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TITULO: Aplicagdo de Técnicas Ultra-sonicas no Estude de Efei-

tos de Irradiagac em Cimento Portland Comum de Fabrica

cac Nacional.

NMOME : MAWOEL HENRIQUE CINTRA GABAREA

EESUMD

O presente trabalho estuda os Efeites de Irradiacéac
com rneutrons rapidos (E = 1 MeV) em amestras de cimento Por-
land utilizando as té&cnicas ultra-sdnicas de Freguéncia de Res
sonancia e Velogidade de Pulso, Um programa de ENSAIOS sob
forma de matriz 6 % 5 foi desepvolvido com objetive de se ava-
liar a influéncia da umidade, temperatura e irradiagﬁo sobre
as amostras, As irradiag¢oes foram realizadas no carcgo do rea-
tor de pesquisas TEA-R1 com fluxo instantinso da ordem de

12

5 x 10 n;’cm2 na temperatura de 176°¢C devida ao aguecimento

gama. Os resultados cobtidos mostram gque para o fluxe integrado

17 nvt), o5 efeitas

ao qual foram submetidas as amostras (- 10
da temperatura sac malores gque os da irradiagaoc. Estudos espe-
cificos gquanto & aparelhagem, ativagao das amostras, dispositi

vos5 de seguranca e efeitos de terperatura no ¢imento sao apre-

sentados nos apendices.



TITLE: The Use of Ultrascnic Technigues for the Study of Irradia-

tion Effects on Peortland Cement of Local Froduction.

NAME MANOEL HEWNRIQUE CINTRA CGABARRRL

ABSTHACT

In this work the effects of fast neutron irradiation
(E = 1 MeV) on portland cement samples using the ultrasonic tech-
nigues of Resc¢nance FPredquency 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
IEA-R]1 reactor core at gama heating temperature of 170%¢C and
instant flux of 5 =z lDlznfcmz. For integrated flux g = 10 Tnve '
the results show no significant influence of irradiation when
compared with the influence of temperature. Specific studies re-
garding the intrumentation, =zample activation, safety devices and

temperature effects on cement are presented in the appendixes.
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1 - INTRQDUCAC

L.

l.

EFEITQOS DE IRBADIACAD

1.1.1. Vasp de Pressao de Concreto Protendida

O projeto e construgdc de uma central nuclear envol-
ve a participagac coordenada de setores diversos. Um extensivo
programa de pesguisas e desenvolvimento & executado consideran-
de o5 problemas particulares de cada aspecto do projeto, (2,4
14,20},

Em determinados tipos de reatares, particularmente os
refrigerades a gas, ¢ concreio protendido tem side apontado co-
mo solugao Dtima para estrutura do Vaso de pressao (VECPE) - (FIL
GURA 1.1),(5,6,9,10,11,28}.

Nos projetos atuais, um sistema de reflexao e absor-
¢ac de neutrons limita a dose abscorvida pelas paredes internas

Dlg e lDzD

dix VPCP a um valor entre 1 nvt {neutrons rapidos) pa-
ra a gual os efeitos de irradiacao sac esperados serem desprezil
veis , (15,21,25),

4 dose real e o espectro de enérgia de irradiagao wva-
riam entre os tipos de reatores e os diverscs projetos de am
mesmo tipo. Por exemplo, wn A.G.R. [(Advanced Gas Reactor) ope-
rando a um fator de carga 5% durante 30 anos {(21);

NEUTRONS RAPIDOS - 2,3 x lDl8

nvt (=1 MaV)
NEUTRONS TERMICOS - 6,0 x lﬂlg nvt

RATOS GAMA - lﬂll Rads

Dispositives de blindagem térmica e refrigeracgao

r

além de evitarem perdas térmicas no caroge, mantém a superficie

interna do VPCP a uma temperatura maxima em torno de ?DOC, limi



rando assim o gradlente de temperatura na massa de concreto, (1,

3,13,17,18,20).

g, - -
T

-

Ypere

=T e e A

da Concreto Protendido de um Rea-

FIGURA 1.1 - Vazo de Pressasc

tor Rapido Refrigerado & Gas (GCFR) de 300 MWe.
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Nestas condigbes, os efeitos de doses de  irradiagaoc
noc concreto devem gser melhor compreendidos. Pode-se postular "a
priori" uma redugdo de resisténcia mecdnica a partir de determi
nada dogse em vista do efeito semelhante observado em ocutros ma-
teriais. Doses limites devem ser estabelacidas considerando &
concreto particular empregado e a redugac de resisténeia locali

zada aceitivel na estrutura em questaoc , (7,8,18,21,22,23,24),

1.1.2, absorgag da Radiacdo no Concreto

Os neutrons rapidos e Iintermedidrios gue atipgem a
massa de concretoc sao atenuados principalmente pelo hidrogénio,
nresente na agua de hidratagaoc e agua livre no cimento & agrega
dos e, entdo, absorvideos juntamente com os neutrons térmicos e-
mitindo raics gama gecundarios,(29,230,31).

A interacac dos neutrons com o nocleo dos Atomos pode
Soorrer em uma ou mais das seguintes formas:

- ESPATHAMENTO ELASTTCO (n,n}: ccorre apenas transfe

réncia de energia cinética entre o neutron e o nicleo,

- ESPALHAMENTO INELASTICO (n,n'}: semelhante ao caso

antericr. O nicles & deixado em estado excitado e decai emitin-
do ralos gama (INELASTIC v RAYS) .

- CAPTURA RADIOATIVA: o neutron & capturado pelo nu-

cleg,gue emite um ou mais ralos gama de captura (CAPTURE vy FAYS).

- REACOES DE PARTICULAS CARREGADAS: neutrons podem de

saparecer como resultado de reagdes de absorgao do tipo (n,al e
fh,@ .

- REACOES DE PRODUGAC DE NEUTRCNS: s8o reacgdes do ti-

w» [(n,2n) efn,3n) gue ocorrem ¢om neutrons energeticos,

e e —— - . .
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— FISSAC: o neutron, colidindo com certos nucleos ,
pode provecar a divisao deste em duas ou mais partes formandeo
novos elementos.

0s raios gama provenientes do carogo, juntanente com
oS raios gama secundarios, interagem com a matéria sob diversas
maneiras; contudo somente tres procassas devemn 5er Considerados
em problemas de engenharla nuclear ,(29,30,31) :

- EFEITC FOTOELETRICO: os ralos gama incidentes inte-

ragem com a totalidade do Atomo e um dos elédtrans &€ ejetado com
energia igual a do f&ton incidente menos a energia de  ligagao
do elétron.

- PRODUCACD DE PARES: o fOoton incidente & transformadeo

- . - +
em positron e negatron (e e e ).

~ EFEITQ COMPTON: € o espalhamento elastico de um £&-

ton por um elé&tron. O foton nao desaparece na colisdoc e conti-
nua a interagir &m outras partes do sistema.

A espessura requerida estruturalmente para as pare-
des do VPCF (>3m) asscciada a blindagem interna possibilitam a
atenuagao e absorgda da radiagdc no concreto sem o uso de mate-
riais especialis (agregados pesados: alta densidade ou grande ca
pacidade de absorgao) ,(FIGURA 1.2). Observagoes experimentais

indicam os seguintes valcores miédios de 1/2 egpessura* para con-
f

*
disténcia percorrida pela radiacac em um meio determinado até

gue sua energia seia reduzida por um fator 2.
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creto comum  (12,16)

NEUTRONS RARIDOS (»1 MeV) - 10 - 12 cm

BRATOES GAMA TRONTOS - 11 em
RATOS GAMA SECUNDARIOSES - 19 gm
' T
1 Iﬁ;\N| 1 l 1,
T Ve NELTRONS TERatcos) |||
g ; X N%ﬁJ' | |, '
'S 0 E”E 4 \ ?
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FIGURA 1.2 - Atenuagao da radiagdo no concrete de vasos

pressao {concreto comum de alta resigtdneial.
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1.1.3. Danpos de Radiagao em Materiais

Tedos os componentes do concreto {cimente e agregados)
apresentam fase cristalina caracterizada pela disposigao regu-
lar de um grande nimerc de células basicas gue definem ¢  tipo
de estrutura do cristal | (32,36,38),

Propriedades como plasticidade, mdodulo de elasticida-
de, maleabilidade, dureza, resistividade, pontce de fusap e ou-
tras, estdo intimamente relacionadas ao estade da rede cristali
na do material ,(26,27,55).

Durante a irradiagac os neutrons incidentes interagem
guase gue somente com o nucleo dos dtomos o, na onlisao elastica,apenas
energia cinética € transferida ao nficleo. 3¢ a energla transfe-
rida & matar gue um certo valor limite, da ordem de 25 eV, o a-
tomo serd deslocado de sua posicdo de eguillbric na rede, coli-
dirdo com seus viginhos e, possivelmente, deslocando-os de suas
pousicoOes. Este fendmeno, denominado "colisao em cascata" [(FIGU-
R 1.3}, produz certo nimerc de atomos intersticiais (FIGURA 1.4

e UM numeroc correspondente de posigﬁes vazias ,(26,27)

PARTICULA INCIDENTE ENERGIA N¢ DE PARES FORMADOS

{MeV) {ordem de grandeza)l
ELETRON 1 1
FARTICULA ALFA 1 5
NEUTRON RAPIDO 1 103
4

FRAGMERTO DE FISS30  50-100 10
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FIGURA 1.3 - Colisiac em cascata
« Intersticial
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FIGURA 1.4 - Atomo Intersticial
Configquragac DUMB-RBELL



Sob agac de temperatura, a vibragao térmica da rede
cristalina pode causar a migracdo de defeitos no cristal: euan-
do dois defeitos complementares se encontram [ LACUNA-INTERSTI-
CIAL) da-se a aniguilagac do par; se os defeitos sac semelhan-
tes ha tendencia de agrupamento formando assim grupos de inters
ticials ou lacunas gue causam distorcac na rede cristalina (FI-

GURA 1.5) e uma consequente deformacdo do cristal macroscdpico,

128,27,

- - T A

ST A

— T T T
— : I : 3__' g i ! _Hl_ﬂ - . '
!__!}f_r_m—wy—ﬂ——f—x o |——r"Tif____LF;__I T !

| r{-ﬂ.;.-"|_“.—_|__'f_ﬁ_dd—"| i T ‘ rh‘_‘,"_:[_"l
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_ . :IIJ:I L — LJ ; ;.__!.___l - |_I___'_J' i |

FIGURA 1.5 - Concentragao de defeitos
a} Intersticiais

L} Lacunas

A concentragac de defeitos afeta as propriedades elis
ticas e plasticas dos materiais causando redugac na resisténcia

mecanica e fragilizagaoc do mode de ruptura , (26,27},

1.1.4. Objetivos do Trabalho

0 progresso técnico e a inerente elevagdo de poténcia
des reatores nucleares resultaram em crescente exposigao de ma-
teriais a fluxo de neutrons e temperatura. O estudo do comporta

mento dos materiais sob agao vombinada de calor e irradiagao to

Iimiw g e R T,

E T N

R e e e e
i ST e ooasd
i



ma, a cada dia, maior importancia dentro da area de pesqulsas
experimentais no setor nuclear (23).

Grande parte dos estudas de efeitos de irradiagdc em
concreto dirige-se a concretos especials para blindagem, haven-
do ainda poucos resultados experimentais publicados acerca de
concretos de alta resisténcia para vasos de pressao , (21},

A guestac basica, em concretos de vasos de pressao
{V.P.C.P.), & a determinacadc da magnitude de dose gue, em condl
¢oes particulares de temperatura, pressaco, atmosfera, estado de
tensoes, etc..., causa alteragoes detectaveis nas propriedades
mecanicas de um concreto especifice (TIPG, TRACO, AGREGADOS, CU
RA, IDADE, ETC). E de interesse, também, avaliar a relagaop en-
tre doses progressivamente malores e a correspondente redugdo
de resisténcia, além de outros efeitos tais como alteragac de
condutividade térmica ¢ possiveis variagdes na razdo de deforma
cao lenta,(21,22,23,24),

Trabalhos experimentais publicados apresentam certa
diversidade de resultados (TABELALL) . De maneira geral, pode-se
afirmar que em nivels de dose entre :Ll[lllaI - 1020 0s efeitos de

irradiagac comegam a Se tornar significativos,(21,22,23,24,25).,
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TABELA 1l- Efeitos de doses varidveis de irradiagac em concre-
to de vasos de pressao,
Dose -
i - - Ref §
Efeito Rapida TErica Tanperatura arancia
Nerhum 0,5x10°F $23)
£m doses até 2, 11018 20t 20 - 100% (21)
1018 101? 130°%C (24)
. 19
Inicio de Dete- 1,0=10 - - (253
ri?ragao Deteta - leﬂlg 120%C {21}
e
10171940 - 45°C (23)
1048 101? 130%C (24
Concreto 431019 — 45%¢ f25)
Redugdo de Resis — 7,5x10%7 50 (21)
tencia 19 70
10"=-10 — 140200 (22]
Concreto
Aumento de Resis 19 o
téncia com gran- 10 — 200°C (23)
de dispersac
Clmento
Aumento de Velo— 1019-1020 —— 140=200 {22)
cidade do Pulso 19
oom grande  dis- 3x10 _— 200% (22)

persan

—t

A diverzidade de resultados pode ser, em parte, atri-

buida a grande variedade de concretos possiveis, associados a

condigCes experimentais especificas (espectro de energla, fluxo

integrado, cnndigﬁes de umidade = temperaturz, etc 1 de

trabalho, Deve-se lembrar gue, em vasos de pressaoc de

cada

regtores
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nucleares, o concreto apresenta esta diversidade de caracterls-
ticas devido ao proprio processo construtivo,

O presente trabalho propoe-se estudar as condigdes
experimentais bisicas e testar técnicas de ensaios nac destruti
vos aplicadas ao estudo dos efeitos de irradiagao em concreto .
Decidiu-se pelo estudo preliminar do componente basico do con-
creto, eliminando assim as wvariagoes relacionadas as caracteris
ticas dos agregados, trage de concreto | comportamento do cimen
to em concretos, etc.. .

As técnicas ULTRA-SONICAS de ensaios nap destrutivos
escolhidas - RESSONANCIA & VELOCIDADE DE PULSO - além de possi-
bilitarem observacac de alteracdes em uma mesma amostra (empare
lhamento de dados - item 3.3) proporcionam vantagens particula-
res principalmente relativas § seguranga durante os ensaios com
amostras irradiadas (nac destruigdc da amostra:  possibilidade
de refazer o tezte, melhor contrdle estatistico de vma medida |

composicac do lixo radicativo om blocos cilindricos e outras).

QUIMICA DO CIMENTO

1.2.1. Principals componentes

"Cimenta" pode ser definido como “substancia adesiva
capaz de unir fragmentos ou massas de matéria sdélida em um blo

-

cc compacto", (35). No presente trabalho o termo "cimento” a
restringido 3 cimentos calcirios, particularmente ao cimento
Portland comum.

£ obtido pela calcinagdo de uma mistura conveniente-
mente dosada de substancias calecarias e argilesas. 0O produto

assim obtido, denominadeo "CLINQUER", & moido até sua pulveriza-
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gao, quando entac € chamado cimento. Silicatos e aluminatos de
calcio, sob forma de compostos complexos, constituem 90% da mas

Sa do clinguer (34 ,35,37):

COMPOSTOS BASTCOS PORCENTAGEM NOTACAQ STMPLIFICADA
¢, e Ccal 651=67 C
8 t:”.lz"~""""}3 silica 20-23 S
ALzoj-liAQi Alumina 1,5-7 A

el -
Mq 0 [ Magnesia 0,5=6 Mg
o 031?:-;_'03 Oxido de ferro 2-1,5 F
. o
2 03 4 sulfato 1-2.,3
il _
Na; o ) Alecalis 0.3=L.5
<y
Ky O o
T; Oy S Q,1=-0,4 T
{EJ,
Py O RS 0,1-0,2 P
COMPOSTOS COMPLEXDS NOTACAO SIMPLIFICADA
3 Ca 0.5;0, C, 5
2 Ca 0.5;0, Ca 8
3 Ca 0.25;0, c, S,
3 Ca 0.AL,0, Cy A
5 Ca 0.3AL.Oq Cg Aq
2
12 Ca 0.7AL,0, Cyq Aq
M 0.530, M, S
3 Ca o.mgu.zsimz Cy M S,
Ca 0.M 0.5;0, CMgs

continua
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Continuagap
COMBOSTOS COMPLEXOS HDTRQﬁD STMPLTFICADA

3 Ca D.5ﬁL203 C3 35
ca O.EEL2O3 C 35

2 Ca D.RLZDS.SiD2 CZ A

2 Ca D'FEED3 CE F
Ca D'FEEDE C F

4 Ca D.RLED3.FEED3 Cq AF

65 Ca G.ZRL2Q3.FEED3 CE AEF

& Ca D.RLEGB.EFEZOB CE AFE
KEG.23EEO.lESi92 K CEE 512
Naz U.BC&U.HLZDE N CB A
3 Ca G'PEDS CB F

0s compostos presantes no clinguer sdc anidras. Quan-
doc expostos a4 agac da agua sao atacados ou decompostos formandao
novos compostos hidratados menos scluveis que causam o endureci

mentc da pﬁéta {item 1.2.2), (35,37,40):

COMPOETOS HI1DEATADOS

Ca (CH},
Mg {DH]2
3CaD,ESiOE.3HEG
Cad.550,.0.35 H,G
3Ca0.AL,0, .6 H,0
4CaG.hL203.13 HZD
4CaD.AL203.19 H,O
ZCaG.ﬁLEO3.8 H,0
CaO.RL203+lD HQD
4Caﬂ.3ALEOB_3 H,0
3CaD.£LEO3.3C3504.32 H40
ECaG.ALEGJ.CaSDq.lz HZO
SCEG.ALEGB.Ca{DH}z

. . W p e nirk
(METITU 1 U FEEGY makl 3% B ot =3
I, P. £, M.



http://4CaO.AL2O3.i3
http://4CaO.AL2O3.i9
http://CaO.AL2O3.lO
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Podem também estar presentes um certo niamero de impu-
rezas provenientes das jazidas de matéria prima e da Agua de
P J

amassamento ,(37] .

1.2.2., Estrutura Quimica Cristalina

Duas teorias classicas procuram explicar a hidrataqéo
da pasta de cimento: teoria de "LE CHATELIER" (1882) e teoria
de "MICHAELIS" (183%3).

Na primeira, cristaleoidal, o endurecimento & explica-
do pelo engavetamento de cristais gque se formam pela cristaliza
cao de uma §Glugic supercaturada de compostos hidratados mencs
solliveis gue os anidros ,(37).

Pela teoria coloidal de MTCHAELIS, a hidratacac do
cimento da origem a uma solugao supersaturada e formam-se cris-
tais em agulhas e palhetas hexagonals . Ha a formagac de um
silicato monocalecico hidratado, pcuéa solivel, gque da origem a
um gel coleoidal na massa geleiflcada, gue aprisiona os cristais;
o gel continua a tomar agua, 4 magsa endurece = impermeabiliza-
se (37 .

Afunalmente a tendéncia & de uma sintese entre as duas
teorias , (38,39,40,42}, (FIGURA 1-6).

0 exame microscopico da pasta revela a presenga de
graos de cimento ndc hidratados, cristalis hexagonais de hidroxi
4o de zalcle, cristais hexagonais ou cibicos de aluminatos ol

sulfa-aluminatos e poros preenchidos ou nac com agua,(38,42,43).
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FIGURA 1.6 - Mopdelo de estrutura do cimento hidratado, segundeo
W. Richartz & F.W. Locher. FKp: Poros capilares ,

Lp: Pores de ar.

¢ gel & formado por pequenas particulas de dimensoes
coloidais [~200 ﬁ], principalmente hidratos g slilicatos de
caleio com alguns aluminatos e ferrites . A cristalizagao dos
conpostos se da sob formas variadas tais como sistemas hexago-
nais, placas ou prismas, agulhas, texturas fibrosas, fases amor
fas, formascibicas, etc., (33,343,400,

Foram j& identificados pelo menos 14 tipos de solu-
goes splidas entre os compostos hidratadeos, sendo provavel a
existéncia de outras mais complexas ,(32,34,35,38,39).

A aplicagac da microscopia eletrdnica em estudo de ci
merto possibilitou a cobservagao direta da variedade de morfolo-

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

1.2.3. Micre Estrutura da Pasta

Az propriedades da pasta de cimento sa¢, em Oltima a-

nilise, determinadas por sua composigac gquimica e estrutura f£i-
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sica. A interagao com agua, gases e cuiros agentes agressivos
sac dependentes da composigac das fases cristalinas enguanto as
Caracteristicasﬂfisicas como resisténcia, constancia de volume,
permeabilidade, plasticidade e densidade sao, em grande parte ,
determinadas pela estrutura fisica,{32,33,40,42},

A formacdc da estrutura se inicia com a adigac de
Agua ao pd de cimento, estabilizando-se gradualmente no decor-
rer do processo de cura {(FIGURA 1.7). A malor parte da agua e
incorporada nas fases sdlidas, permanecendo o restante como
Agua livre nos poros e capilares ou aderentes as particulas sob
forgas de superficie (38}).

A porosidade & definida como a fragao de volume ccupa
da pela agua evaporavel e compreende 05 poros capilares e os
poros do gel, atingindo cerca de 28% do volume da massa {FIGURA
1.3). Diferengas estruturais entre pastas feitas com ¢ mesmo Cci
mento s$ao, em primeire lugar, devide 3s diferencas na porosida-
de capilar em fungac da relacao agua/cimento efetiva ,(38,39,41,

43},

O desenvolvimento da resisténcia mecanica € determina
do por diversas e complicadas inter-relagces entre fendmenos de
solubilidade e super-saturagao, formagao e crescimento de  ni-
cleos cristalinos, grau de crescimento da superficie especifica
dos produtos de hidratagde e estabelecimento de contactos meca-
nicos ou quimicos na estrutura dos cristais entrelacados. De ma
neira geral, pode-se atribuir a resisténcia mecanica as forgas de
coesao (VAN DER WALLS) atuantes entre as particulas do gel ou
a0 entrelagamento dos cristalitos e a formagdaoc de ligagdes gui-

micas nos seus pontos de contacto ,(35,38,43).
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QUANTIDADE

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

FOROS CAPILARES

POROS dv GEL

_— -

FIGURA 1.8 = Modelo de estrutura do gel de cimento.
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¢ conteilldo de fgua desempenha também importante pa-
pel na resisténcia da pasta, cuja estrutura & mecanicamente ins
tdvel e torna-se permanentemente alterada guando a pasta & seca
pela primeira vez. A temperatura exerce efeito semelhante sobre

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

TECHNICAS ULTRAE-SONICAS

1.3.1. caracteristicas Fundamentais

Som & a alteragdc na pressaoc, tensao, deslocamento de
particulas ou velocidade da particula, gque & propagada em um
material eldstico; ou a superposigdo de tais vibragoes propaga-
das. A energia destas vibragdes apresenta-se sob forma poten-
cial, no elemento elastico, e cinética, na massa,{46,47).

Cada elemento interage com os prdximos peor meio de
forgas elasticas e viscosas, induzindo o deslocamento de eletnen
tos sucessivos no meico. A elasticidade fornece a forga de res-
tauragdo gue tende a manter o elemento em sua posigao de parti-
da até que, novamente, alcance uma posigac de egquilibrio. hs
orbitas descritas pelos elementos caracterizam o tipo basico de
onda: longitwdinal, transversal e de superflcie (FIGURA 1.9)

{45,459,50),

+a

LT P )

(i

LREEY T T Y F e

FIGURA 1.9 - Ondas mecanicas em um so0lido
al Longitudinal
b) Transversal
c} Superficie
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S50 trés as propriedades da matéria relacionadas a
propagagdo destas perturbagoes ,(47):

1. ELASTICIDADE: pela qual & oferecida uma resisté8n-

cia 4 variagao de densidade em todos os estades da matéria e

alteragoes na forma em solidos;

2. VISCOSIDADE: pela gual forgas resistivas sao desen

volvidas proporcionazlmente a8 razao de tempo na deformacao;

3. INERCIA: gue oferece resisténcia i aceleragdo das
particulas do meic perturbado gue se movem devido 3 deformacaoc.
A perda de energia e a consequente atemuagao da onda,
em sblidos, esta vinculada a gquatro fatores, sendo o tipo pre-

dominante dependente do material em guestao, (50):

Transformagic em calor

Fricgao viscosa

Histerese ealastica

Espalhamento

Em materiais policristalinos a fricegao viscosa entre
os graog & responsavel por grande parte das perdas,(50).

Tecnicas ultra-sonicas, ou simplesmente sanicas, re-
ferem-se 33 teécnicas gue se utilizam de ondas de natureza sono-
ra (ondas mecanicas] abrangendo freguéncias de 1/10 Hz {8ismolo
gia) a 1914 Hz {Fisica de 50lidos}). E elevade o numero de apli-
cagoes destas técnicas nos mais diversos setores,(44).

Neste trabalho restringir-nos-emcs as técnicas de and
lise dinamicas, particularmente 3s técnicas de frequéncia de
regssonancia e velocidade de pulse, empregadas com intuito de a-

valiar possiveis alteragoes de propriedades fisicas no cimento,
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quando submetido 3 irradiagao de neutrons e raios gama.

1.3.2, Relagoes Basicas

"A frequéncia de ressonincia de um espécime e a velo-
cidade de uma onda vibratoria passande atraves do material de
que & feito cespéocime estao relacionados entre si e ao mbdulo de
elasticidade do material" (RAYLEIGH, 1377y, (51},

Para uma barra vibrando em flexao temps (FIGURA 1.10);

Frequencla fundamental de

=
H

b ressonancia {Hz) .

R = Raio de giragic de uma se-

| gao perpendicular ac eixc

poR Y longitudinal da barra.
¥ = Velocidade do som no melo.

v =_E £ = Comprimento do espécime.
P

e}
]

MOdulo de elasticidade dina

mico.,

o = Densidade do meio.

m = Constante = 4,73 para o wmo-

do fundamental de vibracao.

FUSURA 1.10 - Relagoes de Rayleigh.

Estas relagOes aplicam-se a diversos materiais { me-
tais, plasticos, madeira, tijolos, rocha, concreta, etc...) r
dando origem a técnicas gque envolvem a determinacde da frequén-

cia de ressonincia de um espécime e a medida da wvelocidade gque

o= e s e m e L T ey —

Pher o 00 g e Sl e B LR RET C E R L UL EaTe s
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uma onda mecinica de compressac desloca-se atraves do mejioc. Se-
gundo teorias desenvolvidas por RAYLEIGH, TIMOSHENKQO, LOVE =
outros (51, certas propriedades podem ser calculadas a partir
d40s resultados de testes sOnicos (48,51}, (item 1.3.5}):

Médule de elasticidade

Coeficiente de Poisson

Decremento logaritmico

Constante de amortecimento

. Dutras caracteristicas podem ainda ser avaliadas:

Pega

Fluéncia

Uniformidade da massa

Fissuragao

Qualidade em geral

Correlagoes emoiricas podem ser estabelecidas entre
frequéncia de resscnancia ou velocidade de pulse e a2 resisten-
cia mecanica de material. No casfo de cimento e concreto, contu-
do, estas correlagoes tem sua validade restrita ac lote de amos

tras em estudo,

1.3.,3. Técnicas de FPrequéncia de Ressonancia

Um oscilador de freguéncia wvariavel gera uma onda se-
noidal que & transformada em vibragao mecdnica por um transdu-
tor apropriadeo fitem 2.2,l.). Este, sob certa pressao, transmi-
te a vibragao a amostra , que pagsa a vibrar na fregufncia emi-
tida. Um sequndco transdutor acoplade em outro ponto da amostra
{FIGURA 1.11} & excitado por esta vibrag3o. O sinal assim obti

do & amplificado e visualizado por intermédic de um osciloscd-
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pio. Quando a frequéncia gerada no oscilador coincide com a
fregquéncia fundamental de ressonancia da amostra, a amplitude
de vibragag na amostra & maxima. A identificagao do pleo  de

amplitude & feita visualmente na tela do osciloscdpio,(48,51).

|
QSCILADOR -‘ ’ GSEILDSDTJPIQ-‘

A

r_____ I
I y T T 1} ¥ 5
| ‘l' % — " y
& = S
. L) ¥
[ vl b C
|
Q= TRANSTRSAL b= TORCIONMAL o= LOHGTTUD MR

FIGURA 1,11 - Técnica de frequéncia de ressonidncia.

CBS.: A localizagao dos transdutores na amostra caracteriza o
tipo de ressonancia obtido:

a) Transversal
L) Torcicnal

¢} Longitudinal

¥a frequéncia fundamental de ressonancia longitudinal,
o compriments de onda & cerca de duas vezes ¢ comprimento da
amostra, guando a relacac altura/didmetro estid em tornoe de dois,

(48,510 .

Alem da frequéncia fundamental, existem outras fre-
quéncias em gque ocorre ressonancia: sao os chamados harménicos
de ordem superior. A ordem do harménico & dada pelo nameroc de

meias condas contidos na extensac da amostra (FIGURA 1.12),(44);
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FIGURA 1,12 - Amplitude de vibragao na amostra na frequéncia de

- ressonidncia fundamental e primeiros harménicos.

0BS.: WO CENTRAL: amostra fixada pelo centro.

ANTTI-NO CENTRAL: amostra fixada pelas extremidades,

1.3.4. Técnicas de Propagacac de Pulso

Consistem basicamente em um trem de pulses de ondas
ultra-sdnicas de curta duragﬁo {~ MHz) gue percorre o haterial
a uma determinada velccidade, gue & funcao das caracterIsticas

do meio (48,51).

0 modo de aplicagac do teste & semelhante ao de resso
! nanclia: substituiu-se o gerador de onda sencidal por um gerador

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

s0 recebido. As principais técnicas sa3o as de transmissao e re-
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flexdo de pulso (FIGURA 1.13}.

TFRACOR. BE ! CECLASCIPTO
II PLLSD H

L b
0 TRAMSMI 55RD E : TRANSOATIOR EMISSOR
b REFLERED R TRAMSDUTUR  FECEPTUR

FIGURA 1.13 - Técnicas de propagagac de pulso.

Conhecendo-se as caracteristicas geométricas do meio
fcaminho percorrido pelo pulso) calcula-se a velocidade do som

nc materizl (FIGURA 1,149,

v = ..:.F."_
— te
|\R } B ¢ MICD EMITISD V = Velocidade de pul-
F
||| ﬁ I % : PL)  KECEQITO 0.
| |p“p¢' B, B : PIOR IFFLETIOLE

Caminho percorrido

} A ., : TEMEI OE TPASITD L .
| .

_ . 1-_tr = Tempo de transito
|

do pulsc ultra-sd

nico.

FIGURA 1.14 - Tempo de transito do pulso ultra-sonico.

Wa freguéncia fundamental de ressonancia o comprimen-

to de onda corresponde a duas vezes o comprimente {altura) da

amostra (item 1.3.3. , FIGURA 1.12),(5l). O tempo de transito
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do pulso ultra-sdOnice na amostra corresponde, entdc, a meic pe-
rigde da frequéncia de ressonancia, gue pode assim ser estima

da pela relagac (FIGURA 1.15):

. FR.. o -
PRz o4 € FrEqUE?cia de
: 1 %oz 2.l ressonancia estl
E | mada .
,: .__‘- A ||I | Fﬁ! = o
. ‘ "Tog = Tempo de transi-
I tr
i "E to do pulsoe wul-

tra-sonico.

FIGURA 1.15 - Estimativa da freguencia de ressondncia a partir

do tempo de transito do pulsoc ultra-sénico.

1.3.5. Propriedades Dinamicas

A partir dos valores de freguéncia de ressonincia e
velocidade de pulsc & possivel, por melc de correlagoes empiri-
cas, avaliar-se o moddulo de elasticidade dinamico e 2 resistén-
cia 3 compressio do cimento e concreto. Estes resultados, contu
do, tem sua_validade restrita ao lote em estudo, visto gque esta
correlagac depende de grande nimerc de fatores, tais como: do-
sagem do concreto, relagao Aqua-cimento, tipo e  granulometria
do agregado, tipo de cimento, condigoes de cura, etc... (48,510

"> moduloc de elasticidade computado por meio de tes-
tes sGnicos & diferente daquele determinado por testes de car-
ga nao devendao ser empregadc em calculos de dimensionamento
0 que poderia levar a erros significatives..." {51, pag. 80} .
Contudco, quando se estuda a variacac de propriedades de mate-
riais, este método & o mais indicado devido a sua sensibilidade

¢ precisac, além de possibilitar a observagao direta das altera-
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coes de propriedades em uma mesma amostra (emparelhamento de da
dos} permitindo um melhor controle estatisticeo dos resultados
{menor dispersac), (48,51,54),

Sao muitas as adaptagoes empiricas das relagdes de
Rayleigh para o cimento e concreto. Neste trabalho serao empre

gadas as segulntes {48}):

a] RES3ONANCIA LONGITUDINAL*

Ed = Modulo de elasticidade dinpami-

2.2
2in. " L7p
Ed = R S k co
El n; = Frequencia fundamental de res-
sondncia
£ = Comprimente da amostra

¢ = Densidade do material

Aceleracac da gravidade

i
1l

k = Constante de correlagac

L) VELOCIDADE DE PULSO*

Ed = Madule de wslasticidade dfinami-

lale!
Ed = VLE maek
vL = Velocidade da onda no mate-
rial
p = Densidade do meic

k* = Constante de correlacao

* Estas relagoes devem ser adaptadas ac lote em estudo por meio

de constantes obtidas por correlagac com testes destrutivoes.
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2 - DESCRICAD DO TRABALHO EXPERIMENTAL

2.1, PREPARD DOS CORPOS DE PROVA (AMOSTRAS!)

2,1.1. Cimento Urilizado

Para a confecgdo dos corpos de prova lamostras) em-
pregou—-se o cimento portland comum, ¢p-320 marca Santa Rita |,
utilizado em estruturas de concrato em geral. De acordo com o

modo de armazehamento & denominado Cl e C, {(FIGURA 2,1.]:

Ch

FIGURA Z2.1. - Armazenagemn do cimento
©; t Saco de papel (tipo supermercado).
C, ¢ Saco plastico e sllica gel.

Seis sacos de papel contendo 750g de cimento cada e
um sace plastico com 10.000g do mesmo cimente isolado do ar
por meio de silica gel, permanecem en atmosfera ambiente cerca
de 60 dias.

O cimento Cl absgsorve certa guantidade de umidade do
ar hidratando-se parcialmente enguanto C, permanece isclado da
umidade ambiente.

Observou-se gue, na operagac de moldagem das amos-—
tras, o cimento Cl apresentava psquencs granulos (d«<lmm) que

zom dificuldade se dissolviam na Agua de amassamentoc enguanto
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CZ' ginda finamente pulverizado, misturava-se facilmente,

2.1.2, Moldagem = Cura das Amostras

A moldagem & feita misturando-se manualmente 750g
de cimento com 300g de dgua {a/c = 0,40). A pasta assim obtida
¢ langada em 10 moldes cilindricos de ago, préviamente umide-
cidos com desmoldante de concreto (DESMOL) . B cura se processa
em camara saturada (FIGURA 2.2.}, Apds a pega e endurecimente
inicial (24 horas), (FIGURA 1.7; item 1.2.3}), efetuva-se a des-
moldagem, as amostras sac identificadas por um cddigo apropria
do & entac retornam a camara saturada onde permanecem atea o
inlcio do programa dc ensaios {item 2.3.2,) guando sua altura,
em cada lote, € regularizada com precisﬁo de ¥ 1 mm & as super

ficies inferior e superior polidas com lixa n% 300.

Tﬁp______mnm_____4

FIGURA 2.2. -~ Molde de ago & camara saturada.

Sao moldados 12 lotes de 10 amostras cada (6 Cl e
5 C,) utilizados no experimento, testes preliminares { APENDI-

CE L} e irradiagGes protdtipe (APENDICE 2),
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2.1.3, Representatividade dos Lotes

"Nos ensaios destrutives convencionais os testes  de
avaliacdo de resisténcia mecinica e médulo de elasticidade nao
sa0 feitos diretamente na pasta de cimento em virtude das di-
ficuldades de moldagem e ensaios e a consequente amplitude de
variacap dos resultados. Estuda-se o comportamente de argamas-—
gas ou concretos com agregados e granulometria padronizados
sob condicdes estritamente controladas. NMNestas condigoes a re-
sisténcia final do conecreto (ou argamassal, gue depende da coe
sao do cimento, da adesac entre o cimento e o agregada &, Ehil
menor grau, da resisténcia do agregado em si, avalia d& manei-
ra mais proxima da realidade a resistencia do cimento em estru
turas de concrete" (36 - pag. 52). Os ensaios nao destrutivos,
por cutrc ladu, permitem a cbhservagao de alteragodes de proprie
dades fisicas da pasta em sl sem vincular seu comportamento &
estruturas de concreto, além de propiciar menor dispersao nos
resultadeos (51},

Az caracteristicas fisicas da pasta de cimento endu-
recida dependem de fatores como composicac guimica, condigoes
de cura, idade, etc... {item 1.2.3.). De grande importancia

sao as condigoes de temperatura e umidade de cura {FIGURA 2.3),

{37).

& cura em cdmara saturada mantém a mesma condigao de
umidade {UR = 100%) em todas as amestras enguantoc a variacao
da temperatura ambiente afeta igualmente a todos o5 lotes. 0

periodo de cura do cimento estudado & cerca de 16,3 meses.
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FIGURA 2.3 - Influéncia das condigtes de umidade de cura

T AEMLAE SKIUN

b i
MHII'.ISMIJ

-+ T3
Jﬂuﬁﬂ-—-—'

i
|

W

— .

- —— —

resisténcia mecidnica da pasta.

3c,

na



1.

2.2, MONTAGEM UTILIYZADA WNOS5 ENSAIOS

2.2.1. Descricao da Aparelhagem

2 montacem utllizada nos ensaios de ultra-som segue

o esquema descrito nos itens 1.3.2, e 1.3.3., {(FICURA 2.4.),
|—\ | t ‘:I i {h
et | |
l 1 a b c d

EMEAIC DE RESSONANCIA

a) Establlizador de tensan [SO-
EENSEN - 115 v - 30a].

b1 Gerador de fun;ées HEWLET _1 "________4IE}
PACEARD (BO-ABR}. E

o) Mesa com transdutores (IFUSE]. ] a f

d) Osciloscopioc Tectronics S61A.

ENSAIO DE VELOCIDADE DE PULSO

e) Aparelho de ultra-som KRAUTERAMER -U.S5. FLAW DETECTOR -
USTE 14 W,
21 Transdutores ERAUTKRAMER - 0,05 MHZ.

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

EQUIPAMENTO ADICIQNWAIS

- Balanga Mettler Pingas
- Estufa Retilineas Luvas
- Detetores Victoreen 440-444 Mascaras

0 arranijo fisico dos aparelhog € planejado em fungac
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da simplicidade ¢ seguranga de operagac [FIGURA A.3.12, APENDI

CE 3).

2,2.%. Testes de Reprodutibilidade

Com objetivo de se avaliar guantitativamente as ca-
racteristicas operacionals dos aparelhos & otimizar os resulta
dos dos ensaios fol realizada uma sérle de testes com amostras
de cimento de 3 a 3 meses de idade, Estes testes e seus resul-

tados sao descritos no APENDICE 1 .

2.2.3. Sistemas de Seguranga

05 ensaions de amostras irradiadas reguerem precau-
goes especiais devido 3 ativagao de elementos e impurezas pre-
sentes no cimento. Duas irradiacdes protdtipeo foram realizadas
para teste do dispositivo de irradiagac, desenvolvimento e tes
te dos procedimentos de irradiagdo, levantamento das caracte-
risticas nucleares das amocstras e grau de aguecimento devido &
radiagac gama (APENDICE 2). & partir das informagGes  obtidas
definiu-se o8 sistemas e procedimentos de seguranga necessa-

rios [(APENDICE 3.

ENSAIOS DE CARACTERIZACAQ

2.3.1. Descricac do ENSMIO

Cada lote {10 amostras) & estudado individualmente .

Este procedimento € repetido em todos os lotes:
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ENZAIOD PADRAQ DE UMA AMOSTRA

a) DIMENSJES » (h e d)

h: altura (ou £{: comprimento} - média dos valores me
gidos em duas diregoes perpendiculares entre si (FIGURA 2.5.a).
d: Didmetrc - média dos valores maximo e minime (FI-

GURA 2.5.b ),

FIGURA 2.5 - Medida de dimensdges da amostra.

bl PESD -~ (P}

Medida em halanga de precisaoc (0,0005q). As varia-
goes de peso sdo atribuidas a variacdo do teor de umidade

{agua evaporivel} do cimento.

<) FREQUENCIA DE RESSOMNANCIA (FR)

A amostra & posicionada entre os transdutores (FIGU-
RA 2.4) sob pressdc produzida pelo deslocamento de uma — mola
(FIGURA 2.6 ). Variando—-se a frecquencia gerada observa-se, na

tela do oscliloscbpio, a amplitude da onda captada pelo transdu



tor receptor: guande esta € mAxima a freguéncia

TRANSDUTOR

CAHO I ——

corresponde A ressonincia da amostra. O periodo da onda

34,

no gerador

fregquéncia € lide diretamente na tela do osciloscodpio.

SUPOATE

*
=)
|
1
1
1
1]
—-
-
—

| PARAFUSD
, L
I FRESSRU DESLI ZANTE

I

I

o

| . EE BLORO
|

I

i

HEGAL DE EH3AIOQ

b e T T LT

negta

: o BORRACHA
; ! I !
|

FIGURA 2.6 - Ensalo de ressonancia: fixagao do transdutcr e hlo

co deslizante.
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Este procedimento & repetido cinco vezes reposicio-
nando-se a amostra entre cada leitura [APENDICE 1). Toma-se a
média das cinco leituras & calcula-se a freguéncia de ressonan

¢iea pela relagaoc:

FR = Prequéncia de ressonancia

F Média dos periodos de onda

d) VELCCIDADE DE PULSO (VPJ

A amostra & posicionada sobre o transdutor emissor
convenientemente fixadoe pressiona-se o ftransdutor receptor so
bre a amostra (FIGURA 2.7}. A defasagem entre o5 pulsos emiti-
do e recebido € lida diretamente em microsegundos na tela dag

aparelho. A velocidade de pulso & calculada pela relagao:

vp = Velocidade de pulso
v o= £ £1 = Comprimento (altura) da amostra
P t -
tr ttr = Tempo de transitec do pulsc ultra-soni-

20 na amostra.

Antes e apds o ensalo de cada lote verifica-se a ca-
libragac do aparelho pelo ensaic de um corpo de prova padrao

de acrilicc com dimensdes e ttr conhecidos (FIGURA 2.8}.

CORPG DE FROVA  PAORID

. OIME NS3ES lir
ib ¢ Q= 5510 30,5 ps
: bz 230 15,5 ps
i a
i =151 165 s
,L___,;;;}?

FIGURA 2.7 - Ensaic de velo- FIGURA 2.8 — Corpo de prova

cidade de pulse, padriaao.
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0 lote € ensaiado duas vezZes consecutivas para  con-
firmagdo da leitura. A frequencia de ressonancia pode entac

ser estimada pela relagac (item 1.2.4.];

Fre = Fregquéncia de ressonancia <ol
culada,
F = 12———1
Re “ir ty, = Tempo de tramnsito do pulso ul-

tra-sdnico.

2.3.2. Programa de ENSATOS

A historia de temperatura e ¢ teor de umidade da a-
mostra no momente do ensaio afetam significativamente os resul
tados obtidos (APENDICE 1). Com objetivo de distinguir o efei-
to de irradiacic do efeito de temperatura (APENDICE 3) e con-
tornar a influéncia do teor de umidade nos ensaios, foi desen-
volvido um programa de "ENSAIOS" onde sao definidos cinco "TI-
POS" de procedimentos com as amostras. Em cada TIPO s3ao reali-
zados seis ENSAIOS de caracterizagac em etapas sucessivas do
programa. O esquema apresentade na FIGURA 2.9 corresponde ac

estudoe de 1 lote {10 amostras) .
0B5.: T: TIPC —» Tl,Tz,T3,T4,T5

E: ENSAID -+ El'EZ’ES'E4'E5'EE

0 efeito de cada TIPO de procedimento € avaliado em
um estudo comparativo final considerando os resultados horizon

tais e verticals do programa de ENSAIOS:

HORIZONTAIS: 5 tipos em cada ENSAIO.

VERTICAIS + 6 ensaios em cada TIFO.




TIPDS de

ao

TIr0 1 -
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procedimentos com as amostras: (cada TIPO corresponde

extude de duas amostras do lote) :

CONTROLE: permanscem em atmosfera ambiente.

TIPO 2 -

IRFADIAGED: irradiadas sem secagem prévia em estufa.

TIPO 3 -

IRRADIAGEO: irradiadas apds secagem prévia em estufa

TIPD 4 -

a 1?ﬂgc durante £ horas.

SIMULACAO DE TEMPERATURA: secagem prévia em eztufa

TIPO § -

(170°¢ - Sh) ., Submetidas a cicles de temperatura se-
melhantes aos gue ocorrem com amostras no carogo do

reator.

CONTROLE - TEMPERATURA: submetidas 3 secagem prévia .

ZNSAIO 1:

ENSAIO 2:

ENSAID 3:
ENSAID 4;
ENBAIO 5;

ENSAIQ 6:

permanecem em atmosfera amblente.

Sequéncla de ENSAIOS:

imediatamente apds retirada da camara saturada.
apds secagem em estufa.

apds cerca de 2 dias em atmosfera ambiente.
apds pericdo de decaimento®

apos segunda secagem em estufa.

apbs saturagao final.

I *CBS.: O

intervalo de tempo entre os ENSAIOS em cada lote &

apresentado no APENDICE &, (TABELA A6.1).
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ENSALD {101 AMOSTRAS  SATURADAS
@ C ENSAIOS j
_o—'_'_-_'_-_._=-_--_\—\_
i L _‘_\__'_‘—-._
i : 14y AR LIVRE la] SECAS EM ESTUFA
|
" |
®| C ms?ms ) C Euaixms }
AR LIVRE
AR LIVRE )
APGS SECAGEM  EM ESTUFA
|® ( ENSALOS ( msais )
| 0 oW
STMJLACAD :
CONTROLE enant . erapiacko . CONTROLE
i AR LIVRE TEMPERATURA AR LIVRE
; ! |
2] '-E] 123 Sz N, /e N
AR LIVRE DECA AR LIVRE AR LIVRE

= (m) ) (o)

ESTUDO

COMPARATIVG

FINAL

n

- ——

TIPO {

B

S

-

FIGURA 2.9 = Programa de Ensaios.
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2.3.3. Tabela de Eesultados

A cada amostra & associada uma tabela de  anotagao
de medidas e caleuls de resultados (FIGURA 2.10). apds o Eb-
SATO de um lote & feito um calculo de resultados preliminar
que permite a observagac dc comportamento das caracteristicas
e propriedades de cada amostra a8 medida gque se desenvolve &

programa de ENSAIOS;

VALDREEZ MEDIDOS VALORES CALCULADOS

2
hltura volume v o= ”f
Digdmetro Peso especifico p = PSV
Paso Velocidade de pulsc Vp = hfttr
Temo de Trans. Freq. Ress. Est. F% = L/ (2t}
Periodo na F,. Ress. Vel./Peso Esp. Vo= vpfp
Freg, Ress, chserv. FRQ l;-’PR

% HZO evaporada

2 Hy0 = ToFi

As medidas e resultados de cada lote sac assim resu-

midas em 10 tabelas somando um total de 60 tabelas

{6 lotes)

que registram os resultados de 360 ENSAIOS-AMOSTRA (1800 valo

res medidos e 2480 walores calculados).
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DISPOSITIVO DE IRRADIACAD

Z2.4.1. Descrican dos Elamentos

0 dispositivo & projetado para irradiagac de amos-—
tras em condigdes controladas de atmosfera, temperatura e pres

sda. E basicamente composto por trés partes {FIGURA 2-11):

a2} TUBC DE IRRADIACEQ

by TUBO FLEXIVEL

o} TURD SUPORTE

a} TUBC DE IRRADIACAD: E constituido por duas partes: tube de

irradiacao prcﬁriamente dito e "Cabega"

do tubo (FIGURA 2.12):

TUBQ PROPRIAMENTE DITO: Tubo de aluminio que aloja as amos-

tras nas condigoes pré-estabeleci-
das de atmosfera, pressao e tempera
tura e as conduz ac carogo do  rea-

Lor;

CABECA DO TUBO: Pega de ago inox acoplada ac tubo propria-
mente dito, que simplifica a instalacao e
posicionamento das amostras no interior do
tubo e possibilita a troca de tubos em irra
diagoes sucessivas sem a remocdo das amos-

tras (tubo submerso) .,
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by TUBD FLEXIVEL: Tubo de borracha com 10m de comprimento e

4 cm de didmetro {(FIGURA 2.13). Em sua ex-
tremidade inferior possul rosca estangue pa
ra acoplamento a4 "cabega" do tubo de irra-
diagao; na extremidade superior dispde de
um sistema de injegdo e controle de pressao
além de conexdes eléetricas para dois ter-
mo-pares e um ¢abo de alimentagdo do forno

para agquecimento de amostras.

OBS.: o forno nac foi utilizado neste traba

lho.

. _ 10000
FRAMCE&R T FLEXIYEL

ol

ALIMERTR( IO
B0 FORND

FIGURA 2.13 - Tubn flexivel.

¢} TUBQ SUPORTE: Composto por trés tubos de aluminic dispos-

£0s em ferie (comprimento total 8 m) onde
a0 fixados o tudo de irradiacac e © tubo
flexivel. Tem por fungao conduzir o tubo de
irradiagap a posigac desejada no carogo  do

reator.



45.

2.4.2. Instalacdo das Amostras no Dispositivo

Quatro amostras {2T2 & 2T3] sobrepostas alternada-
mente sa0 alojadas em uma "gaiola” de arame de aluminioc reco-
zido gue, por sua vez, € conectada a uma haste de aluminio
(L-220 cm, 4-0,7 cm}. A ponta gquente do termo-par inserida en
tre duas amostras e o conjunto & introduzido no tubo de irra
diagdc . A posigdo das amostras & regulada pelo posicionamento
de um "estréla" de lucite na extremidade superior da haste
(FIGURA 2.14). A solda do termo-par (amostras x tubo flexivel)
& feita pela abertura no topo da "cabega do tubo”.

Terminada a instalagdo © tubo é herméticamente fe-
chado e, pelo tubo flexiwvel, injeta-se argénio a pressao de
1,5 atm . Estangueidade & verificada submergindo-se o tubo de
irradiagac na piscina do reator; observa-se a formagdo de bo-
lhas de ar nas conexces e a estabilidade da pressao indicada
pelo manometro em um pericdo de pelo menos 1B horas.

0 sistema de referéncia 4o termo-par associade a um
resgistrador (APENDICE 4) & conectado & extremidade superior

do tubo flexivel e efetua—s5e um teste geral de funcionamento.
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2.4.3, Pousicionamento das Amostras ne Carcco

A irradiagdo & feita no IEA-RI, reator de pesgui-
sag tipo piscina, de 2 MW de poténcia.

Com auxilio de uma ponte rolante, o dispositive &
transportado e inserido mo GRESIL I1, PLUG A-20, posigao 42 do

carogo do reator (FIGURA 2.15}.

r
1 BE ¥ o8 f & % ELEMENTG  COMETSTIVEL

E FOOTE 0E  HEUTAGNS

E 9 mamAs DE  CONTAOLE

[} merveos

CAIXAS DE [RRACTACRAD

7

E] PLIcCA MRTFIE

FOSIGRO DE  LARRDIAGIO {420

FIGURA 2.15 - Mapa do carogo: localizagdo do dispositive de
irradia¢dc no carogo do reator (posigdc de irra

diagaoc} IEA-R].
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G fluxo de neutrons no carogoe varia em fungac de di
versos fatores como posicac do GRESIL, cota do ponto conside-
rado, posigdo das barras de controle, estado e  configuragao
dos elementos combustivels e configuragao*. As amostras de ci-
mento sao posiclonadas no tubo de irradiagdao de modo a  se
localizarem na segac média vertical do carogo,onde o fluxo de

neutrcons e maximo (FIGURA 2.16).

* do carogo em geral.

||I SECGRG TEMMSYERSAL

PLLETL

ropo -] | i
_'_ I._I K TIB0 IE TREAPTIACRD
1.
A i @ - FLICAS CEMTAALIZAICRELS.
i
— Bl
1 Ll
A |
Eoo . ! v e T LI R £
HEDIN i i 1E
e " ACn
—- N0 .
] |: =
= Bl
B -_
i' B ELFMENTD
il ©
COMMIS T [vEL
PLABA
HATEIZ
AR3E

GRES DI, ELEMEHTE
COMBOSTIYEL

FIGURA 2-16 - Posigaoc das amostras no carogo do reator

IEA-RI.
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0 fluxo em cada amostra & tomado como a média de
fluxos a cada centimetro, caleulado a partir do fluxo instan-

tineo mé&dio em um periodo de 2 horas de irradlagac (FIGURA 2.17).
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FIGURA 2.17 - Fluxo instantineo médioc em cada amostra no care
co do reator IEA-RI
R = fluxo rapido.

T
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IRRADIACEO DAS AMOSTRAS

2.5.1. Tempo de Irradiagac

B estabelecido em funcdoc da ordem de grandeza da do
se desejada, do fluxo de neutrons ripidos na posigdo de irra-
diagéo, do tempo disponivel para ilrradiagdo &, em parte, do
grau de ativagdc das amostras e o conseguente periodo de de-

caimento necessario (APENDICE 2} :

TEMFO DE TRRLD IR{;ED FLUZO THTEGRADD QBTIDO
Térmico (nvt) Ripido (nvt]
Ll segundo B,Uﬂxlﬂlz 3,?0x1012
1 semana l,EDxlﬂlB 4,8DxlDl?
2 meses I,DEXIDIB 4,1?21018

0 tempo de irradiag¢do no presente trabalho foi limi
tade a 1 semana (40 horas). A simulagdoc de fluxos de reatores
operaciconais implica em periodos de irradiacao: entre 2 meses
¢ 2 anos no IEA-RL.

Em virtude de o tempo de operagido do reator ndo ser
igual a cada ciclo de operagde (1 dia), o tempo total de irra
diagao {5 ciclos) ndo & © mesmo para todos os lotes. Esta va-
riagac reflete-se no fluxo integrade em cada amostra {FIGURA

4,1, item 4.1.1):

FI TERMICO RAPIDO
x 10+8nye x10% T vt
MAX 1,53 8,52

MIN n,al 3,34
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2.5.2. Irradiacao das Amostras

As amostras sfo lrradiadas nas seguintes condigles-

padrac:

ATMOSFERA: ar + argomnic
TEMPERATURA: -170°C

PRESSAD: 1,5 atm

QBS.: A irradiacidoc em atmosfera seca, de gas inerte, exagera
& perda de umidade do cimento causando elevada taxa de

retracao e fissuras,(51).

A operagac de irradiacac & descrita no APENDICE 2 .

2,5%.3. Temperatura de Irradiacaoc

A atenuagac da radiag¢do gama no cimento gera caler
gue causa elevagao dc temperatura na amostra. Esta temperatu-
ra, segundo lndicado pelo sistema do termo-par, oscila entre
150 e 170°C durante a irradiacgio.

¢ estudo da temperatura é de grande importancia no
casc do cimento, visto ser este um material de grande sensibi
lidade & agae do calor, gue expulsa a dgua livre e agqua in-
tersticial e, em alguns casos, a4 Agua combinada nos compostos
hidratados causando distorgdes na micro-estrutura e  criando
tensoeg térmicas, micro-fissuras e fissuras na pasta de cimen

to, Estes efeltos sdo considerades no APENDICE 4 .
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

CALCULO DOS RESULTADOS

0 cdleulo final de resultados, incluindo médias e
desvio padrdo, & feito em computader (IBM 370/ IPEN) com preci
sac dupla (8 digites) utilizando—se o programa S.A.8. (Statis-
tical Analisis Sistem }. A precisac real deos valecres calcula-
dos & fornecida pela analise de propagacac de erros ( APENDICE
3). As médias assim calculadas sac dispostas em gridficos para
analise comparativa {cap. IV). Uma descrigac sumidria do pro-

grama & apresentada a seguir.

3.1.1. Entrada de Dados

As medidas tomadas nos ENSAIOS sao codificadas  sob
formato apropriade simplificando as operagoes a serem efetua-
das pelo computador: uma matriz - tabela com 360 linhas e 10

colunas resume os resultados experimentals obtidos.

3.1.2. DEeragaes

0s resultados sdc calculados por operagdes entrxe co

lunas de dados {(Exemplo}:

VOLUME - |ALTURAR x DIAMETRO x DIAMETRO x |34

Q0 programa calcula também a média, desvio padrao 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) sao im-
pressos pela computador scob forma de tabelas:

1l tabela de regultados: 360 linhas - 9 eolunas.

B0 tabelas de meédias*: 16 linhas - 9 colunas.

4 partir dessas tabelas elabora-se guadros de ma-
dias por caracteristicas desejadasg: volume, velocidade de pul-

a0, etoc...

DIAGRAMAS DE COMPORTAMENTO

Os diagramas de comportamento {(graficas) utilizados
para analise comparativa sac elaborados a partir dos guadros
de médias por caracteristicas. O comportamento de cada caracte
ristica no desenvelvimento do programa de ENSAICS e, assim ’
visualizado em um ou mais dos seguintes tipos de graficos ‘

construidos para cada caracteristica:

OBS.: os pontos representando as meédias sao ligados por tra-

gos a fim de facilitar a visualizacdoc do comportamento, nao im

* (5 TIPDS - € ENSAIOS - 2 QUALIDADES DE CIMENTO)
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plicando em variagao lincar de caracteristicas entre os ENSAIOS.

3.2.1. Medias e Desvio Padraoc

Visualiza-se & comportamente das médias em cada TI-
PO de progedimento, incluindc o desvio padrEQ de cada madia

{80 graficos).

OBE,; nac sac apresentados neste trabalho.

3.2.2, Superposicac dos TIPOS

Og B0 graficos de médias e desvio padrao sac resumi
dos em 16 graficos de superposigac dos TIPOS, facilitando a
andlise comparativa. 0 desvio padrac médio & indicade no canto

superior direito do guadro {cap. 4}.

3,2.3. Caracteristicas Interdependentes

Acompanha-se, em cada TIPO de procedimento, o com-
portamento da relagac entre caracteristicas interdependentes
comg velocidade de pulso & Pesc Esp.,freguéncia de ressonan—
cia e Peso Esp.,Velocidade de pulso e frequéncila de ressonan-
cia; observando-se a alteragao predominante em cada ETAPA  do
programa de ENSATIOS ({15 graficos - nac serac apresentados nes

te trabalho!l.

3.2.4. Superposigac  de Caracteristicas Interdependentes

Permite a chservagdo de correlagdes entre ag carac-

teristicas (tendencia de variagaol).
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2.2.5. Dados Emparelhados

Apenas as caracteristicas fundamentais sac analisa-
das (velocidade de pulso e frequéncia de ressonancia). Resumem

em esséncia, os resultados cobtidos.

OES,.: Emparelhamentc de dades &€ a observagdo de alteragbes das
caracteristicas de uma mesma amostra no decorrer do pro-

cesso estudado.

3.2.6. Convengan de Tragos Empregadas

TIPO 1 - ar livre . —
TIFO 2 - irradiagdo saturada
TIPG 3 — irradiagao seca = == = 0— — el
TIPO 4 - simulagaoc de tempe-

ratura
TIFD 5 - controle de  tampe- ———— e

ratura ; influéncia
da secagem  prévia

en estufa.

ANALISE DE PROPAGACAQ DE ERROS

Em virtude da precilsac de leltura das medidas, sur-
ge um erro gue & propagado aocg valores calculados com sstas me
didas, A analise de erros agul desenvolvida visa determinar a

precisac real dog valores calculades e & apresentada no APENDI

CE & .,
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¢ guadro abalxo resume os resultados da analise:

VALORES MEDIDIHIS UNIDADE PRECISAD DE LEITURA
Altura cm h,hh % 0,005
Didmetro om d,dd * 0,005
Feso gf pp,ppp T 00,0005
Tempo de transito L5 tt,t ¥ 0,2
Periocdo de Ressonancia = tt,t £ 0,2
VALORES CALCULADOS UNIDADE PRECISED
volume em> vV,V X p,04
Peso especifico gf,f’cm3 ER:PpP T G;ﬁﬂ?
Velocidade de pulso km/s Vp,Vevp X 0,043
Freq. Ress. Calculada Hz FeFe,Fe X 0,04
Velocldade/Peso Especifico /s fka/m> r,rr £ 0,026
Frecq. Ress. Medida Hz FoFo,Fo X 0,2
FRo/FRe % £,6f * 0,02

% H,0 % i,ii X 0,07%
Modulo elasticidade @i-
namico - EEET ¢

INFLUENCIA DA DOSE ATINGIDA

Cada amostra irradiada & submetida a um £fluxo inte-

grado que depende de suva posigaoc no carogo de reateor e do tem-

po total de irradiacac caracteristiceo ao lote {item 2.5.1}) . A
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amplitude de variagde de fluxc integrade nas amostras & cerca

de uma ordem de grandeza {8xz). Esta dispersac pode ser conside

' rada desprezivel frente a magnitude do fluxo integrade, da or-

den de 10L° nve.

flusg 1érmica
I 2 10 nyy a,
1 R -
LS i * . .
. . - {/
: -
b * - -
. S
. - - -4 -
. L il Y -
L . T i o =
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- - -
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' + . v -
i |
: )
Lo :
. 1
l\ o N - 4
+ " P S R
B “ B
- '\\.l
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+ + + 1 } + +
¥ "
t'on” 2 3 4 5 &
Ca Ca

. FIGURA 3.1 - Fluxc integrado térmico nas amostras irradiadas.

OBS.: o0 fluxo instantaneo varia no decorrer dos ciclos de cpe-
ragao do reator; o fluxo integrado € uma estimativa ted-
rica feita a partir do fluxo instantaneo madic {em 2 ho-
ras de irradiagac) em cada amostra; o fluxo integrado
real aproxima-se do fluxe tedrico, segundo indica a a-

tivagdo das amostras (FIGURA A2.2) ,

DB5.: a + TIPQ 2 + saturada

1% 23
a2 a a4 - TIFDO 3 + seaca em estufa

0 efeito desta dispersac na alteragao de densidade &
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velocidade de pulso das amostras em condigdo saturada (B;-E. )

pode zer chservada nas FIGURAS 3.2 e 3.3,
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FIGURA 3.2 - Variagao do peso especlifico nas amostras irradia-

das .,
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diadas.
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Az diferentes doses recebidas pelas amostras nao
causam tendéncia observdvel de alteragido do peso  especifico
ou velocidade de pulso.

A alteragdo do peso especifico & menor que G,{}Bgffma
sendo, portanto, da magnitude da precisac de leitura. A& alte-

ra¢do na velocidade de pulso varia entre 0,10 e 0,55 Km/s nao

apresentando tenddncia de variagac com o fluxo integrado.

4 = INTERPRETACAD DOS RESULTADOS

4.1,

DADOQS EMPARELHADOS

4.1.1. Frequéncia de Ressgnancia

A dispersao dos resultados indicada pela distribuigac
das médias e amplitude do desvio padrao torna o teste incon-
clusiveo {FIGURA 4.1 - TABELA 4.1). De maneira geral, pode-se
dizer que a perda de umidade devido & radiagao (T,) ou seca-
gem em estufa {T3;4;5} afeta mais senslvelmente o resultado

que a Recagem ao ar liwvre,
TABELA 4.1 - Redugdo da fregquéncia de Ressondncia entre E,e E;.

OBs.: PL = 0,2 KHz.

CIMENTO 1 CIMENTO 2
TIPO Fr (KHz) g (KHz) TIPC | Fr (KHz) 5 (KHZ)
3 1,0 0,8 1 1,2 0,6
2 2,5 0,4 2 2,1 0,9
3 1,4 3 2,9 0,3
4 4,0 0,9 4 3,2 0,9
5 3,7 1,1 5 2,7 0,7
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4.1.2. Velocidade de Pulsc

A alteracao da velocidade de pulso @ aproximadamen-
te a mesma para todos o5 tipos de preocedimento (exceto ti-
po 1 - controle) tomando-se cada cimento separadamente. {TA-
BELA 4.2 - FIGURA 4.2).

E proviavel que esta alteragdo (redugac da Vp) seja
causada pela modificagac na estrutura da pasta devido a perda
de Agqua por ocasiio do tratamento térmico {T3!4,5} ou irradia
cao {Tz},

TABELA 4.2 - Redugao da velocidade de pulso entre El a Eﬁ.
OBS.: PL = 40 m/s.

CIMENTO 1 CIMENTC 2
TIFO Vv tm/s) | S (m/s) TTEO v my/s) | & (m/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

Obsarva-se uma maior redugac na Vp em todos os TI-
POS de procedimentos com o cimento C,. Este fato pode estar
ligado a duas causas:
33 no ENSAIO E

al 0 gimento © apraesenta velocidade de

1F 1f
pusc reduzida {item 4.2.4) devido & presenga de grdcs nac hi-
dratados em maior guantidade e provavelmente de maiores dimen
sOes;

b} A massa de cimento mais severamente afetada pela tempe

ratura {T2r3r4’51 e/ou secagem ao ar livre {Tl r Tp), { massa

hidratada) & maior em Cz.
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DADOS WAO EMPARELHADQS

OBS.: Para correta interpretagac dos graficos apresentados

a seguir, consultar item 4.3.2, FIGURA 2.9,

4,2.1. Volume

0 menor veolume das amostras moldadas com Cl pode
ser atribuildo a maior exudagdo {(perda de agua) causada pelo
menor grau de hidratagac da pasta devido aoc maior volume de
gracs ndc hidratados,

A dispersac dos resultados entretanto leva a um

3

volume médioc para todas as amostras em tornc de 40 com™ {TA-

BELA 4,3).

TABELA 4.3 - Variagac de volume das amostras de cimento.

P, ¥ 0,2 em>.
CIMENTO 1 CIMENTO 2
3 3 _ 3 3
TIEO | VOIAME {(an) | 5 (om) TIFS |[VOORE (om™) 5 {an’)
1 39,8 2,0 1 440,65 1,5
2 39,4 2.0 2 41,0 0,8
3 34,6 1,7 3 40,6 .
4 39,6 0,8 4 40,3 .
5 39,1 1.8 5 39,5 1,0
MPDIA 39,3 1,17 MEDTA 44,4 1,3

‘Observa-se que ¢ volume nédio mantem-se constante
no desenvolvimento dos ENSAIOS em todos os TIPOS de procedi
mentes. Considera-se gque, dentro da precisao das medidas

nao ha alteracao de volume em cada amostra em particular (FIGURA 4,3).
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4,2.2. Porcentagem de Agua Evaporada

A porcentagem de agua livre, em pesoc, perdida pa-
la amostra em cada etapa do programa de ENSAIOS &  indicada
neste diagrama. Toma-s2 como referéncia a ampstra saturada:
0,00% HEO'

OBS.: Neste caso hia emparelhamento de dados, {(FPIGURA 4.4},

A perda de 3gua em Cy apds secagem em estufa &
ligeiramente maior gque em CE possivelmente devido a maior
guantlidade de fgua ndo combinada (maior massa de graos nac
hidratados).

"A porcentagem de dgua € aproximadamente a 2 mesma

nps ENSBAIOS 1 e 6 iT1;2r3:4:5} g 2 e b fT3,4;5} respectiva-

mente.

TABELA 4.4 - Variagdo da porcentagem de agua evaporada nas
amnstras de clmento.
PL = ¥ 0,0002.

CIMENTO 1 CIMENTO 2
EMSATO % HED g ENSAID %.Hzﬂ 5

1 0,0 - 1 g,0 -

2 19,0 0,5 2 17,2 D,3

3 17,5 1,0 3 15,2 g9,8

4 - - 4 - -

5 18,5 0,5 5 16,8 0,5

G 0,5 o,z g 0,3 0,2
Considera-se reprodutiveis as condigdes de umidade

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

ENSAIO 3 & feito apds certa permanéncia em atmosfera ambien-
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te (APENDICE 6) & nio sera considerado na analise compara-

tiva ; indica apenas a absorgfo de umidade do ar pelas ames-
tras. O ENSAIO 4 & feitp apds permanéncia de 45-70 dias em
atmosfera ambiente {decaimento na sala do reator).

A porcentagem de Agua neste ENSAIOQ {E-4) estabili

za-ge sSequndo o guadro abaixo:

TABELA 4.5 - Porcentagem de dgua evaporada nhas amostras de
cimente no ENSAIC 4.

PL =1 0,0002.

| CIMENTQ 1 CIMENTO 2

TIFC ¢ HO g TIFO % H0 3
1 1.0 G,5 l 5,0 0,3
2 grs ! 2 BrD 4’4
3 13,5 4, 3 9,3 3,0
4 13,5 0, 4 12,6 0,4
> 13,5 ‘ 5 12,9 1,8

A comparagcaco dos resultados & felta entao nos

ENSAIOS 1 & 6 e saturade e

f

em estufa . No ENSAIO 4

2 e 5, respectivamente SeCo
a dispersio dos resultados ndo per-

mite um estudc comparative confiavel.
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PIGURA 4.4 - Porcentagem de Agua evaporada nas amostras
€1
2

cimento - desvio padrac médic:

0,55
0,30

de
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4,.2.3. Pesc Especifico

Esta caracterlistica afeta particularmente 08 re-

sultados do teste de veloclidade de pulso. Mos ENSAIOS 1 e 6

(amestras saturadas) de todos os TIPOS de procedimente apre

senta resultados aproximadamente iguais em ¢, e €, (diferen-

¢a da ordem deo desvio padrac}, enquanto nos ENSAIOS 2 e 5

([secas em estufa ) o0s resultados encontrados em C, sdo ligei
ramente maicres {2 x desvio padrao), (TABELA 4.6).

Considera-se perfeitamente reprodutiveis as condigoes

4o peso especifico das amostras hos ENSAICS 1l e 6 (T H

1,2,3,4,5

em €, e €, simultanesamente e nos ENSAIOS 2 e 5 (T ) em

1 2 3,4,5

Cl a Cz individualmente (FIGURA 4.5).

TABELA 4.6 - Variagaoc do peso especifico das amostras de
cimento.
PL = Y 0,01
CIMENTO 1 CIMENTO 2
FNGAIO | p (gf/am? | .Stgf/cmd ENSAIO | pigf/omy) | Sigf/cm)

1 2,03 0,03 1 2,05 0,02
2 1,66 0,03 2 1,71 0,02
3 1,68 0,04 3 1,74 0,03
q * * .|'_1 Ly *
5 1,67 0,03 5 1,72 0,02
& 2,03 0,03 b 2,04 g,02

* Ll - L -
A digpersac das médias no ENSAIO 4 nac permite comparagac
de resultados [TABELA 4.7).
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05 resultados dos ENSAIO 3 san considerados a-

penas para indicagac de absorgac de umidade do ar.

TABRELA 4.7. - Pesc especifico no ENSAIO 4,
CIMENTO 1 CIMENTO 2
% 3 3 3

TIPO pl{gf/cm S{gf/em TIPO plgf/om™) Sigf/om

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

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

3 1,42 0,07 3 1,88 0,08

' 4 1,77 0,03 4 1,81 0,03
5 1,75 0,03 5 1,82 0,02
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4,2.4, Frequéncia de Ressonancia

A dispersac das médias nao permite conclusdas a
respeito de alteracdes causadas pela irradiagdo ou tempera-
tura em estufa. Nos ENSAICS 4 e 5 das amostras TIPD 3,4 e 5
haouve dificuldade de se identificar o pico de ressonancia
fundamental (cerca de 60% de perda de resultados).

As médias obtidas no ENSAIO 1 {T1’213'4r5} agru-
pam-se em torno de 28,0 XH=z fCl} e 29,2 KHz {Czl.

0s valores obtidos no ENSAIO 6 apresentam larga
variagcao nao havendo separagdc nitida entre as médias de
cada TIPO de procedimento (FIGURA 4.6).

A fissuracac causada nas amostras T3.4,5 pela
acap da secagem em estiufa pode ser responsavel pela série
de ressonancias expurias gue dificultam a identificagac do
mode fundamental de vibragao .

Em amcstras secas ao ar livre ocorre reduqﬁﬂ na
amplitude da ressondncia fundamental dificultando, em  al-
guns casos, sua id&ntificaqﬁo.

Os ENSAIOS em condigdo saturada (E,-E,) com amog
tras que nac sofreram secagem em estufa {Tl,TE} apresanta-

ram melhores resultados (TABELA 4.5}1:

TABELA 4.8 - Variagdo da freguéncia de ressondncia nas amcs
tras de cimente. PL = * 0,2 KHz

.

TIEO 1 TIPO 2
CIMENTO | ENSATO | FR(KHz) 1S (KHz) | 4 FR | |CTMENTO FNSATO | FR (KHz}| §0®Ez)| 4 PR
. 1 28,0 | 0,6 . 1 28,2 0,5 ) s
6 27,0 | 1,0 10 3 25,3 0,9 '
1 29,2 | 0,5 \ 1 25,3 0,4
< 6 578 (0.7} 1 z 3 27,2 o.8 ] 21
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Observa-se gue a alteragac das médias & da magni-
tude do desvio padri3c encontrado, indicando menor sensibili
dade do método ou malor dispersac dos resultados obtidos com
os aparelhos dlsponiveis.

rFR = AFR {T2] - ﬁFR[Tl}
&FRcl = 2,9-1,06 = 1,9 : o~ 1,0
AFRo, = 2,1-1,4 = 0,7 : o~ 0,8
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FIGURA 4.6 - Comportamento da frequéncia de ressondncia das
amostras de cimento

a,80

&,60

desvig padrao médic

2 0l
[
I+ |+

*OB&.: considerando apenas EEl & EE}
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34,2.5, WYelocidade de Pulsc

Comportamento {FIGURA 4.7)

TIPD 1 : Velocidade wvaria cosrentemente com a densidade
{teor de Agua) retomando o valor inicial apds a

saturagde final (E/}.

TIPC 2 : Veleocidade coincidente com TIPO 2 até  irradiagado
{El’EE'EE} apartir de entac, assemelha-se as do TI

PO ).

3,4,5 B4 o6
TIPO 3 : Redugao de velocidade apds primeira secagem; Semn
variacdo significativa até ENSAIODS 5, recuperando

parcialmente a velocidade apods saturagao final.

TIPC 4 : Redugac de velocidade apds primeira secagem; redu-
gac residual até segunda secagem, recuperando par-

cialmente a velocidade apds saturagaoc final,.

TIPO 5 : Comportamento semelhante ac TIPO 4; recuperagac de

velocidade apds saturagao final.

Cilmento Cl & C2

Observa-se uma velocidade de pulsc sempre malor
em C, em todos os ENSAIOS correspondentes. A redugao final
de velocidade, entretanto, & de mesmaz magnitude em C, e C,,
tomando-se como referéncia a velocidade final da amostra de

controle {T,,E;) e ligelramente maior em C,, tomando-se co-

mo referencia a wveloclidade inicial da mesma amostra de con-



trole (T

El}, {(TARELA 4,93,
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!
| 1
|
| TABELA 4.9 - Varlagado da velocidade de pulso nas amostras
de cimento.
PL = 0,04 Em/s.
T3,3,4,5 T3,3,4,5 |
CIMEMID | ENSATO | Vpikmds)] S5 |avp CIMENTO | ENSATIC | Vp{Km/s}| 5 [aVp
1 3,36 | 9,05 2 2,92 | 0,06
L Cy 0,28 Cy 0,12
6 3,08 \|0,07 S 2,80 | 0,15
1 3,50 [ 0,05 2 3,20 | 0,05
. 0,28 ¢, 0,16
- & 3, 22\|0,06 5 3,04 10,12

turada {E1 EEJ 2 tem a magnitude
!

mesma magnitude da alteragao em T

do desvio padraoc em

2

tras secas {EE'ES}‘ 08 diagramas de comportamento

A alteracac de velocidade & maior na condigac sa-

amos—

uma alteracac de estrutura na primeira secagem (T, 4 g}
r r

devido a irradiacgaoc.

indicat

da
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FIGURA 4.7 - Comportamento da velocidade de pulsce nas amos-
ras de cimento - desvic padrac médio: C: * 0,60
¢y £ 0,55

‘OBS.: considerando apenas E; e E; - E, e Eg.
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4.72_6. Relagac entre Velocidade de Pulso e Peso Especifico

0 peso especifico do cimento afeta diretamente o valor
da velocidade de pulso. O cdlculo da relagao Vp/p & feito a
partir dos resultados de cada amostra {(FIGURA 4.8).

A relacgao cresce inicialmente, reduzindo-se a um
valor menor gque o inicial no decorrer de tempo, o gue suge-
re uma elevagao inicial, sequida de reducac progressiva da
resisténcia mecanica.

Este fendmeno pode estar relacionado a um aumento
inicial das tens0es internas 2a pasta devido & deformag3o
provocada pelc aguecimento e secagem, seguida de redugao
progressiva causada pela acomodagdc de tensodes e surgimen-

to de miecro fissuras (APENDICE &).



ENS AN &

Vpi/Pe

£

ENSAID

FIGURA 4.8 - Relagao entre velocidade de pulso e peso espe-

cifice das amostras de cimento.
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4.2.7. Relagao entre Frequéncia de Ressonincia Medida e

Fregquéncia de Ressonancia Calculada.

a fregquencia de ressonfncia de um espécime  pode
ser estimada a partir dos resultados dos testes de velocida
de de pulso (item 1.3,2}. A consisténcia do valor de F R
estimado € avaliada pela relagdo Fry / FRe © & calculada pa
ra cada amostra em cada ensaio {(dados emparelhados) .

Esta relagﬁu apresenta-se estavel 2penas no  EN-
SLTIO 1 (Tl,2,3;4;5}’ {TABELA 4.10); nos demais a dispersio
encontrada & da ordem de 20%. Esta dispersac & causada prin
cipalmente pela dispersac encontrada nos ensaios de resso-

nancia (FIGURA 4.9).

TABELA 4.10 - Relagdo entre FRo e FRe .

ERSATD 1 ENSAIO 2,3,4,5,6
CIMENTD Fry/FRe g CIMENTC | Fro/FRa 5
1 0,98 0,02 1 0,28-1,00 0,08
2 G,9¢ |- 0,02 2 0,81-0,99; 0,08

OBS.: a relagdo Fg /Fg, deve aproximar-se de 1,0 quando &
relagao altura/didmetro da amostra aproxima-se de 2

{(FIGURA Al.& - APENDICE 1),
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41.2.5. Correlagao Entre Velocidade de Pulso e Peso Especifi

o0

A redugac permanente da V¥p acontece entre os EN-

SAIGS 3 ¢ 4 para amestras T, e ENSAIOS 2 e 5 para amostras

2

Ty 4 5+ indicando que enquanto amostras T, sofrem altera-
r r

¢ao devido 3 irradiagao, amostras T, s3o submetidas 4 irra-

3
diagac j& com a estrutura alterada pela secagem em estufa

A variagao encontrada entre os ensaios 3 e 4 € desprezivel,

OBRS.: os graficos de comportamento de cada TIPO nao serao

apresentados.

No griafico de agrupamento dos pontos — observa-se

relagac linear entre Vp e Peso Especifico (FIGURA 4.10).
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"OBS.: considerando todos os ensaios.
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4,2,9, Correlacao Entre Freguéncia de Ressonancia e = Peso

Especifico.

Comportamente semelhante 3 Vp x p com malor dis-
persac nos resultados.

0 agrupamentco dos pontos indica tamb@m tendéneia
de correlagdo linear, embora a dispersac comprometa esta

conclusac (FIGURA 4.11).

4,2,10. Correlagde Entre FPrequéncia de Ressonéincia e Velo-

cidade de Pulso.

Observa-se uma tendéncia de correlagao lipear en-
tre os resultados dos testes de FR e Vp. A grande dispersaog
encontrada nos valores de ressondncia compremete a confiabi
lidade desta afirmagioc.

Verifica-se uma alteragaco maior da velocidade de
pulso no cimento 1 no decorrer dos ensalios embora a altera-

gao final seja de mesma magnitude gue em Cor {(FIGURA 4.12).



- -
Fe . "—F
giocm® o o
E.I"' - o
z,ﬂ—" i - ’ - ’ - . d
- )
164 . .
1,84 ) - "
. ’ . . - i
1,6 7 ’
T ~ .
3 ,
-l"'{ L 1/ 1 L F| 1 k FN F"
T T -t T T T T T T T 1
20 25 30KHz
e P ____;
pifcm® -
2.7 .
.-'"'-I - __.-"".
. L Rl - » * -
2.0+ - . L] P ___.-’"J
-~ . -‘:{”_‘, -
194 - - -
- L~
= - _.-"'f.
1,84 L L
T . w7
= - ~
11 T T R
»
1,64
@' o Fr
et i + ¥ i t } : + }
20 2% 30K H2
FIGURA 4,11 - Correlagao entre frequéncla de ressondncia
) Peso especifico. '
Desvio padrasc médio C :t FR = + 1,7 KHz
Pe = * 0,03 g/cm”
c2 Fr =X 1,2 KHz
pe = + 0,02 g/em’

QBS.: conslderando todos os enszaios.

a



¥
Ermfy 2 I/
s I
S ’
b1 f‘f{
-
. * o ;‘f
- - * .(f
.) -
-'j.
- f"' .
- L ]
B -
S . S
o4 ! . A
e o
L .. .-"R
L) __.-'
4 . .
4 / "
_f Fa
.-*”E). . — . . T
— +——tp
20 Fi] 30 KHe
Yr __’_/". '
Jumpy L
- ?if .l :
N
T - . -~
A -
4 P f
.-/'-' * ’
o ' o
s
b i N ' '//
-
- -. L
| '/;f;
-
/ -
- -
*T1 .7 ’ o
- /
v
e "-f
4]
e —— 'l 3 P F n
zIu 1 L L 23 i guu“t

FIGURA 4.12 - Correlagao entre frequéncia de ressonincia

velocidade de pulsc.

Desvic padrag medig ¢y

FR =

Vp =

1,7 EHz
0,80 Em/h

I+ 1+

FR = 1,2 KH=
Vp = 0,70 Em/h



Be.

4.2.11. MOdulo de Elasticidade Dinamico

E calculado a partir dos resultados dos testes de
velocidade de pulso pela formula empirica:

Ed = mddule de elasticidade dinfmioo (t/cm

3 V¥ = vyelocidade de pulso Em/h
Ed = V' '»R 3
p = peso especifico gf/cm
R = l0-constante que depende do:

-caminho percorrido
-forma
-coeficiente de Poisson
-intervalo de wvariagao de p
0 walor da constante K deve ser cbtido experimen-
talmente por correlagao com resultados de tastas destruti-
vos, o gue nao foi realizade neste trabalhe. Tomou-sSe um va
lor arbitrario X=10.
A alteragio ocorrida entre os ENSATOS 2 e 5 & pe-
guena frente aos desvios padrac encontrados sendo, em parte,
devido & evolugdc das micro-fissuras,. Entre os ENSAIOS le §,

esta alteragao & de mesma magnitude em todos os TIPCS de

procedimento {TABELA 4_11}),

TABELA 4.11 -~ Variacdo do mddulo de elasticidade  dinamico
nag amostras de cimento.

SATURADO SECO
CIMENTO [ENSARIO | . EQ | & ﬁEﬂ CIMENTO |ENSAIO| Ed |'s |AEdD
L 1 230 7 35 L 2 142 7 10
6 1195 |10 5 132 (12
, 1 [260 | 7| ) 2 |15 | T e
6 |z210 |10 5 | 160 |15
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TIFO 1 : Pequena varlagao devide & alteragde de umidade re-

tomando ac wvalor inicial apds saturagdo final.

TIPO 2 : Parmanece estavel até a irradiagdo, quando  sofre
decréscime , recuperando parcialmente, apbs a sa-

turagac, © valor inicial de Ed.

TIPO 3,4,5 : Apresentam comportamento semelhante:
reducgac sensivel de E4 apds primeira secagem;
ligeira reducaa entre a primeira e a Segunda
secagem;
recuperagace parcial do valer inicial de Ed

apds saturacac final (FIGURA 4,13).




ENSAID
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FIGURA 4,13 - Comportamento do médulo de elasticidade dina-

mico das amostras de ciments.,
Desvio padrdo médio”  C;: 9
- +
CE' * 10

'OBS.: conslderando ENSAIQS E{-E; & E;-Eq.
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% = CONCLUSEQ E SUGESTOES

5.1.

EFEITOS DE IRRADIACAQD

Considerande a ordem de grandeza do fluxo integra
do, as condigdes de irradiagio (pressdo, temperatura, umida
de) e a aparelhagem disponivel (EWSAIGS), pode-se  afirmar
gque a irradiagac por neutrons rapldos, térmicos e raiocs ga-
ma, causam o mesmo efeito, em termos de redugido de velocida
de do som no meio, gue a elevagﬁc de temperatura considera
da isoladamente, causada pela irradiagao nas amostras de ci
manto.

A elevagao de temperatura no cimento irradiado
produzida pela atenuagdo dos raios gama do carogo € o ague
cimento por condugao nas amostras de controle em estufa
causam deformag¢dc na micro-estrutura da pasta. Esta altera-
¢do, indicada pela redugdo da velocidade do pulse ultra-sdni-
co , & devida principalmente 8 perda de Agua intersticial e
a conseguente ruptura das ligagdes entre oz micro-cristais
de cimento hidratado. A ressaturag¢do das amostras nao refaz
sstas ligagdes. A recuperagdo parcial da velocidade de pul-
so 8 devida ao preenchimento dos poros e capilares com agua

Havendo superposigdo de efeitos de irradiagae (2
efeitos de temperatura, este Dltimo exerce influéncia pre-
dominante em termos de redugac de velocidade de pulso. HNo-
ta-se ainda gue o efeito de um ciclo de temperatura & o

mesme gque o de dols, seis e sete ciclos estudados.
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TECNICAS ULTRA-SONICAS

5.2.1. Técnica de Preguéncia de Ressonincla

Esta técnica & sensivelmente afetada pelo teocr de
umidade e integridade fisica das amostras de cimente (fissu
ras) .

Em amostras nao saturadas , ressonancias explirias
causam interferéncias gue dificultam a identificacac do mo-
da fundamental de wvibragao afetando tamb&m a reprodutibilj-
dade do ensaip,.

O posicionamento da amostra enftre os transdutores
{centralizagao e pressao)] & a principal ¢ausa da dispersao
de resultados em ampstras saturadas, Esta disperSEG implica
em menor confiablilidade do méetode, tendo-se em vista os e-
gquipamentos utilizados.

Tomando-se apenas o5 resultados de ensaios das a-
mostras saturadas, a precisac dos resultados & suficiente
para a analise comparativa proposta. Cbserva-se, contude
menor sensibilidade, em relagao ao meétode de velocldade de
pulsoe, em termos de variacao da frequéncia de  ressonancia
como indicative da alteragac de estrutura da pasta de cimen

to‘l

5.2.2. Técnica de Velocridade de Pulso

Esta técnica & também sensivel ao teor de umidade
do cimento, estando relacionada ds condigdes das camadas in
ternas da amostra,(43,51).

0 pulsc emitido produz ¢ primeiro pico da sequén—
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cia formada pelos pulsos refletidos na superficie da amos-
tra, tornando imediata a sua identificagac (FIGURA 1,14},

Amostras secag em estufa permanecem com a reglio
cantral nao fissurada (segundo chservadoc em testes de ruptﬁ
ra nac incluidos neste trabalho} proporcionands ainda
uma boa leitura do tempo de transito do pulso nas amostras
de cimento.

A dispersac dos resultados, cerca de duas a trés
vezes o valor da precisio de leitura do aparelho, & conside
rada suficiente para a analise comparativa em todos os TI-
PGS de procedimentos estudados.

Considerandos a aparelhagem empregada, pode-se a-
firmar que esta técnica ndo & suficientemente sensivel para
distinguir o efeito da irradiagioc do efeito de temperatura,
am termos de redugao da velocidade do som no cimento, na or
dem de grandeza do fluxo integrado estudado .

A presente técnica permite, também, conclulr que
o efeito de um cicleo de temperatura € o mesmo que o de dois
geis e sete clelos estudados, ou seja, © dano principal &

produzido pelo primeiro ciclo de temperatura.

CONSIDERAQOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

5.3.1. Qbjetivos Propostos

Foi desenvolvida uma metodologia de trabalhe re-
lativa ao estudo dos efeitos de irradiacao em cimento
portland ; os equipamentos e sistemas de seguranga foram es

tudados, dimensionados & testados com resultados satisfatd-
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rios dentro dos objetiveos propostos. A experléncla adguiri-
da nos trabalhos desenvolvidos cristaliza-se na forma de ip
fra—estrutura experimental basica, necessaria ao desenvolvi
mento de estudos mals profundos acerca dos efeitos de irra-
diagao em concretos de vasos de pressaoc,

& aparelhagem disponivel foi estudada detalhada-
mente & algumas sugestoes relativas a seu  aperfeigoamento
gdo apresentadas a seguir, juntamente com sugestoes de or-
dem geral para obtengac de melhores resultados no  estudo

de efeitos de irradiacioc em cimento.

5.3.2. Sugestdes para Futurcs Trabalhos

a}) APARELHAGEM: Aquisicao de aparelhagem atualiza

da com dispositivos de controle de pressao dos transdutores
sobre as amostras e controle remoto para amostras altamente
ativadas.
- Leitura de freguéncia de ressonancia e velocidade de
pulso por sistema digital, disponiveis em - aparelha-

gens modarnas.

b) MOLDAGEM: Moldagem de aperas um lote com 30 ou
mais amostras em moldes de PVC estanques, para evitar perda
de agua durante o processo de cura.

- Cura em temperatura constante.

~ Estude de argamassas de cimento e areia para compara-

¢do com o clmento.

£} ENSATOS: Manter todas as amostras submersas em

dgua, inclusive durante ds irradia¢des , eliminando os pro

Prm—— TR S ':"—'"l
b i e e mim e am e g e TR R BT D IER
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cedimentos TIPO, e 5 {Irradiagao apos secagem em estufa, e
controle ag ar livre apds secagem em estufa). As amestras
seriam retiradas da Sgua apenas para a realizagao dos en—
salos.

- Volume medido diretamente por imersaoc da amostra em
dgua ( recipiente graduads).

- 0 estudo da variagdo da taxa de perda e absorgac de
umidade pode indicar alteragao de porosidade nas amos
tras.

- Ensaios de ruptura para correlacionar velocldade de
pulso ou frequéncia de ressondncia com resisténcia me

capnica do cimento.

d) IRRADIACOES: Maiores periodos de irradiagdo re

sultando em malores fluxos integrados.

- Irradiacoes em temperaturas mais bailxas com amostras
submersas em dgua para evitar perda de umidads,

- Simulagido do aguecimento y do reator em fornp de mi-
cro-ondas.

- Estudo de monitoracidc de temperatura no interior da
massa da amostra durante irradiagac e simulagaoc de
temperatura.

Estudos paralelos de efeitos de temperatura.,
~ Dosimetros instalades diretamente nas amostras [ cobre

58

ou niquel - reacgao Ni{n,p]SECa, para fluxos ata

4 x lﬂl9 nve) .

e) ANALISE DE RESULTADOS: Estudo de maior namero

de amostras:


file:///imidade
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- Estude com dados emparelhados apenas.
- Andlise estatisticas com:

- Modelo de distribuigao de resultados

- Teste de hipdteses e comparacac de médias.

24.
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INTRODUZAD

Ag dimensCes das amostras de cimento sdo definidas
basicamente em fungdc das caracteristicas geométricas da cai
xa de irradiagac (gresil) e dispositivo de irradiagac. A re
lagao altura-diametro da amestra, igual a dois, permite esti
mar a frequéncia de ressonancia a partir dos resultados dos
testes de velocidade de pulso (item 2.3.1). A facilidade de
manuselo, zimplicidade nos ensaios, massa de cimento ativada
e a consequente blindagem necesséria sac fatores também con-
siderados.

A aparelhagem utilizada deve ser adequada ds carac
teristicas das amostras em estudo. A sérle de testes descri-
ta a seguir tem por gbjetivo determinar a resalugﬁo dos apa-
relhos utilizados, a precisac de leitura, a identificaqam da
freguéncia fundamental de ressonancia e a reprodutibilidade

dos resultados.

0OBS.: Nestes testes foi utilizado um oscilosecdbpio TECTRO-

NICS 7304 egquipado com frequencimetro digital 7D15.
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2 - ENSAIOS DE FREQUENCIA DE RESSONANCIA

34 frequéncia fundamental de ressondncia & agqui i~
dentificada e a reprodutibilidade dos resultados & estudada
em fungao das condi¢ces do ensaic (posicionamento da amostra,

resinas de acoplamento, umidade ambiente, comprimento-altu-

ta da amostral.

a} Amplitude de Vibragac

A amplitude de vibragac na amostra varia em fungao
da frequeéncia emitida pelo gerador. Em uma escala adegquada ,
registra-se estaz amplitude em intervalos de 400 Hz na falxa
de 4 a 40 KHz. A curva assim obtida & denominada "curva de
ressondncia”. Sdc feltas cinco lelturas dessa curva (90 pon-
tos em cada leitural, observando seu deslocamento devido ac
reposiciconamento da amostra entre os transdutores entre cada
leitura.

Foram levantadas 30 curvas de ressonincia (3 amos
tras saturadas) sendo encontrades quatro pilicos de amplitude
na faixa estudada {-4-10-27-31 KHz). A identificagao do modo

fundamental de vibragdc & descrita nos itens (d) e (e).

b) Reprodutibilidade com Ligquidos de Acoplamento

A reprodutibilidade das "curvas de ressonancia™ £
estudada aplicando-se liguidos ou pastas na superficie de
contacto transdutor-amostra, Estas substincias contribuem Fa

ra a melhor transmissao da onda mecénica (FIGURA aA,1.1).
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Liqurpe  bE SUBSTANCIA EMPREGADA
ACOFLAMENTO
P 1, agua
. 2. pasta de sabao
3. Bleo singer (lubrificante}
— 4, graxa de silicone
' 5, vaselina (liquida e pastosal
e 6. gel HKOLINOS (dentifricico)
TRANSDUTOR | .~
FIGURA A.l1.1 - Liguidos de acoplamento entre transdutor (-]
amostra.

Concluiu-se, apls o estude de 80 curvas, gue, nas
econdigdes de trabalho existentes,o uso de tais  substdncias
nao afeta a reprodutibilidade das curvas de ressonancisz. A
inflitragac do liguide ou pasta na massa de cimento causa
ainda a contaminagac da amostra, gue pode resultar em certos
inconvenientes no casc de amostras irradiadas, -

Um maior culdade no peosicionamento da amostra (cen
tralizagac & ajuste das superficies de contacte} e um ajuste
de pressao mais preciso (deslocamente da mela) podem contri-
buir significativamente para a melhor reprocdutibilidade da

"curva de ressonancia,

¢) Precisdc de Leitura dos Picos

A partir desta etapa, apenas os "PICOS" de amplitu
de sao estudados.

Trés series de 10 leituras dos PICOS sd3o realiza-
das, reposicionando-~se a amostra apds cada série, Este proce

dimento & repetido em trés amostras em condigdes de umidade

[NE11TL 15 OF FEACII SARESERTETICYB F ML ! hR‘ES]
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especificas: saturada, seca ao ar livre, seca em estufa.
a precisdo de leitura € avaliada pelo desvio  pa-

dric das leituras realizadas:

REGIEC DE RESSONANCIA (KHz) DESVIO PADREQ (KHzZ)
5 0,004
10 0,005
27 0,014
E) | 0,036

(medidas realizadas com osciloscdOplico TECTRONICS 7204).

OBS.: O Osciloschbpio empregade nos ensaios de caracterizaqﬁﬂ
(item 2.2,1) resulta em precisfo de leitura de aproxi-
madamente 0,2 KHz em toda faixa de frequéncias estuda-
da {4-40 KHz) e o desvic padric nos ensaios de reprodu

tihilidade am amostras saturadas & da ordem de 0,8 KHz.

d} Nimero de Leituras

0 valor numérice da frequéncia de ressondncia &
afetads pelo posicionamento da amostra entre og transdutores
(centralizagaoc e pressao)., Esta variagaoc & causada pela su-
perposicac dos trés modos principais de vibragio: longitudi-
nal, transversal e de superficie,

S3ac feitas 10 lelturas da serle de picos, reposi-
cionando-se a amostra apds a leitura de cada série, A pres-
sdo dos transdutores scbre a amostra & regulada pelo desloca

mentc Af Pré-estabelecido de uma mola dc sistema (FIGURA 2.6k
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A média de 10 lelturas em gualquer regldo de resso
niancia & igual 4 média de 5 leituras na regido corresponden-
te e o desvio padrdo apresenta uma alteragdo da ordem de 10%,

Considera-se que 5 leituras sao suficientes para

identificar um pico de ressonancia gualquer.

e) Influéncia do Teor de Umidade

0 teor de umidade ({Agua livre) prescnte na amostra
afeta diretamente o valor da frequéncia de ressonancia. Este
ensaio demonstra qualitativamente esta influéncia e avalia
gquantitativamente a variagio da F R no periodo de ensaio de
um lote {~ 20 minutos}.

A leltura dos picos & feita com intervalos de 5 mi
nutos sem reposicionamente da ampstra no decorrer Jdo ensalo.

Foram estudadas as trés condigbes bhasicas de umida

de (FIGURA A.1.2):

1. Amostra iniclalmente saturada: chserva«~se uma

redugdo da frequéncia de ressonincia em fungdo da perda de

umidade da amostra.

2. Amostra seca em atmosfera ambiente: 3 B R nao

Sse altera no periodo de ensaioc (2 horas).

3. Bmostra seca em estufa: a absorgao de umidade

pelo cimento causa aumento da F R,

2 varlagao do teor de umldade implica na wvariagaop
da massa da amostra causando também uma variagio da veloci-
dade do som no meic, o gue contribui para a alteragac da fre

guéncia de ressonancia,
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FIGURA Al.2 « Influéncia da umidade na estabilidade da fre-

quéncia de ressondncia:

1.
2.
3.

gaturada

Seca em estufa

Seca ao ar livre

f) Reprodutibilidade do pico de ressonancia

O resultado obtido em um ensale &€ confilavel se for

reprodutivel, mantendo-se constantes as condigoes do ensaio,

Sao estudadas 8 amostras em 4 ndigdes de umidade (2 em ca-

da). Em cada condi¢do de umidade

CONDICOES DE UMIDADE:

l. Atmosfera ambiente:

gao realizados sete
saios com intervalcs de 48 horas entre si,

apos permaneceren em atmosfera ambiente cerca de 90 dias

Permanecam em atmosfera ambiente no decorrer do teste.

en-

duas amnstras sao ensajadas
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2. Processc de saturacic: duas amostras sao ensaia

das apbs permanecerem em atmosfera ambiente cerca de 30 dias
San levadas & uma camara saturada onde permanecem no decor-

rar do tagte,

3. Ambiente saturado: duas amostras permanecem em

camara saturada sendo dal retiradas apenas para realizagdo

de ensaio.

4, Secagem em atmosfera ambiente: duas amostras

s3ag retiradas da cAmara saturada e ensaladas. Permanecem em
atmosfera amblente no deacorrar do teste.

Observa-se a influéncia das condigdes de  umidade
na reprodutibilidade do pico de ressonancia na faixa de
25-~30 KHz, As amostras mais afetadas sdac aguelas gque permane
ceram em atmosfera ambiente [(os trés altimos ensaios foram
realizadeos em dias chuvosos, quanﬂc.a umidade amblente per-

manece proxima a 100%), (FIGURA Al.3}.

Este teste evidencia a sensibilidade da técnica as
condicoes de umidade do cimente. A melhor estabilidade [ re-
produtibilidade} & obtida com amostras em cidmara saturada |
onde a variagao de umidade (absoluta) & fungdo somente da
temperatura, nac causando variagao significativa nos resulta

dos considerando-se a precisao de leitura no ensailo.
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FIGURA Al.3 - Influéncla das condigoes de umidade na reprodu
tibilidade da F.R.

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

g) Ensaics de Reducac de Comprimento

A ldentificagac da freguéncia fundamental de resso
nancia & feita repetindo-se o ensale de uma amostra cujo com
primento & reduzido a cada ensaic. Os plcos menos sensiveis
4 variagao do comprimente sao atribuidos & ressondncia do

sigtema (transdutores- mola), {FIGURA Al.4).
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FIGURA Al.4 - Influéncia do comprimento da amostra na fre-

guéncia de ressonancia.

0 teste fornece ainda uma avaliagao

quantitativa
da sensibilidade da F.R. em fun¢ido da variag¢do de comprimen-
to da amostra (L~60 mm):

AL ~ S mm
&AFRp - 0,3=-0,5 KHz

A uniformizagdo de comprimento das amostras de

um
mesmo lote & felta com precis8o de © 1 mm, causando variagdo

na F R de cerca de T 100 Hz, sendo assim menor gue a preci-
sdc de leitura dos picos {(f 200 Hz).

h} Coneclusao

A freguéncia fundamental de ressonancia das

amcs-—
tras estudadas & identificada pelo ensaio de redugac de com-
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primento e confirmada pelos ensaios de reprodutibilidade em
condigdes de umidade varidvels. Situa-se entre 25-30 KHz e a
precisdo de leitura & cerca de ¥ 0,2 KHz.

0 teor de umidade do cimento afeta significativa-
mente o valor da F R . Amostras saturadas apresentam menor
dispersdc de médias ( melher reprodutibilidade) - cerca de
G,3-0,4 KHz, estando proxima a precisae de leitura.

0s testes descritos evidenciam a importancia da
realizagdo de ensaios com amostras em condigoes de  umidade
semelhantes para gue a comparagdo de resultados seja possi-

vel.

EWNSAIOS DE VELOCIDADE DE PULSO

al Preciesdan de Leitura

A velocidade de um pulse ultra-sénico & calculada
pela relagdc h/ty, onde h (ou £) & o caminhe percorride pelo
pulsc (altura ou comprimentc da amostral e tiyp, @ a defasagenm
entre ¢ pulso emitido e ¢ recebido, medida diretamente em s
na tela do aparelho.

A pressao exarclda pelos transdutores sobre a a-
mostra afeta a amplitude do pico emergente influinde na pre-
¢isdo de leitura {identificagidc do inlcio do pulso) , (FIGU~

RA Al . 5}).
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FIGURA Al.% - Incerteza de leitura no teste de velocidade de

pulso .

a = regldo de inicic do pulso (incerteza de leitura).

a,; = maior pressao transdutor-amostra

a, menor pressao transdutor-amostra

A precisac de leitura indicada pelo ensaio

3 amostras (60 leituras) & cerca de * 0,2 us.

OBS.: conslderando a variacac maxima encontrada nos

| E{=Eg |: atgp~d us

incerteza: 10%
precisan de leitura £ 0,2us

[lE T = (8 PR TR SWwIUET JARF MUTH L ARES l

1 = 1.

de

ensaios
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b} Reprodutibilidade

Uma série de 15 ensaios & realizada em  um lote
(10 amostras) mantido em cimara saturada. Uma amostra padraoc,
de acrilico, & ensaiada antes e apds o ensaic do lote para
referéncia de calibragac do aparelho.

A Adispersac dos valores de typ oObservada & cerca
de 0,2 vs, sendo numericamente igual a4 precisac de leitura .
Considera-se gque duas lelturas sao suficientes para caracte-

rizar a velncidade de pulso no material,

¢) Ensalos de Reducio de Comprimento

Uma série de nove ensalos & realizada em duas amos
tras {al: saturada, a,: seca enm estufal), cujo comprimento &
reduzido progressivamente a cada ensailc. Para efelto compa-
rative, realiza-=se também o ensaio dg frequéncia de ressonén
cia {periods na ressonancia)l.

Obgerva-se maior sensibilidade do tyy & redugac de

comprimento (FIGURA Al.6):

Etr : diretamente proporcional ao caminho percorrideo pe
lo pulso, aprasentando distanciamento progressivo
dos valores de perilodo de ressonsncia (P R ). A ve
locidade de pulso mantem-se constante, sendo indi-

cada pela inclinagac da reta;

P R : B relacionado 3 massa da amostra e a velocidade de
propagagdo da onda mecidnica. £ menos sensivel a

variacac de comprimenta.

2 magnitude da dispersac dos valores de pericdeo de
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ressonancia corresponde a variagac de comprimento de  cerca

de 2 a 3 mm.

OBS.: t+r : tempo de trinsito do pulsoc ultra-sonico na amos-

tra.

F R : perindo de onda na freguéncia de ressonancia.

-

BE
oltura
mm

{0+

Le

404

/- | . - (v @ c i} [a:Pu}

28 a0 Y e

FIGURZ Al.6 - Influencia da reducac de comprimento da amostra no ttr e
FR.
Tempo de transite do pulso: — — ——

+Periodo na freguéncia de

ressopancia
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OB5.: amostra saturada. O teste com amostra seca em estufa a
presenta resultados semelhantes, com maior dispersac
nos valores de perlodo na ressondncia - (PR}, Notar gue,
para altura = 60mm, onde a relagdo h/d = 2, a relagao

2ty /PR ~ 1,0,

d) Conclusdo

A vantagem principal da técnica de velocidade  de
pulso reside na precisdo, reprodutibilidade e  simplicidade
de aplicacac, caracteristicas estas gue se revestem de par-
ticular importincia nos ensaios com ampstras irradiadas.

A dificuldade basica encontra-se na leitura optica
do tempo de transito: a incerteza na identificacdo de inicio
dn pulso introduz um erro gue pode se tornar significativo
no cfasoe de peguenas varlagaes nas propriedades da amostra.

Esta técnica mostra-se também sensivel 3 variagao

do teor de umidade no cimento.

PROGEAMA DE ENSATOS

A série de ensaios preliminares aponta a importan-
cia das condigbes de umidade do cimento na reprodutibilidade
dos resultados. A comparagac dos valores de FR a Vp 58 &
representativa guando as mesmas condigOes experimentais sao
estabelecidas. O programa de ensaios (item 2.3.2; FIGURA 2.9)
& definido basicamente em fun¢io das condigdes de umidade
das amostras (6 ENSAIOS) e da histéria de temperatura do ci-

maents (5 TIPOS de procedimento: APENDICE 4), (FIGURA Al.7).
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FIGURA Al.7 - Condigao de umidade das amostras nos ensalos.

Comparagdo de resultados:
EMNSAIO 1 &2 6 -+ amostras saturadas
ENSAIO 2 e 5§ «+ ampstras secas

ENSAIO 2 e 4 + ndo se faz andlise comparati-
va: apenas avalia-se a tendén
eia de comportamento das mé-
dias.
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APENDICE 2

IRFADIACAD PROTOTIPO

1 - INTRODUCAD

2 - CARACTERISTICAS MNUCLEARRES DAS AMOSTRAS

a) Principais Componentes
b} Operagac de irradiagao
c} Monitoragac das amostras

d) Identificagao dos Elementos Ativades

3 - VALIDADE DAS INFORMACOES

111.
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1 - INTRODUGAD

0 cimento & um material ceramico formade por com-
postos complexos com presenga de impurezas provenientes das
jazidas de matéria prima e Agua de amassamento. A irradia-
cao por neutrons rapidos e térmicos pode tornar ativades al
guns destes elementos. A atenuagdo da radia¢3c gama produz

P
calor, que Ccausa elevagﬁo de temperatura na massa do mate-

rial. Duas irradia;ées prototipo foram realizadas com 05

aobjetivos seguintes:

Irradiacag "0": irradiagaoc de uma amostra para

teste do dispositivo e procedimentos de irradiagao, determi
nagao do periodo de decaimento inicial (tubo submerso na
piscina do reator), levantamento do nivel de dose a distan-
cias progressivas da amestra (atenuagao da radiagldo no ar )
e da curva de decaimento, identificagﬁo dos elementos ativa

dos e decaimento de cada elemento em multicanal ;

Irradiagac "00": irradiagac de 4 amostras  para

desenvolvimente dos procedimentos de irradiagao, obtengaoc
da curva de temperatura das amostras sob irradiagac [ APEN-
DICE 4), determinagic do periodo de decaimento inicial (tu-
bo submerso), confirmagdo da curva de decaimento das amos-
tras, desenvolvimento e teste dos sistemas de seguranga e

protecacs radiclogica (APENDICE 3),
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2 - CARACTERISTICAS NUCLEARES DAS AMOSTRAS

a) Principals componentes

0 cimenta & constituidos por 7 elementos prineci-
pais agrupados em compostos complexos e elementos secundd

rios em pequenas guantidades sob forma de dxidos:

ELEMENTOS PRINCIFAIS

AL Ca Fe S5 3; O H

ELEMENTOS SECUNDARIOQS

Mg ¥Na ¥ Ly Ty Ba Cr ¥V P B

Mn As Sb Mo Sr Zn W

i As lmpurezas presentes sac caracteristicas de uma
partida de cimento em particular e devem estar presentes em
guantidades inferiores a 1%. A pasta de cimento apresenta

ainda as impurezas trazldas pela Agua de amassamento.

b) QOperacdoc de Irradiacdo — Resumo

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

2. Registrador de temperatura permansce ligade durante

tode o pericdo de irradiacao (24 horas/dia).

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

diariamente -° {antes da partida do reator).

4. anota-se pelo menos 4 pontos de referencla  horéaria

na curva de temperatura.

5. Pressao indicada pelo mandmetro conferida pelc me-

- nos 4 vezes ao dia (P-0,1 atm devido & elevagdo de
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temperatural .

6. Amostras TIPO 4 (simulagidc de temperatura) sao manti
das em estufa simultaneamente aos ciclos de operagao

do reator.

7. Completado o perfodo de irradiagdo, o dispositive &

retirade do carcgo (reator desligade), alivia-se a

[{n]]

pressao no interior do tubo; a mistura ar-argonio
coletado por um dispositivo de sucgao de gases [ o

detetor naoc indica radicatividade no gas).

3, Mantendo-se o tubho de irradiagac parcialmente sub-
merso procede-se 8 operagao de troca de tubos. 0 tu-
bo contendo amostras irradiadas & wvedado, convepien-—
temante identificado e ancorado a borda da piscina

para decaimento inicial das amostras .

OBS.; foram utilizados 4 tubos de irradiacgdo e dois

termovares , utllizados alternadamentsa.

9, Apds certo periodo de decaimento as amostras 530
transferidas para castelos de chumbo & o tubo & reu-

tilizado em irradiagdes seguintes.

¢} Monltoragao das Amostras

0 decaimento inicial & acompanhade  efetuando-se
monitoragoes periddicas, retirando-se parcialmente o tubo
da agua atf gue a aproximacao das amostras seja possivel
dentro dos limites de dose recomendades pela I.C.R.P. [ In-
ternational Comission of Radiological Protection). O perio-

de minimo no caso das amostras em estudo & de 30 dias.
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OBS.: a permanéncia do tubo submerso na piscina do reator &
extendide ao periocdo maxime permitido pelo asquena de
rodizdo de tubos (cerca de 40-60 dias nas irradiagdes

finais),

A observa¢ao do decaimento de cada amostra & rea-
lizada utilizando-se um detector VICTOREEN 4.4.4, As leitu-
ras san feitas a distinciazs de aproximadamente: 0 {(superfi-
cle) - 5-10-20-30-50 centimetrcos da amostra {FIGURA A2.l}.

0 cimento estudado mostrou-se sensivel em termos
de ativagaoc a peguenas variagoes do fluxo integrade ([ FI-
GURA A2.2)}). O alinhamento dos pontos neste grafice indica a
proxzimidade do fluxo integrado tedrico {calculado a partir
do fluxo instantaneo médin) e do fluxo integrado real nas

amostras estudadas.

OBS.: ¢ decaimento das amostras irradiadas (Lote 1,2,3,4,5,
&,] & acompanhado com base nos graficos obtidos na
irradiagdo “00" (8 graAficos) (FIGURA A2.l). As leitu-
ras sdo feltas a 10 e 50 cm de distincia da  amostra

mai=zs ativada do lote,
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FIGURA A2.2 - Influéncia do fluxo integrade na ativagao

das amostras.
E - rapida

T = tarmico



1159,

d) Identificacio dos Elementos Ativados

0 espectro de emissao radicvativa de uma amostra &
apnalisade em um multicanal HEWLET PACKARD de 8192 canais e-
quipado com detector de germanio litieo. A contagem é feita
com a amestra posicicnada a 20 om de altura no porta amos-
tras & o tempe de contagem & S minutos, A observagao do de-
cairento de cada pico de energia permite a confirmagac dos
glementos identificades.
JES.: lelturas a 31-45=-74-11H=-146-178-233 dias de decaimen-

rc.

Foram encontrados 17 picos de energia com amplitu
de significativa, nas condigdoes descritas. ©s picos de maicr
amplitude se localizam nas energias de 449,9 e 1121,8 keV

ITAhBEELA AZ.]l; FIGURA AZ.3).
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ENERGLA (keV) PROVAVEL ELEMENTO 1/2 VIDA
19,02
4,45 regiae de
26,54 raioc X
66,54
73,90
83,82
120,63 " 1525, 12,3 a
144,31 * ldle, 40 4
192,20 re 45 4
311,88 * 233p4 27,4 4
344,52 152, 12,2 a
409,93 “ 166, 30 a
180,
442,90 . HEf 5,5 a
482,81 . 181y¢ 42,5 a
513,84 * 85¢; 64 d
778,61 x 152g, 12,2 a
835,48 . *4un 291 4
889,88 * 465, ”x 3,9 4
~104 .60 * nge 45,1 4
1121, 76 * 46gc “w 83,9 4
1174, 80 * 60cq 5,24 a
1294 ,48 * *¥re 55,1 4
1335,28 * 60 5,24 a

TABELA AZ.1 - Provaveis elementos ativados no cimento as-
tudado.

d: dias

4 aAnos

* Decaimente acompanhadoe em multicanal.

** Picos de maior amplituda.
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- VALLLADE DOE BRsULTADOS

0 conhecimento das caracteristicas nucleares das
amocstras esta eorincipalmente relacionado ag aspecte de =ze-
guranca. h execucde do programa de ENSAIOS (item 2,3.2) oon
sidera o nivel de dose em cada aperagag e procura distri-
buir as doses uniformemente em cada etapa de trabalho do
pericdo de irradiagoes e ENSATOQS.

Js elementos ativados podem zer classificados, em
sua majcria, ¢omo impurczas da pasta. 0 tipo ¢ a concentra-
zao dessas impurezas pode variar dentro de uma mesma jazida
de matévria prima {caledrio e argila)., Q espectro de emissio
radicativa e o nivel de dose encontrados saon, portanto, ca-—
racteristicos acs lotes estudados, nac sends possivel uma

generalizagao dos resultados ac cimento em geral.
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APENDICE 3

SISTEMAS DE SEGURANCA

1 = INTRDDUEﬁG

2 - LIMITESZ DE DOEE

a) Limites anuais & trimestrais
by Campo de radiagao

o) Atenuagac da radiagac f em luvas de borracha

3 - NIVEL DE_DOSE

a) Trradiagao
k] Ensalos

c] Estocagem final
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INTRODUCAD

O desenvelvimento dos sistemas de seguranga & fei
to oom base nas normas recomendadas pela ILCLR.P. (Interna-
tional Comission of Radlological Protection}. Consglderando
gue £4¢ ainda pouco conhecidos os efeitos bioldgicos de bai
xas doses de irradiacac em pericdes prolongados de exposi-
Fac, procurou-se nanter “"tac baixo quanto possivel,ou razoa
velmente alcangavel", o nivel de dose nas operagdes &  en-
zaips, respeltande os limites anuais e trimestrals estabele
cldos pela comissio.

Tras elementos deverm Ber considerados na protegﬁo
contra radiagobes ionizantes: TEMPO de exposigac, DISTANCIA
da fonte emisscora e ANTEPARD entre a fonte e o 2lemento a
sor protegido.,

As atividades gue nao envolvem a manipulagac  de
matcrials radicativos reguerem cuidades de ordem geral; par
ticularmente na operacac de mistura, moldagem e regulariza-
cdo de superficie das amostras de cimente, devem ser utili-
zadas luvas de borracha e mascara (filtros de papel) para
protecao contra agressao guimica do pd de cimento na oele
e mucasa nasal.

O uso de luvas de borracha & indispensavel nas
operagdes com o dispositivo de irradiagac {(posicionamento ,
transparte, troca de tubos) devido a contaminacac das  par-

tes pela agua da piscina.
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LIMITES DE DOSE

a) Radiacac Natural

Fontes naturais de radiacdo (minerais radicativos
no solo, ar, agua, alimentos, etc...}, implicam em uma dose
de radiagio ambiente em torno de 10 micre roentgens/hora .
Em certas regides do planeta esta dose pode atingir cerca
de 100 a 200 micro roentgens/hora (sudoeste da India & Sul
do Espirito Santo, Brasil) e até wmesmo 1,5 mili roentgen/
hora i(morro do ferro - Pogos de Caldas, MG), (52).

O limites de dose reccmendados pela ICRF, repre-
sentan a "dose de radiagac iconizante de tal magnitude gue |,
2 luz dos conhecimentos atuais, nao € de se esperar gue uma
exposigdo a essa taxa durante um periodo indefinido de tem-
po, venha a causar danos apreciaveis a uma pessca em  qual-

guer cpoca da vida" , (53],

0BS.: a radiagac interagindo com a matéria (tecido} provoca
ionizacao, isto &: "arranca" elétrons das camadas ex-
ternas dos atomos. a transformagdao de Atomos em Ions
cer repercussoes de ordem quimica gue acarretam efel-

tos biclogices , (53).

1 Reentgen = 1017 icnizagoes no corpe humanc médio
1 Reentgen no ar = 1 RAD &m tecidos moles = 1 REM para

radiagac B & y = 10 Milisievert (mSv).

Pl Limites Anuais e Trimestrais

Limite anual de dose & o valor maximo permissivel
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de dose acumulada em um pericdo gualquer de um ano., A dose
maxima permizsivel em uma exposigac € limitada 3 dose tri-
mestral desde gue este valor nac seja ultrapassado em um

pericdo gualguer de trés meses.

0s limites derivados correspondem a dose horaria
gue, se recebida 8 horas por dia, 5 dias por semana e 50 se
manas por ano, acumularia ¢ valor do limite anual de dosa

estabealecido pela norma.

LIMITE DE DOSE LIMITES
ANUAL TREIMESTRAL DERIVADLOS
UrIDaEDE msy msy psvSh
COorpo
Medula 50 30 25
Mios
Antebragos
- T80 400 375
Pos
Tornozelos
Pele exceto
item ante- 300 150 150
rior
Osst
Tirenide 300 150 150
Demais orgaos 150 30 75

TABELA A3, - Limites de dose recomendadeos pela ILC.R.P.
[International Comission of Radiological

Protection )
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c) Campo de Irradiagao

A radiacdo B, que apresenta majiores niveis de do-
Ee nas amostras em estudo, possui baixo poder de penetragaoc
sendoc consideravelmente atenuada nas camadas de ar proximas
a amostra {~ 20 cm).

A radiagac vy, de maior intensidade, & reduzida a
6% do wvalor inicial & distanecia de 20 cm da amostra,

Devido a atenuagao da radiagac no ar , as macs e
antebracos deo operador sdo axpostos 4 niveis prdéximes acs
limites derivados anuais (FIGURA A3.2), O restante do corpo
permanece protegidco, sendo gcasionalmente exposto acs limi-
res derivados anunais.

O manuseio de amostras irradiadas & feito por in-
rermédic de pingas de aluminio, estande as maos protegidas
da radiagac A por luvas de borracha (item d}, {FIGURAZ A3.1},

— - IR

|
A0 tm iggcm

.

FIGURA A3.1 - Pingas de aluminiec,
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OBS.: LD m: limite derivado - maos
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d) Atenuacao da Radiacao B em Luvas de Borracha

0 alto nivel de radiagao B nas proximidades da
amostra reguer protegac adicional para as macs, além do em-
prego de pingas. O uso de luvas de borracha produz uma redu
gdo da dose §, variavel com a distancia (FIGURA A3.3). & ra
diagac v nac & sensivelmente atenuada na espessura da borra

cha da luva.

l-n;:* FLUED IWPERAADT | R bod = 1 O

fmal] T8 10

ELChIWINTG: &1 digp

509

1891

1

- - =0 — yiina
] I 249 LL] L1 50 cm

[}

FIGURA A3.3 - Atenuagao da radiagac # em luvas de borracha

anti-derrapante.
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3 - NIVEL DE DOSE NAS QPERACOES

al Irradiagac

A operagac de irradiagao implica em dose absorvi-
da pelo corpo todo ao nivel de radiagdo de fundo local (sa-
la do reator}) em tornoc de 10 pSv/h,

0 gas recolhido pelo sistema de sucgdo de  gases
(gads sob pressaoc no dispositivo de irradiagac) nao apresen-
ta radiagac detectavel pelos aparelhos de monitoracgio em usa

Operagac de troca de tubos: Na regido cilindrica
formada pelo prelongamento virtual do tubo a dose chserva-
da {decaimentco: 17 horas) € cerca de 190 uSv/h. Na regiao
circunvizinha a dose corresponde a radiagao de fundo local

(FIGURA A3.4).

E}-mu PRI

ol Qusurn,,

f T~

Fq Lals)

ﬂf
TNi.
e

(a2

FIGURA A3.4 - Nivel de dose na operacdo de troca de tubos.
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A transferéncia das amostras para castelo e
chumbo & felta apds, pelo menos, 32 dias de decaimento  na
piscina do reator (FIGURA A3.3). & dose na superfircie do

castelo &, hessa ocasian, cerca de 600 uSv/h (FIGURA A3.6L

i FIGUEA A2.5 - Transferéncia das
(:> amsstras para
castels de chum-—

bao,

T 0o 2t 3¢ ac 5o fom

No transporte das zmostras (feltoc em 2 castelos
de chumbo} a distancia minima entre corpo e o casteloc & de
aproximadamente 130 cr  (FIGURA A3.7), A dose nesta regiao

& menor gue 0,4 pSv/h.

(:j FIGURA A3.7 - Transporte dos

castelos de chu@

ho.
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A transferéncia das amostras para castelo de
chumbo & feita apds, pelo menos, 32 dias de decaimento na
piscina do reator (FIGURA A3.5). A dose na superficie do

castelo &, nessa ocasiao, ¢erca de 600 usSv/h (FIGURA A3.6),

: FIGURR AJ.% - Transferencia das

ampstras para

castelo de chum-

bo.

B0 20 A0 @D 5O iem)

Mo transporte das amostras (feito em 2 castelos
de chumbo) a distancia minima entre corpo e ¢ castelo & de
aproximadamente 130 cm (FIGURA A3.7}. A dose nesta regido

e mencr que 0,4 uSv/h.

(:} FIGURA A3,V - Transporte dos
castelos de chum

bo.

|r 138 tm __I
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FIGURA Al1.6 - Castelo de chumbo,
3
Yolume de chumbo : 980,18 cm

Peso do castelo: 11 1llog
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b} Ensaios

0 pericdo de decaimento entre a irradiagao e o

ENSAIO 4 waria entre 41 e 70 dias (APENDICE 6} . Nas véspe-

ras deste ensaic faz-se uma monitoragde de drea da amostra

mais ativada do lote.
No decorrer das diversas etapas de um ENSAIC (item

2.3.1) as amostras irradiadas sac separadas am 2 caste-

los {amostras sem secagem prévia, amostras secas em estufal.

Em todas as etapas utiliza-se luvas de borxrracha e pingas de

aluminio;
1. MEDIDA DE COMPRIMENTO: realizada com paguime-

(4 amostras) ., Utili-

tro. Tem duragac maxima de 60 segundeos

za-se como protegdo um mure de chumbo {5 cm de espessural e

a mesa de concreto (10 cm de espessura) , (FIGURA A2.8).

o | 0O

i ]

0pEh . [ fff

CORCRETR

L

FIGURA A3.8 - Medlda das dimenstes de amostras irradiadas.
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2. PESAGEM DAS AMOSTRAS: a atenuagdo da radiagaoc

ne ar e no vidro de protegde da balanga permite a operagac
de pesagem sem o uso de dispositivos especiais de protegiac.

A operagao tem duragac maxima de 2 minutos (FIGURA A3.9).

L - - LR

..‘ i - .

s

> CASTELOS
I
I0R S CROMED
*
MESH LE
CORCRETD

1S pSuch (T )
20 p5e 2 (T

FIGURA A3.% - Pesagem das amostras irradiadas.

3, ENSATO DE RESSONANCIA: protagio de muro de

chumbo com 5 cm de espessura; duragﬁq de ensaioc - 10 sequn-
dos .

Os posslveis reslducs de cimento irradiade des-
prendidos das amostras pela agdo do poslcionamento sdoc reco
lhidos pelo papel toalha gue reveste uma calha de aluminic

{comprimento 20 cm} localizada sob a amostra (FIGURAR 33,10,

FIGURA A3.10 = Ensalo de res

SONANGia - Pro

tecao contra
PAFEL TOALNL

0o contaminagac.

CilEA T
ALTRINLG

[y ey eyl gy

1._ (117
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4. ENSAICO DE VELOCIDADE DE PULSO: protegac de mu-
ro de chumbo com 5 om de espessura. Duragac maxima do en-

saio: 60 sequndos.

DBRS.: uste de luvas de borracha (FIGURA AJZ.11).

e —— ‘-_;.5.5'H5¥Jl {r}
. TO ' [ zomses @y
o
-
r e
I :
'
|
I
FIGURA A2.11 - Ensaig de wvelocidade de pulsoc em amastras
irradiadas.

A disposigao dos aparelhos & planejada em fungao

da simplicidade e seguranga nos ensaios (FIGURA A3,12).
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FIGURA A3.12 - Disposigac dos aparelhos na montagem utiliza

da nos ensalos.

a} estabilizador de tensao. f] transdutores de pul-
b} gerador de fungoes. o
@} mesa e transdutores - (FR}, g} muro de chumbo {e=5cmi

d) osciloscépio. h} posigac do eoperador,

e) gerador/réceptor de pulso i} casteleos de chumbo,

5. SECAGEM DAS BRMOSTRAS: as amostras irradiadas

(TIPO 3} sdo levadas 3 estufa em um recipilente de papel de

aluminio que recolhe posgiveis residuns de cimento ra-
o lysern dimative (FIGURA A3.13), A
. o superficie externa da estufa
4.
PLANTA - -
e monitorada € os niveis de
za dose sao afixados nos locals
2 correspondentes,
'I'Ii"I:F.
FRONTAL 1a o) B 20
Aase em  pSush |

FIGURA A3.13 - Secagem de amostras irradiadas,
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6. DESCONTAMINACAG: as amostras naoc irradiadas
sac ensaiadas em primeiro lugar. Terminando o ensaio do lo-
te as pingas, paguimetro e transdutores siao descontamina-
dos com tetracloreto de carbone em algodao, as folhas de pa
pel toalha sdo trocadas e as ampstras sdo armazenadas em lo

cal apropriado.

OBS.: o material utilizado na descontaminagdc € depositado

em lixo radicativeo.



APENDICE 4

EFEITOS TERMICOS

INTRODUGCAD

CURVAS DE TEMPERATURA

SIHULAQED EM EETUFA

a) Amgstras irradiadas
b} Amostras de controle
2} Gradiente de temperatura

d} Programa de ensaios

137.
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1 - INTRODUGAD

A atenuacao da radiag¢do em um material produz ca-
lor causando aumento localizado de temperatura. Devido a
haixa condutividade térmica deo concreto (ou cimento) podem
ouorrer elevados gradientes de temperatura ne interior da
massa, dando origem i tensfes térmicas gue, somadas ds ten-
soes causadas pelos efeltos de irradiagﬁc propriamente dito
levam a uma deterioragac das propriedades mecdnicas do ma-
terial {item 1.1.) e 2.1.2}.

Mo caso agpecifico das amostras de cimento subme-
tidas 4 irradiagdo no IEA - R-1, a principal fonte de ca-
lor 8 a absorgdo da radiagdoc gama emitida pelo elemento com
bustivel (y HEATING) .

2 histdéria de temperatura das amostras fol estuda
da na irradiagao protdtipo I - "00" e acompanhada nas de—
mais irradiagoes com o objetivo de simular em estufa as
condigdes térmicas das amostras irradiadas e, assim, distin
guir por comparagac os efeitos de temperatura dos efeitos

de irradiacdo propriamente ditos.

CURVAS DE TEMPERATURA

A histdria de temperatura obtida em todas  irra-
diagoes {exceto I - "0") & semelhante em todos os ciclos
didrios de irradiagio com variagio de t 8°C. Esta variagdo

pode ser atribuida 3 imprecisao de leitura do registrador.
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Cerca de 10 minutos apds atingida a criticalida-
de do reator, a temperatura das amostras atinge aproximada
mente 130°¢ (80% do wvalor maximo). A temperatura maxima de
170% & alcangada 40 minutos apos atingida a criticalida-
da ¢ mantem-se estivel até o fim do cicle {insergao das
barras de controle) , (FIGURA A4.la).

A redugao de temperatura se d8 por condugac de
energia térmica promovida pela circulagao de fgua no caro-
¢o (caixa de irradiagao) gue refrigera toda a  superficie

do tubo de irradiacao (FIGURA &d.lb).
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3 — SIMULACAD DE TEMPERATURA

a) Amostras Irradiadas

0 comprimento médio de relaxagao para raios y no
concreto £ cerca de 15 cm {item 1.1.2}. Pode-se entao con
siderar uma redugd3c de intensidade da radiagdo y de tal or-
dem gue produza aguecimento uniforme da amostra de cimento
{d = 3,0 cm}, O gradiente e as conseguentes tensoces teéermi-
cas no inicio de Dperaqio do reator sao, portanto, de ordem
reduzida.

ouando, no términoe deo cicle de operacgdo, as bar-
ras de controle sac introduzidas no careogo,temos 2 interrup
¢ao imediata dos ralios y prontos de fissao. A radiagdo ¥
provenlente do decaimento dos produtos de fissfo nio contri
bui significativamente para o aumento de temperatura no
cimento (T-~30°C). O resfriamento se di gradualmente por con
dugao. ¢ gradiente teérmico assim criado @ diferente daguele

produzide no aquecimento.

hy Amostras de Controle

A elevagido de temperatura no interior da  estufa
causa, por condugdo, a elevagao de temperatura na amostra
de cimento. O ambiente ventilado e a pressdo atmosf@rica con
tribuerm para maior perda de 3dgua e a consequente fissuragao
da amostra, gue & visivel a olhe ni apfs o primeiro trata-
mento térmico.

Todas as amostras submetidas aos ciclos térmicos
em es5tufa apresentaram elevado grau de fissuragac (fissuras

de ate 0,5 mm).
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¢) Gradiente de Tempesratura

Duas diferengas fupdamentais relaclonadas ac gra-
diente térmico nas amostras surgem em fungae dos diferentes
mecos de aguecimento:

1, Em amostras irradiadas o agquecimento & resul-
tante da absorgao dos raics gama € pode ser considerado uni

forme na massa da amostra,

2. Em amostras de controle o aguecimento se da
por condugaop da energia térmica no sentido superficie-cen-

trey da amostra.

A curva de elevagao e redugdo de temperatura &€ ,
provavelmente, diferente em cada caso: no carcgo do reator,
os raios y atingem intensidade maxima em poucos minutos p
enquantoc a elevagac de temperatura na estufa & lenta; o res
friamento da amostra no cCarogo € aaeleradu pela clrcula~
gac de dgua em torno do tubo de irradiagao e pela convecgdo
do ar dentro do tubo enguanto a dissipagdc do calor na estu
fa & lenta e gradual.

0 gradiente térmicc na amostra e as conseguentes
tensdes térmicas sao diferentes em cada caso, 0Os resultados
finais do presente trabalho (CAPITULO 3 e 4} indicam que ,
em termos de redugao de velocidade de pulso e frequéncia de
ressonancia, estas diferengas nao sio detectidveis com oS

instrumentos disponiveis.

d} Programa de Ensalos

A importante agdo da temperatura no cimento (e con
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creto) faz necessfiria a simulagdo das condigoes termicas de
irradiagdo em amostras de controle. Kas amostras TIPO 4 {(si
mulagao de temperatura) procura-sc reproduZir a histaoria de
temperatura das amostras TIPO 3 (irradiadas apOs gecagem
prévial a fim de possibilitar a distingac de efeitos de
irradiagac e efeitos de temperatura. As amostras TIPO 5 for
necen referé@ncia para os efeitos da secagem prévia do cimen
to nas amostras TIPO 3.

Estes procedimentos permitem, por intermédic de
estudo comparativeo, major definigac dos efeitos de cada pro

cedimento em cada etapa de ENSATIO.

OBS.: a Secagem prévia de amostras [T3’4’5] provoca dJdrande
perda de agua (20% em pesc) causando redugio de resis
téncia anterior i irradiagao (item 4.2). Os procedi-
mentos TIPQ 1 e 2 (controle ar livre e irradiagdoc sem
secagem prévia) possibilitam a observagdo da influén-

cia da secagem prévia no comportamento dos resultados.
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APENDICE 5

CALCULO DE PROPAGACED DE ERRD

1 - INTRODUGAQ

2 - CALCULO DE PROPAGACARD

al
b)
o
d)
e)
i

o)

hi

i)

Volume

Feso Especifico

Frequéncia de Ressonancia Calculada

Frequéncia de Ressonancia Medida

Velocidade de Pulso

Velocidade de Pulso/Peso Especifico

Fregquéncia de Ressonfincia Estudada/Fregquéncia de Resso-
nincia Observada

Forcentagem de Agnma

MEdulo de Elasticidade Dinamico
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1 - INTRODUGCEQ

Resultados experimentais estdo sujeltos a  erros
que podem ser classificados em erros sistematicos e Brros
aleatdrios. 0s erros sistemdticos estdo presentes na mesma
proporgac em todas as medidas; os erros aleatdrios  surgem

ao se repetir a medida de uma mesma guantidade, (52).

ERROS SISTEMATICOS ERROS ALEATORIOS
erros de calibracao des . &rros de julgamento na lei-
instrumentos tura
vicios de leitura . flutuagdes nas condicoes de
condligtes experimentais ensaio
técnicas imperfeitas . peguenas perturbagoes

uniformidade das caracterig
ticas

Existem também og erros grosseiros devido ac pro-
cesso de calculo {erros de aproximagac), eguivocos { erros
de leitural estabelecimento das condigdes de ensaio, cdlcu-
lo dos resultadezs e errcs cadtices, guandeo os desvios pro-
duzidos por perturbagdes no ensaic sac maipres gque o© EXTO
aleatdrio {estabilidade dos aparelhos).

Estes erros tendem a ser minimizados @om um malar

cuidado e atengao experimental, {52}.

2 -~ CALCULG DE PROBAGACAD

-

S5e um resultado "R" & calgulado a partir de uma
guantidade medida "x" por meio de uma relacao tefrica
v=1f(x), este resultade & afetade por um errpo dR resultante
dos erros "dx" da medida. A relagac entre dR e dx pode ser

determinada pelo calcule diferencial; generalizando para
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"RY fungac de mais de uma varidvel lndependente temos:

V= f (x,v,2,...)

3 2 2
de(af {H;Y;Z,--.])zdxz+{3f {K;}’;Z;-.-ﬂ} d}-". +

X 3y

(af {%.¥, z,...]\zdz i

3z

A precisao de leitura das medidas introduz assim
um errc nos resultados gue liwmita ¢ numero de casas  signi-

ficativas dos valores calculados.

PRECISAD DAS QUANTIDADES MEDIDAS

Quantidade Unidade Precizac de leitura
Altura {cm) h,h h * 0,005
Diametro {cm) d,dd + 0,005
Peso (gf) v.Pp L 0,0005
Tempo de transi-
to {us} Eeg + 0,2

Perlod de Pesso

nancia fus) t,t

[+

0,2

al Volume [(cm)

v=nxg

1/(;1

dv < 0, n4cm

x = d: didgmetro

¥y = h: altura

<22 'R
dx -+ }dy
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-
b} Pesc Espeelfico gf/cm”

_ =
° Ty x = P -+ Paso
v v + volume
dp L éxz+'5— %yz
Y 2 .

‘dp <0, 007gf/cm

I

¢)] Frequércia de ressoniancia calculada {KHz)

FEe = fL- E
X X = ty, + tempo de trinsito do
1122 2 pulsoc ultra-sdénico.
dF He 6 — ¥ o=
2x E = constante para transforma-

cao de unidades.
dFRe = 0,4 KHz

d) Frequéncia de ressonincia medida (KHz)

FRo = K

W

x PR + Periocdo na ressonin

oo cia.
dFRo f JE]E K dx
by K congtante para unidade.

dFEo < §,2 KHez

11

¢) Velozidade de pulso [(Em/s)

X

Vp o= = K
¥ ¥ = h + altura da amostra.
22 22 2 - =il
dVp (E)dy +‘§§ dy| K ¥ = typ + tempo de transi
Y ¥ to do pulsc.
K = constante para trans-

dVp < 0,043 Em/s v
formagao de unidade .
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f1 velocidade de pulse/Peso Especlfico

Vp/o = E K
¥y = ¥p + velocidade de

pulsc.
22 r.xt22 2 o
Avp/p %/T(;L—?):lx *(%\ﬂyﬁ K x =p » Peso Especificn
. Y
E= = constante para
escala.

avp/p < 0,026

g} Frequéncia de ressonincia estudada/Frequéncia

de ressoniancia chservada

¥ = FRe

FRo

bl
]

dFRe /FRo < 0,02

h} Porcentagem de agua

= Peso inicial

3 H.0 =| E—i—il K

X
2 y — Peso final
K

= constante = 100
22 1142 2 .
“d% HED = rf y—z)dx —‘(E}ﬂ}?l K

a@ % H,0 < 0,07%
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il MAdulo de elasticidade dinamico

Ed = x° ¥ K X = Vp =+ velocidade de pul
s Al 2 0
= Xy Jdx +
¥ x“Jdy, K = p + Peso especifico.
dBd <« b6 K = Constante.
3] Méedias
M= X + v+ z + .., X%,¥,2 = valores de mé-
n dia,

\ n = nimero de  wva-~
2
loraes,

aM =V! (dxr-i- [dy]grr [dz]z...| ( 1

ge dx = dy = dz =

. e = - 5 ewES !
i'mmhu o SEEOU oAb EsETOESD FEDNY
| P.E. M .
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LPENDICE 6

PROGRAMA DE IRBADIACAC E ENSAIOS

1 - INTRODUGEQ

2 - INTERVALO ENTRE ENSAIOS

3 - CICLOS DE IRRADIACED
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L - TNTRODUCAD

A concepgao do programa de irradiagdo e ensaios
tave por base os resultados obtidos nos ensaios prelimina-
res (APENDICE 1), e nas irradiacgdes protdtipo (APENDI-
CE 2). A& influéncia de teor de umidade do cirento estabele-

cell as conciqées de ansala {El, E E

2’ B3r Byr Bgr Eg) & 0S
estudos dos efeitos de temperatura definiram os TIPOS de

procedimento adotados, le, TZ’ T3, T T

ar Tgle

O teste final da operagac de irradigao (at& a re
mogac das amostras para o castelol fol realizade minuncio-
samente na irradiagdc 1, onde todas as fases foram executa
das individualmente. As irradiag¢oes seguintes (2,3,4,5,6},
foram realizadas em seérie seguinde o mesmo procedimento am
pregado na primeira,

+ cronograma de irradiaqéeé e ENSAIOS a planeja-
do em fungao da continuidade das operagoes de irradiagdo e

do nivel de dose nos ensaios com amostras irradiadas (tem-—

po de decaimenta) .

INTERVALD ENTRE Of ENSAIOS

Em virtnde de os ENSAIOS de cada lote terem si-
do realizadas em épocas diferentes, sob condigdes ambien-
tes diferentes, somente sao comparavels os resultados dos
ensaios em condigoes controladas, isto &, saturadas ou se-
cas em estufa. A idade das amostras (tempo de cural e o

intervalo entre ¢s ENSAIOS sa0, contudo, de mesma ordem de

grandeza - (TABELA A &-1},
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LOTE (IDADE EM DIAS]

EMNSATO 1 2 3 4 5 [
1 470 480 484__Fh‘l92 459 ) 512
ar livre 2 2 2 2 2 3
B 2 472 482 486 494 6501 515
ar livre 2 3 3 5 4 3
3 474 4B5 489 455 505 518
ar livre 4 1 2 2 3 3
irradiagao 478 486 491 501 L08 2l
ar livre 70 54 68 63 4 41
4 548 540 5589 s64 ShR2 562
ar livre 2 2 2 2 2 2
5 550 542 561 566 564 564
saturagac 16 39 13 11 8 7
6 596 581 574 577 572 571
¥ H,O B 0,15 0,2L 0,04 0,54 0,65 0,62

TABELA A6.]1 - Intervalo de tempo entre o5 ENSAIOS em cada

lote,

A porcentagem final de Aqua presente nas amostras
¢ semelhante em todos os lotes, indicando gue o tempo de sa
turagac € menor ou igual ao tempo minimo de sete dias (Lo-

te B},
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3 - CICLOS DE IRRADIACAQ

As amostras sao lrradiadas diariamente das 9 A&s
17 h aproximadamente., Sao submetidas, portanto, a cinco ci-
los de irradiagdo nide continuos, isto &, com intervalos de
16, A4 & BB horas (Figura 6.1). Estes intervalos parecem
ndo ter influéneia significativa sobre as caracteristicas

ectundadas.

LOTE &

Figura 6.1 - Intervalo entre os ciclos de irradiagao.
4 anflise individual dos resultados de cada lote
nac apresenta evidéncias de efeitos de dispersiao resultan

tes de diferentes periodos de irradiagao.
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