide 
300 150 150 

Demais órgãos 150 80 75 

TABELA A3.1 - Limites de dose recomendados pela I.C.R.P. 

(International Comission of Radiological 

Protection ) . 
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c) Campo de Irradiação 

A radiação 3, que apresenta maiores níveis de do­

se nas amostras em estudo, possui baixo poder de penetração 

sendo consideravelmente atenuada nas camadas de ar próximas 

ã amostra (~ 20 cm). 

A radiação y, de maior intensidade, ê reduzida a 

6% do valor inicial ã distância de 20 cm da amostra. 

Devido ã atenuação da radiação no ar , as mãos e 

antebraços do operador são axpostos ã níveis próximos aos 

limites derivados anuais (FIGURA A3.2). O restante do corpo 

permanece protegido, sendo ocasionalmente exposto aos limi­

tes derivados anuais. 

O manuseio de amostras irradiadas é feito por in­

termédio de pinças de aliiraínio, estando as mãos protegidas 

da radiação 3 por luvas de borracha (item d) , (FIGURA A3.1) . 

3 0 c m 2 0 cm 

FIGURA A3.1 - Pinças de alumínio. 



127, 

mS.A 

FLUXO IMTESUÁDO 
(«»>) 

R: S,13«10" 
1,51 «10* 

OECAIUCNTO ' 3 2 4101 

0,S- • 

FIGURA A3.2 - Atenuação da radiação no ar. 

OBS.: LD m: limite derivado - mãos 

LDc: limite derivado - corpo todo. 
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d) Atenuação da Radiação g em Luvas de Borracha 

O alto nível de radiação 6 nas proximidades da 

amostra requer proteção adicional para as mãos, além do em­

prego de pinças. O uso de luvas de borracha produz uma redu 

ção da dose B, variável com a distância (FIGURA A3.3). A ra 

diação Y não é sensivelmente atenuada na espessura da borra 

cha da luva. 

FLUXO INTEORADO 

Ti l .S I • I O * 

OCCtlMEMTO' é l d i M 

aiiuntn 

FIGURA A3.3 - Atenuação da radiação 3 em luvas de borracha 

anti-derrapante. 
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3 - NÍVEL DE DOSE NAS OPERAÇÕES 

a) Irradiação 

A operação de irradiação implica em dose absorvi­

da pelo corpo todo ao nível de radiação de fundo local (sa­

la do reator) em torno de 10 ySv/h. 

O gás recolhido pelo sistema de sucção de gases 

(gás sob pressão no dispositivo de irradiação) não apresen­

ta radiação detectável pelos aparelhos de monitoração em tJsa 

Operação de troca de tiobos: Na região cilíndrica 

formada pelo prolongamento virtual do tubo a dose observa­

da (decaimento: 17 horas) é cerca de 100 ySv/h. Na região 

circunvizinha a dose corresponde ã radiação de fundo local 

(FIGURA A3.4). 

FIGURA A3.4 - Nível de dose na operação de troca de tubos. 
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A transferência das araostras para castelo de 

churabo ê feita após, pelo menos, 32 dias de decaimento na 

piscina do reator (FIGURA A3.5). A dose na superfície do 

castelo é, nessa ocasião, cerca de 600 ySv/h (FIGURA A3.6). 

FIGURA A3.5 - Transferência das 

amostras para 

castelo de chura­

bo . 

\ ¡ 10 20 30 40 50 (cm) 

No transporte das araostras (feito, era 2 castelos 

de chumbo) a distância mínima entre corpo e o castelo ê de 

aproximadamente 130 cm (FIGURA A3.7). A dose nesta região 

é menor que 0,4 ySv/h. 

FIGURA A3.7 - Transporte dos 

castelos de chiam 

bo. 
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A transferência das amostras para castelo de 

chumbo é feita após, pelo menos, 32 dias de decaimento na 

piscina do reator (FIGURA A3.5). A dose na superficie do 

castelo é, nessa ocasião, cerca de 600 ySv/h (FIGURA A3.6). 

FIGURA A3.5 - Transferência das 

amostras para 

castelo de ch\am-

bo. 

X) 10 20 30 40 50 (cm) 

No transporte das amostras (feito, em 2 castelos 

de chumbo) a distância minima entre corpo e o castelo ê de 

aproximadamente 130 cm (FIGURA A3.7). A dose nesta região 

é menor que 0,4 ySv/h. 

FIGURA A3.7 - Transporte dos 

castelos de chiam 

bo. 
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FIGURA A3.6 - Castelo de chiambo. 

Volxome de chiimbo : 980,18 cm' 

Peso do castelo: 11 115g 

i N S T l T U T O DE P E S Q U I S A S E NE .R i É 1 i C S E N U 
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b) Ensaios 

O período de decaimento entre a irradiação e o 

ENSAIO 4 varia entre 41 e 70 dias (APÊNDICE 6 ) . Nas véspe­

ras deste ensaio faz-se uma monitoração de área da amostra 

mais ativada do lote. 

No decorrer das diversas etapas de um ENSAIO (item 

2.3.1) as amostras irradiadas são separadas em 2 caste­

los (amostras sem secagem prévia, amostras secas em estufa). 

Em todas as etapas utiliza-se luvas de borracha e pinças de 

alumínio: 

1. MEDIDA DE COMPRIMENTO: realizada com paquíme­

tro. Tem duração máxima de 60 segundos (4 amostras). Utili­

za-se como proteção um muro de chumbo (5 cm de espessura) e 

a mesa de concreto (10 cm de espessura),(FIGURA A3.8). 

COHCRETO 

PAPEL TOALHA 

FIGURA A3.8 - Medida das dimensões de amostras irradiadas. 
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2. PESAGEM DAS AMOSTRAS; a atenuação da radiação 

no ar e no vidro de proteção da balança permite a operação 

de pesagem sem o uso de dispositivos especiais de proteção. 

A operação tem duração máxima de 2 minutos (FIGURA A3.9). 

VIDRO 

FIGURA A3.9 - Pesagem das amostras irradiadas. 

3. ENSAIO DE RESSONÂNCIA; proteção de muro de 

chumbo com 5 cm de espessura; duração de ensaio ~ 10 segun­

dos . 

Os possíveis- resíduos de cimento irradiado des­

prendidos das amostras pela ação do posicionamento são reco 

Ihidos pelo papel toalha que reveste uma calha de aluminio 

(comprimento 20 cm) localizada sob a amostra (FIGURA A3.10). 

100 

FIGURA A3.10 - Ensaio de res 

sonância - Pro 

teção contra 

contaminação. 
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4. ENSAIO DE VELOCIDADE DE PULSO: proteção de mu­

ro de chumbo com 5 cm de espessura. Duração máxima do en­

saio: 6 0 segundos. 

OBS.: uso de luvas de borracha (FIGURA A3.11). 

0,5 m S v / h (T) 

2 , 0 mSv/h ifi'T) 

SUPORTE DO 

TRANSoaiOR 

FIGURA A3.11 - Ensaio de velocidade de pulso em 

irradiadas. 

amostras 

A disposição dos aparelhos ê planejada em função 

da simplicidade e segurança nos ensaios (FIGURA A3.12). 
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0.5)jSv/h 

O.SpSv/h PAREDE DE COWCRETO 

AMOSTRAS COM io DIAS DE lECAIMERTO 

MESA DÈ CONCRETO e = I O c m 

2 O cm 

FIGURA A3.12 - Disposição dos aparelhos na montagem utiliza 

da nos ensaios. 

a) estabilizador de tensão. 

b) gerador de funções. 

c) mesa e transdutores - (FR). 

d) osciloscópio. 

e) gerador/receptor de pulso 

f) transdutores de pul­

so 

g). muro de chumbo (e=5cm). 

h) posição do operador. 

i) castelos de churabo. 

5. SECAGEM DAS AMOSTRAS; as amostras irradiadas 

(TIPO 3) são levadas â estufa em \m recipiente de papel de 

aluminio que recolhe possíveis resíduos de cimento ra­

dioativo (FIGURA A3.13) , A 
0,lpSv/h 

PLAHTA 
14.0 2 O 

2 0 

10 

VISTA 

FRONTAL 140 

d o s e em pSv/h 

2 0 

superficie externa da estufa 

é monitorada e os níveis de 

dose são afixados nos locais 

correspondentes. 

FIGURA A3.13 - Secagem de amostras irradiadas. 
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6. DESCONTAMINAÇÃO: as amostras não irradiadas 

são ensaiadas em primeiro lugar. Terminando o ensaio do lo­

te as pinças, paquímetro e transdutores são descontamina­

dos com tetracloreto de carbono em algodão, as folhas de pa 

pel toalha são trocadas e as amostras são armazenadas em lo 

cal apropriado. 

OBS.: o material utilizado na descontaminação ê depo5Íta,do 

em lixo radioativo. 
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APÊNDICE 4 

EFEITOS TÉRMICOS 

1 - INTRODUÇÃO 

9 _ CURVAS DE TEMPERATURA 

3 - SIMULAÇÃO EM ESTUFA 

a) Amostras Irradiadas 

b) Amostras de controle 

c) Gradiente de temperatura 

d) Programa de ensaios 
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1 - INTRODUÇÃO 

A atenuação da radiação em um material produz ca­

lor causando aumento localizado de temperatura. Devido â 

baixa condutividade térmica do concreto Cou cimento) podem 

ocorrer elevados gradientes de temperatura no interior da 

massa, dando origem â tensões térmicas que, somadas âs ten­

sões causadas pelos efeitos de irradiação propriamente ãíto, 

levam a uma deterioração das propriedades mecânicas do ma­

terial (item 1.1.1 e 1.1.2). 

No caso específico das amostras de cimento subme­

tidas â irradiação no lEA - R-1, a principa,l fonte de ca­

lor é a absorção da radiação gama emitida pelo elemento com 

bustível (Y HEATING). 

A historia de temperatura das amostras foi estuda 

da na irradiação protótipo I - "00" e acompanhada nas de­

mais irradiações com o objetivo de simular em estufa as 

condições térmicas das amostras Irradiadas e, assim, distin 

guir por comparação os efeitos de temperatura dos efeitos 

de irradiação propriamente ditos. 

2 - CURVAS DE TEMPERATURA 

A história de temperatura obtida em todas irra­

diações (exceto I - "O") é semelhante em todos os ciclos 

diários de irradiação com variação de í. 8°C. Esta variação 

pode ser atribuida â imprecisão de leitura do registrador. 



139. 

Cerca de 10 minutos após atingida a criticalida-

de do reator, a temperatura das amostras atinge aproximada 

mente 130°C (80% do valor máximo). A temperatura máxima de 

170°C é alcançada 40 minutos após atingida a criticalida-

de e mantem-se estável até o fim do ciclo (inserção das 

barras de controle) , (FIGURA A4.1a) . 

A redução de temperatura se dá por condução de 

energia térmica promovida pela circulação de agua no caro­

ço (caixa de irradiação) que refrigera toda a superficie 

do tubo de irradiação (FIGURA A4.1b). 

I I M S T I T U T O DE P E S Q U I S A S E iNí E R G É TiC-> S t ÍMUCl E A R E S 
i i p c M 
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FIGURA A4.1 - Curvas de temperatura das a,mostras durante a 

irradiação. 

a) início de operação do reator 

b) fim de operação (reator desligado) 

OBS.: CT: ciclo de temperatura 
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3 - SIMULAÇÃO DE TEMPERATURA 

a) Ainostras Irradiadas 

O comprimento médio de relaxação para raios y no 

concreto ê cerca de 15 cm (item 1.1.2). Pode-se então con 

siderar uma redução de intensidade da radiação y de tal or­

dem que produza aquecimento uniforme da amostra de cimento 

(d = 3,0 cm). O gradiente e as consequentes tensões térmi­

cas no início de operação do reator são, portanto, de ordem 

reduzida. 

Quando, no término do ciclo de operação, as bar­

ras de controle são introduzidas no caroço,temos a interru£ 

ção imediata dos raios y prontos de fissão. A radiação y 

proveniente do decaimento dos produtos de fissão não contri 

bui significativamente para o aumento de temperatura no 

cimento (T~30°C). O resfriamento se dá gradualmente por con 

dução. O gradiente térmico assim criado é diferente daquele 

produzido no aquecimento. 

b) Amostras de Controle 

A elevação de temperatura no interior da estufa 

causa, por condução, a elevação de temperatura na amostra 

de cimento. O ambiente ventilado e a pressão atmosférica con 

tribuem para maior perda de água e a consequente fissuração 

da amostra, que é visível a olho nú após o primeiro trata­

mento térmico. 

Todas as amostras submetidas aos ciclos térmicos 

em estufa apresentaram elevado grau de fissuração (fissuras 

de até O,5 mm). 
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c) Gradiente de Temperatura 

Duas diferenças fundamentais relacionadas ao gra­

diente térmico nas araostras surgem em função dos diferentes 

modos de aquecimento: 

1. Era amostras irradiadas o aquecimento é resul­

tante da absorção dos raios gama e pode ser considerado un_i 

forme na massa da amostra. 

2. Em araostras de controle o aquecimento se dâ 

por condução da energia térmica no sentido superficie-cen­

tro da amostra. 

A curva de elevação e redução de temperatura é , 

provavelraente, diferente era cada caso: no caroço do reator, 

os raios y atingem intensidade mãxiraa era poucos rainutos , 

enquanto a elevação de teraperatura na estufa ê lenta; o res 

friamente da araostra no caroço é acelerado pela circula­

ção de água em torno do tubo de irradiação e pela convecção 

do ar dentro do tiibo enquanto a dissipação do calor na estu 

fa é lenta e gradual. 

O gradiente térmico na amostra e as consequentes 

tensões térmicas são diferentes em cada caso. Os resultados 

finais do presente trabalho (CAPITULO 3 e 4) indicam que , 

em termos de redução de velocidade de pulso e frequência de 

ressonância, estas diferenças não são detectáveis com os 

instrumentos disponíveis. 

d) Programa de Ensaios 

A importante ação da teraperatura no ciraento (e con 
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creto) faz necessária a simulação das condições térmicas de 

irradiação em amostras de controle. Nas amostras TIPO 4 (si 

mulação de temperatura) procura-se reproduzir a historia de 

temperatura das amostras TIPO 3 (irradiadas apos secagem 

previa) a fim de possibilitar a distinção de efeitos de 

irradiação e efeitos de temperatura. As amostras TIPO 5 for 

necem referencia para os efeitos da secagem prévia do cimen 

to nas amostras TIPO 3. 

Estes procedimentos permitem, por intermédio de 

estudo comparativo, maior definição dos efeitos de cada pro 

cedimento em cada etapa de ENSAIO. 

OBS : a secagem prévia de amostras (T^ ^ ^) provoca grande 

perda de água (20% em peso) causando redução de resi£ 

tência anterior â irradiação (item 4.2). Os procedi­

mentos TIPO 1 e 2 (controle ar livre e irradiação sem 

secagem prévia) possibilitam a observação da influên­

cia da secagem prévia no comportamento dos resultadoa 
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APÊNDICE 5 

CALCULO DE PROPAGAÇÃO DE ERRO 

1 - INTRODUÇÃO 

2 - CALCULO DE PROPAGAÇÃO 

a) Volume 

b) Peso Específico 

c) Frequência de Ressonância Calculada 

d) Frequência de Ressonância Medida 

e) Velocidade de Pulso 

f) Velocidade de Pulso/Peso Específico 

g) Frequência de Ressonância Estudada/Frequência de Resso­

nância Observada 

h) Porcentagem de Agua 

i) Módulo de Elasticidade Dinâmico 
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1 - INTRODUÇÃO 

Resultados experimentais estão sujeitos a erros 

que podem ser classificados em erros sistemáticos e erros 

aleatórios. Os erros sistemáticos estão presentes na mesma 

proporção em todas as medidas; os erros aleatórios surgem 

ao se repetir a medida de xima mesma quantidade, (52) . 

ERROS SISTEMÁTICOS 

erros de calibração dos 

instrxiraentos 

vícios de leitura 

condições experimentais 

técnicas imperfeitas 

E R R O S ALEAT (5RI0S 

. erros de julgamento na lei­

tura 

. flutuações nas condições de 

ensaio 

. pequenas perturbações 

. uniformidade das caracterís 

ticas 

Existem também os erros grosseiros devido ao pro­

cesso de cálculo (erros de aproximação), equívocos ( erros 

de leitura), estabelecimento das condições de ensaio, cálcu­

lo dos resultados e erros caóticos, quando os desvios pro­

duzidos por perturbações no ensaio são maiores que o erro 

aleatório (estabilidade dos aparelhos). 

Estes erros tendem a ser minimizados com xm maior 

cuidado e atenção experimental, (52). 

2 - CALCULO DE PROPAGAÇÃO 

Se um resultado "R" é calculado a partir de uma 

quantidade medida "x" por meio de uma relação teórica 

v=f(x) , este resultado é afetado por um erro dR resultante 

dos erros "dx" da medida. A relação entre dR e dx pode ser 

determinada pelo cálculo diferencial; generalizando para 
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"R" função de mais de uma variável independente temos 

V = f (X, y, z , . . .) 

dv 
3f (x,y,z,...) 

3 X 

2 2 
dx + 

2 2 
af (x,y,z,...)| ¿y + 

3y 

3f (x,y,z,...)\2 2 
dz +•'• 

3z 

A precisão de leitura das medidas introduz assim 

um erro nos resultados que limita o niômero de casas signi­

ficativas dos valores calculados. 

PRECISÃO DAS QUANTIDADES MEDIDAS 

Quantidade Unidade Precisão de leitura 

Altura (cm) h,h h + 0,005 

Diâmetro (cm) d,dd + 0,005 

Peso (gf) P/PP 
+ 0,0005 

TempD de trânsi­
to (ys) + 0,2 

Período de Resso 

nância (ys) t,t + 0,2 

a) Volume (cm) 

dv = [T X y 2 2 2 2 2 ' 
dy [T X y dx + TT X 
2 2 ' 
dy dx + 
2 2 ' 
dy 

2 j 4 

2 2 ' 
dy 

X = d: diâmetro 

y = h: altura 

dv < 0,04 cm' 
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b) Peso Espeeîfico gf/cm' 

P = -

dp 
h 2 2 2 2 ' 

y 
dx + — A 

2 
^ Y 

dy 

X = P Peso 

y = V volume 

dp <0,00 7gf/cm-^ 

c) Frequência de ressonânGia calculada (KHz) 

FRe = 2x 
K 

dFRe 

1 
/ 1 2 2 2 ' 

l 2x2 
K dx 

X = 

K = 

dFRe < 0,4 KHz 

t.|-j. tempo de trânsito do 

pulso ultra-sônico. 

constante para transforma­

ção de unidades. 

d) Frequência de ressonância medida (KHz) 

FRo = - K 
X 

dFRo = 
f 1 \ 

- 2 
Jl \ X ^ K dx 

X = PR -> Período na ressonân 

cia. 

K = constante para unidade. 

dFRo < 0,2 KHz 

e) Velocidade de pulso (Km/s) 

X Vp = - K 
X = h -V altura da amostra. 

dVp = 
y 

dy + -X 
2 2 2' . 
dy K Y 

dVp <0^0 43 Km/s K = 

ttr ^ tempo de trânsi­

to do pulso. 

constante para trans­

formação de unidade . 
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f) Velocidade de pulso/Peso .Específico 

Vp /p = l K 

dVp/p 

dVp/p < 0,026 

1\2 2 -X \ 

y r 2 
1 

y = Vp ^ velocidade de 

pulso. 

2 2 2* 

dy I K X = p -> Peso Especifico 

K = constante para 

escala. 

g) Frequência de ressonância estudada/Frequência 

de ressonância observada 

FRe /FRo X 

y 

« 
dFRe /FRo 

1 
'1\ 

Y 

l 2 dx + 
-X 2 2 ' 

dy 

dFRe ./FRo < 0,02> 

X = 

y = 

FRe 

FRo 

h) Porcentagem de água 

= ^ - y 
X 

K 
X = Peso inicial 

y = Peso final 

K = constante = 100 

d% 
í V \2 2 íl ] 2 2 2 
- y 

2 
dx -

X 
dy 1 K 

. J \ X J \ 

d % < 0,0 7%. 
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i) Módulo de elasticidade dinâmico 

Ed = X y K 

dEd =^\2xY dx^+[x' 
2 2 2 
dy| K 

dEd < 6 

X = Vp ̂ • velocidade de pul 
so. 

y = p -> Peso específico. 

K = Constante. 

j) Medias 

M = 

dM = 

X + y + z + 
n 

dx dy dz 

x,y,z = valores de me­
dia . 

n = número de va­
lores . 

se dx = dy = dz = 

dm = 

( N S T I T U I O DE PESQU S * S E ^ t 
1. P. E. N. 

R . ^ É T I C s t NUv 
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APÊNDICE 6 

PROGRAMA DE IRRADIAÇÃO E ENSAIOS 

1 - INTRODUÇÃO 

2 - INTERVALO ENTRE ENSAIOS 

3 - CICLOS DE IRRADIAÇÃO 
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1 - INTRODUÇÃO 

A- concepção do programa de irradiação e ensaios 

teve por base os resultados obtidos nos ensaios prelimina­

res (APÊNDICE 1), e nas irradiações protótipo (APÊNDI­

CE 2) . A influência de teor de umidade do cirrEnto estabele­

ceu as concições de ensaio (E^, E^i E^, E^, E^, Eg) e os 

estudos dos efeitos de temperatura definiram os TIPOS de 

procedimento adotados, (T^, Tl^, T ^ f T^, T^) . 

O teste final da operação de irradição (atê â re 

moção das amostras para o castelo) foi realizado minuncio-

samente na irradiação 1, onde todas as fases foram executa 

das individualmente. As irradiações seguintes (2,3,4,5,6), 

foram realizadas em série seguindo o mesmo procedimento em 

pregado na primeira. 

O cronograma de irradiações e ENSAIOS á planeja­

do em função da continuidade das operações de irradiação e 

do nivel de dose nos ensaios com amostras irradiadas (tem­

po de decaimento). 

2 - INTERVALO ENTRE OS ENSAIOS 

Em virtude de os ENSAIOS de cada lote terem si­

do realizados em épocas diferentes, sob condições ambien­

tes diferentes, somente são comparáveis os resultados dos 

ensaios em condições controladas, isto é, saturadas ou se­

cas em estufa. A idade das amostras (tempo de cura) e o 

intervalo entre os ENSAIOS são, contudo, de mesma ordem de 

grandeza - (TABELA A 6-1). 
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LOTE (IDADE EM DIAS) 

ENSAIO 1 2 3 4 5 6 

1 470 480 484 492 499 512 

ar livre 2 2 2 2 2 3 

2 472 482 486 494 501 515 

ar livre 2 3 3 5 4 3 

3 474 485 489 495 505 518 

ar livre 4 1 2 2 3 3 

irradiação 478 486 491 501 508 521 

ar livre 70 54 68 63 54 41 

4 548 540 559 564 562 562 

ar livre 2 2 2 2 2 2 

5 550 542 561 566 564 564 

saturação 
final 46 39 13 11 8 7 

6 596 581 574 577 572 571 

% H^O Eg 0,15 0,21 0,04 0,54 0,65 0,62 

TABELA A6.1 - Intervalo de tempo entre os ENSAIOS em cada 

lote. 

A porcentagem final de água presente nas amostras 

é semelhante em todos os lotes, indicando que o tempo de sa 

turação é menor ou igual ao tempo mínimo de sete dias (Lo­

te 6) . 
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3 - CICLOS DE IRRADIAÇÃO 

As amostras são irradiadas diariamente das 9 ãs 

17 h aproximadamente. São submetidas, portanto, a cinco el­

los de irradiação não continuos, isto é, com intervalos de 

16, 64 e 88 horas (Figura 6.1). Estes intervalos parecem 

não ter influencia significativa sobre as características 

estudadas. 

Figura 6.1 - Intervalo entre os ciclos de irradiação. 

A análise individual dos resultados de cada lote 

não apresenta evidências de efeitos de dispersão resultan 

tes de diferentes períodos de irradiação. 
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