
M/J Í - * * " * " * 

INSTITUTO DE PESQUISAS ENERGÉTICAS E NUCLEARES 

AUTARQUIA ASSOCIADA A UNIVERSIDADE DE SAO PAULO 

ESTUDO DE DANOS DE IRRADIAÇÃO COM NEUTRONS 

RÁPIDOS POR MEIO DE ULTRA-SOM 

EM CIMENTO PORTLAND 

ALEXANDRE ANACREONTE ROSA JÚNIOR 

OrfMUftr: Dr. Owr* Luefcl 

SAO PAULO 

1SSS 



ji minha mulher e filhas 



AGRADECIMENTOS 

- Ao Dr. Georgi Lucki, pela orientação no desenvolvimento deste 

trabalho; 

• Ao Sr. Horst H. Klein, pe lo apoio técnico na operação e manu­

tenção dos equipamentos e le trônicos do sistema de medição; 

- Ao meu amigo Or. Eddy Segura Pino, pelo incent ivo e apoio; 

- Ao grupo operacional do reator do IPEN-CNEN/SP, pelas irradia 

çoes efetuadas; 

- A todos que direta ou indiretamente colaboraram para a r e a l i ­

zação deste trabalho. 



RESUSO 

TÍTULO - ESTUDO DE DASQS DE IRRADIAÇÃO COX fÊCTãCXX RÁPIDOS POR 

1'EIC DE ULTRA-SOS ES CIXENTO PVRTLAXD. 

ALEXANDRE ANACREONTE ROSA JÚMOR 

Xeste estudo foram avaliados os efeitos da irradiaçãc neutrC-

nicii cm .viostras de pasta de cimento Portland, ütil ir.<>'a-"e pa­

ra tal os métodos de freqüência de ressonância e velocidade de 

pulso da técnica ultra-sõnica. Dividiu-se as -i-mclras cm três 

•jnipos, ou seja: 1) Amostras de monitoração; 2) Amostras para 

simulação do aquecimento gama; 3) Amostras irradiadas con neu­

trons rápidos. Xa preparação das amostras, o cimento utilizado 

foi o Portland Santa Rita CP 320, e a taxa ágaa-cinento de 

0,40 1/itij. As irradiações furam realizadas no interior do caro­

ço <*o reator IE A-RI do IPEíi-CnEX/SP, com fluxo integrado de 

'/," X IV' ' n/cm" (&' aproximada de 1 üev). An >nvjstra~ para si­

mulação foram submetidas a tratamentos térmicos especiais com 

microondas, com o mesmo número de ciclos do reator, a fim de 

evidenciar os efeitos da irradiação neutrónica, dentro dos pre_ 

dominan tes efei tos térmicos. 



ABSTRACT 

TITLE - STUDY OF IRRADIATION DAMAGE BY FAST NEUTRONS IN JUTLAND 

CEMENT BY MEANS OF ULTRA-SOUND. 

ALEXANDRE ANACREONTE ROSA JUNIOR 

Thi> rffer.t of neutron irradiat ion in samples of Portland cement 

paste was evaluated, using the resonance frequency method and 

{vise velocity of ultra-sound technique. The sampler, were di­

vide In three groups: 1) Monitoring samples; 2) Samples to 

gamma heating simulation; 3) Fast neutron irradiated samples in 

reac C'jf core. Santa Rita Portland cement was utilized for 

samples preparation with water-cement rate of 0,40 1/kg. The 

irradiation was performed in the research reactor 1EA-R1, at 

irEX-CNEX/cr, with an integrated flux of 7,2 X IO19 n,'cas (E 

approx. 1 i'ev). The samples of group Í2 mere subnet ted to 

special micro-waves heat treatment - with the sane number of 

cycles of the reactor - which allowed the detection of fast 

neutron radiat ion effects within the predominant thermal 

effects. 
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INTRODUÇÃO E OBJETIVOS 

Concreto é o material obtido pela mistura de 

um aglomerante, água, areia, pedra britada, seixos, etc. A 

areia é chamada de agregado miúdo, ao passo que a pedra brita­

da, seixos, etc, é denominado agregado graudo. É um material 

utilizado nas construções em geral, e por ter boas proprieda­

des de blindagem às radiações, é freqüentemente utilizado em 

instalações nucleares1 1 , e na construção de vasos de pressão 

de concreto protendido (VPCP) para reatores nucleares. O con­

creto que utiliza o cimento Portland comum (TIPO I) como agio 

raerante, com espessuras adequadas, pode ser empregado para ta­

is propósitos* * '. 

A utilização de VPCP ainda é restrito aos rea, 

tores nucleares de potência refrigerados a gás, como o AGR e o 

SGHKR, mas há a possibilidade de empregá-lo em reatores de ou­

tro* tipos tais como o PWR e o BWR ^ 2 K 
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Entre as vantagens de se utilizar o concreto 

para a construção de vasos de pressão (VP), pode-se citar: é 

um material econômico; não tem limitações de espessura; pode 

ser moldado "in loco" e em diversas formas» evitando deste mo­

do o transporte de grandes estruturas de aço até o local da 

obra, como ocorre com os VP de aço para reatores nucleares. 

Em estudos realizados em paises como os Esta­

dos Unidos, Inglaterra e França sobre temperaturas admissíveis 

nas paredes de um VP de concreto, estabeleceu-se a temperatura 

de 100 °C como sendo a máxima permissível. A partir deste pon­

to, o concreto pode sofrer danos irreparáveis em sua estrutura. 

Para que a temperatura na face interna das paredes do vaso se 

situe na faixa de 50 a 100 °C, colocam-se sistemas de refrige­

ração. Esta solução geralmente eleva sensivelmente o custo dos 

VP. 

Os fluxos de radiação em um VP varia com o ti, 

po de reator, e tamb^j com o método de cálculo adotado 

em seu projeto. Em um reator nuclear tipo AGR, operando com fa, 

tor de carga de 85 % durante trinta anos, a face interna do 

VPCP está sujeita a variações de temperatura de 50 a 100 °C, 

e aos seguintes fluxos1 ': 

19 

6,00 x 10 nvt (neutrons térmicos) 

2-3 x 10 nvt (neutrons rápidos ) 

10 rads (raios gama) 

A distância de 10 cm da face interna do VPCP 

a dose de neutrons rápidos decai por um fator de 10, e as de 

neutrons térmicos por um fator de 3, aproximadamente. 
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Eta geral, a espessura da parede de um VPCP é 

superior a 3nr*'; ao atravessar est* parede, os neutrons são 

atenuados, e as doses na face externa são desprezíveis ( figu­

ra 1). 

A potência de um reator nuclear, que utilise 

VP de concreto, está limitada pela temperatura que pode ser 

aceita no concreto ( «100 °C )• O aumento da potência dos rea­

tores nucleares como é tendência nos projetos futuros, resulta, 

ra' na exposição do VP a fluxos de neutrons e temperatura cada 

vez maiores. Por esta razão, o estudo do comportamento do con 

creto sob a influência combinada de radiação e calor torna-se 

importante^'. 

Considerando o concreto como um material cons 

tituido de vários elementos com formas, dimensões e proprieda­

des variadas (agregados graúdos e miúdos, cimento e água), o 

controle de sua execução e dos materiais empregados adquirem 

» (6) 
uma importância fundamental* . 

Para o estudo dos efeitos da radiação no con­

creto, é importante conhecer o efeito que esta provoca em seus 

diversos constituintes, individualmente, para em seguida corre 

lacioná-los. 

Elaborou-se um programa que visa ao estudo de 

cada um dos constituintes, e nesta primeira etapa, foi nosso 

objetivo determinar as variações das propriedades dinâmicas 

nas amostras de pasta de cimento Portland comum, quando estas 

são submetidas a irradiação e ã variação de temperatura no re§ 

tor. 
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Para estas determinações foram utilizadas téc 

nicas ultra-sônicas, que permitem realizar ensaios não destru­

tivos. Isto é de extrema importância quando se trata de ensai­

os com amostras irradiadas. 

Os ensaios foram realizados utilizando-se as 

técnicas de propagação de pulso e freqüência de ressonância, 

os quais serão descritos no capítulo 1. 

A fluência de neutrons rápidos e a temperatu­

ra a que foram submetidas as amostras, corresponde a uma dose 

equivalente a 30 anos de operação do VPCP do reator tipo AGR, 

e que é a vida útil de um reator nuclear, aproximadamente. 

Iniciou-se as experiências com o cimento, pe­

la facilidade de fabricação de corpos de prova de pequenas di­

mensões, limitados pelo dispositivo utilizado na irradiação. 
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CAPÍTULO 1 

CONSIDERAÇÕES TEÓRICAS 

1.1 - DANOS DE IRRADIAÇÃO EM MATERIAIS 

Podemos dizer que todos os desvios da estru­

tura de uma rede periódica constitui um defeito. Os defeitos 

elementares (ou puntiformes) podem ser criados, deslocando-se 

um átomo da rede?. Este deslocamento pode ser através de forne­

cimento de energia térmica, energia mecânica, ou também por de 

formação plástica . Os defeitos puntiformes mais comuns são 

as impurezas químicas, sítios vazios da rede (lacunas) e áto-
(9) 

mos fora de posição normal da rede (intersticiais) 
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Um dos meios pelo qual podemos fornecer ener­

gia para o deslocamento dos átomos, e conseqüentemente criar 

defeitos em um material é através da irradiação neutrônica. 

pois quando os materiais são submetidos a irradiação com ne­

utrons, estes fornecem energia aos átomos no interior do cris­

tal. O efeito localizado pode ser comparado a um aumento repen 

tino na energia térmica ("temperature spike"). A absorção de 

energia pode, também, provocar o deslocamento dos átomos ("dis_ 

placement spikes"), produzindo defeitos cristalinos (defeitos 

puntiformes) ' ' . Deste modo, os materiais quando expostos 

à irradiação, estão sujeitos à alteração de suas propriedades 

(danos de irradiação)^ . Os danos de irradiação dependem 

da energia, massa e carga da partícula, bem como do número de 

partículas que atravessam unia quantidade unitária do material 

(8) (fluxo) • 

O defeito mais comum é a lacuna, que é um lo­

cal vago na rede cristalina, deixados por átomos ou ions reti­

rados da sua posição normal. Este átomo pode migrar para outra 

lacuna, sendo aniquilado, ou para uma posição não regular da 

rede cristalina, formando um intersticial. Este átomo ou ion 

pode ser tirado da sua posição normal da rede por interação 

com fonons, ou pela combinação da energia térmica com a energy 

a fornecida pela deformação plástica ou irradiação, A probabi­

lidade de que um local da rede esteja vazio é proporcional ao 

fator de Boltzmann para o equilíbrio térmico*"'' ou seja: 

P - exp ( - Ex / kB T ) 
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onde 

E. : Energia necessária para retirar um átomo de um local 

da rede cristalina (energia de formação de uma lacu­

na): 

-4 o k„ : Constante de Boltzmann ( 0,86 . 10 eV / C ); 

T : Temperatura ( °C ). 

Supondo que haja K átomos, o número de equi­

líbrio para as n lacunas é dado por: 

n 
= exp ( - E. / k„ T J N - n " x • B 

e se n<*cN, então 

— 3 exp < - Ex / kB T ) 

Em cristais iônicos é possível formar números 

iguais de lacunas de ions positivos e negativos. A formação de 

pares de lacunas faz com que o cristal permaneça eletrostatica 
(9) 

mente neutro em escala local . Por intermédio de cálculos 

estatísticos, obtemos: 

n 5 N exp ( - E / 2 k. T ) 
p B 

sendo Ep a energia de formação de um par de lacunas. 

Um outro tipo de defeito é o intersticial, 

que é formado por átomos localizados em posições não regulares 
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da rede cristalina. O átomo intersticial pode ser um átomo de 

impureza introduzido na rede cristalina, ou um átomo transferi^ 

do da sua posição original na rede para uma posição diferente 

das posições regulares. por interação com fonons ou pela comfca 

nação da energia térmica com a energia fornecida pela deforma­

ção plástica ou irradiação. 

Quando o átomo ou ion c removido de sua posi­

ção da rede para uma posição intersticial no cristal, o par 

lacuna-intersticial recebe o nome de Defeito Frenkel ( fi­

gura 2 ) . O cálculo do número de defeitos Frenkel é estatísti­

co, e se o número n de defeitos Frenkel for muito menor do que 

o número de sítios da rede N, e menor que o número de sítios 

intcisticitiis N" , obtomos: 

n z ( N N' ) 1 / ' 2 exp ( - E. / 2 kQ T ) 

sendo E. a energia necessária para remover um átomo de um sí­

tio da rede para uma posição intersticial. 

As figuras 3a, 3b e 3c mostram as três confi­

gurações mais prováveis para átomos intersticiais, que são: 

(12) 
halteres, corpo centrado e "crowdion" 

Em decorrência dos deslocamentos atômicos cau 

sados pela irradiação, foram constatadas variações nas proprie 

dades físicas dos materiais. Nos metais obsorvou-se : 

a) A resistividade elétrica sempre aumenta; 

b) Variação na propriedade elástica, uma vez que constatou-se 

aumento no módulo de elasticidade dos materiais (15 a 20 %); 

c) Grande aumento na tensão de cisalhamento, e de modo geral, 
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FIGURA 2 - Configuração do defeito Frenkel (Referência $ ) 
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FIGURA 3a ~ Configuração do intersticial halteres (R(>f. 12) 

FIGURA 3b - Configuração do intersticial corpo centrado 
{Ref. 12) 

FIGURA 3e - Configuração do intersticial crowdion (Ref. 12) 

http://fl.il
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aumento da fragilidade e diminuição da ductilidade (proprieda­

des plásticas). 

Foram notadas também variações em outras pro­

priedades mecânicas, tais como a diminuição da resiliência dos 

aços, e o aumento da temperatura de transição entre a ruptura 

frágil e ductil. entre outras . 

Já nos materiais cerâmicos, de um modo geral, 

são observados : maior dureza, maior resistência mecânica , 

menor ductilidade, redução da densidade, e muitas vezes também 

na condutibilidade térmica. Finalmente, há um aumento, em ge­

ral, na condutibilidade elétrica das fases cerâmicas. 

1.2 - EFEITOS DA IRRADIAÇÃO NO CONCRETO 

Para a finalidade do estudo em questão, é im-

( i 1 n ) 
portante considerar duas classo3 de radiações ' : 

1) Ondas eletromagnéticas de alta freqüência, particularmente 

os raios gama; 

2) Partículas nucleares, especificamente os neutrons, que po­

dem ser divididos em três classes, de acordo com a sua 

- (13,LI ) energia : 

neutrons térmicos B < 1 eV 

neutrons epitérmicos 1 «V < E < 0,1 MeV 

neutrons rápidos E > 0,1 MeV 
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Para o nosso estudo.a classe de maior int« -

resse • a dos neutrons rápidos, que são aqueles que efetiva -

•ente causam danos de radiação. Os neutrons são partículas ele 

tricamente neutras, e portanto não são afetadas pelos elétrons 

em um átomo, ou pelas cargas positivas dos núcleos.Deste modo. 

interagem diretamente com o núcleo ' . 

Os VPCP de um reator nuclear estão sujeitos 

à radiações por ond«s eletromagnéticas e por partículas nuclea 

res. e em um sistema complexo como o do concreto, a radiação 

pode produzir efeitos químicos e efeitos físicos.Como efeito 

químico podemos citar a radiólise da água de constituição do 

cimento, que é causaaò pela elevação da temperatura provocada 

principalmente pela radiação gama, ocasionando a liberação de 

gases (oxigênio e hidrogênio) ' .Os efeitos da radia -

ção nos gels do cimento são muito complexos,e ainda não foram 

estudados em tocos os detalhes * .Já os efeitos físicos são 

decorrentes dos deslocamentos atômicos na região cristalina 

do concreto, provocado principalmente por neutrons rápidos.De­

vido a estes deslocamentos,nota-se um aumento no volume,princi 

palmente do quartzo, quer como areias, ou como constituinte 

(3) dos agregados graúdos 

Grande parte dos trabalhos publicados versa 

sobre o concreto como blindagem biológica,sendo ainda pequeno 

o número de trabalhos que trata especificamente sobre concreto 

para uso em VP de reatores nucleares. 

A maior parte dos trabalhos que tratam de da 

nos de radiação no concreto,são coincidentes na afirmação de 

19 2 
que na faixa de fluência de 10 n/cm os danos tornam-se sig -
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nificativos(4' 5' 7.17.18.19 , 20 ) e q u e ^ resistefw:ia <*> 

concreto à radiação neutrônica depende da relação dos componen 
{21) 

tes (traço), tipo de cimento e agregados utilizados* 

Nos estudos realizados, foi observado que nas 

«•ostras irradiadas eu reatores, o valor do módulo de elástica 

dade dinâmico do concreto sofrem decréscimos situados na faixa 

19 2 de 15 a 45 %, para fluências na faixa de 1 a 3 . 10 n/cm 

(neutrons rápidos) '' 2°'. Notaram-se também variações nas di­

mensões lineares, oondutividade térmica, peso, resistência a 

tração e volume. A Causa da variação de volume é principalmen 

te o aumento de volume dos agregados, porque a areia e a brita 

sofrem consideráveis aumentos de volume, embora as doses reque 

ridas sejam maiores do que as que recebem as paredes de um VP 

de um reator nuclear durante sua vida útil, que é de 25 a 30 

anos. aproximadamente*4' 7 ,14 ' 1 9 ' 2 0 *. 

1.3 - CIMENTO PORTLAND 

Denomina-se cimento ao aglomerante utilizado 

na fabricação do concreto. Ele pode ser definido como sendo um 

elemento com propriedades de unir fragmentos de materiais sóli 

(22 23) dos em um bloco compacto ' . 

O cimento é obtido pela moagem e mistura em 

proporções adequadas de calcáreo e argila, que são levados a 

fornos onde fundem e sinterizam-se parcialmente. O produto des 

ta fusão é denominado "clinquer", que é resfriado e moldo até 
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se tornar um pó. A este pó adiciona-se de 2 a 3 % em peso de 

gesso para regularização da pega . O produto final desta 

mistura é denominado cimento Portland. 

A ASTM Standard Specification for Ordinary 

Portland Cement (American Society for Testing and Materials), 

na qual estão baseados as especificações nacionais da maioria 

dos paises da América do Sul1 -*', estabeleceu em 1940 uma clas­

sificação baseada na utilização do aglomerante. Assim, os ci-

(23 24) mentos podem ser classificados em cinco tipos* 

TIPO I - Cimento Portland comum; 

TIPO II - Cimento Portland de alta resistência inicial; 

TIPO III - Cimento Portland resistente aos sulfatos; 

TIPO IV - Cimento modificado; 

TIPO V - Cimento Portland de baixo calor de hidratação. 

Os principais componentes do cimento Portland 

é a cal, silica, alumina e oxido de ferro, que quando in ter a, 

gem no forno, e o equilíbrio químico é alcançado, formam uma 

série de produtos mais complexos. 

A composição média dos cimentos, expressa em 

óxidos é mostrada na tabela 1. 

No cimento não hidratado os óxidos se combi­

nam na forma de compostos, sendo que os quatro principais es­

tão mostrados na tabela 2. 

Estão presentes também certas quantidades de 

impurezas provenientes das jazidas de matéria prima. 

No lote de cimento utilizado neste estudo 
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TABELA 1 

Composição média dos cimento» Portland 

expressa em óxidos (Ref, 24) 

Forma química 

CaO 

SÍO2 

A1203 

Pe2o3 

MgO 

NaO + K.O 
( alcalis ) 

S03 

60,0 

17,0 

3,0 

0,5 

0,1 

0,5 

1 

• 

Teor 

(%> 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

a 

67,0 

25,0 

8,0 

6,0 

5,5 

1,5 

3 

l 
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TABELA 2 

Principais compostos do cimento Portland não hidratado 

ÍRef. 24) 

Composto 

Silicato trlcálcico 

Silicato dicílcico 

Al uminato tricálcico 

Ferro aluminato te-
tracálcico 

Forma química 

3CaOS102 

2CaOSiO, 

3CaAl203 

4CaOAl2O.Fe2Oj 

Notação simplificada 

c3s 

c2s 

C3A 

C4AF 
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(Santa Rita CP 320), fez-se análise qualitativa e quantitativa. 

As impurezas detectadas, além de alguns componentes principa­

is mostrados na tabela 1, são mostrados na tabela 3. 

Os componentes presentes no "clinquer" são 

anidros. Se expostos à ação da água, sofrem ataques ou decom­

põe-se formando novos compostos hidratados menos solúveis, que 

são os materiais de cement ação (causam o endurecimento da pas-

ta)<26>. 

Pasta é a denominação da mistura água-cimento, 

cuja função é preencher os vazios formados pelos agregados gra 

udos. Ela também une os agregados no concreto, resultando 

nas propriedades seguintes: impermeabilidade, resistência aos 

to) esforços mecânicos e proteção contra os agentes agressivos . 

1.4 - TÉCNICAS ULTRA-SONICAS 

Denominam-se vibrações ultra-sônicas, aquelas 

com freqUência acima do limiar da audição humana, que é de 

í 2 27 28 ) 
20 KHz, aproximadamente^ ' ' * ;. 

Técnicas ultra-sônicas são técnicas não des­

trutivas, e quando aplicadas a peças ou estruturas não preju-

dicam o desempenho das mesmas . 

Os testes realizados por estas técnicas são 

denominados dinâmicos, para distinguirem-se dos testes que uti 

lizam carga. Estas últimas podem deformar permanentemente as 

peças ou corpos de prova (ensaios destrutivos). 
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TABELA 3 

Composição química do cimento Portland Santa Rita CP 320 

determinada através de análise por ativação 

Elemento 

químico 

rid 

Ba 

Yb 

Tb 

Cr 

Au 

Sr 

Cs 

Rb 

As 

Sb 

Ta 

V 

Teor 

Traços 

•• 

•i 

ri 

D 

•1 

ii 

ii 

H 

ii 

ti 

n 

» 

Elemento 

químico 

Ca 

Fe 

Na 

Ce 

La 

Sm 

Th 

Sc 

Co 

Hf 

Eu 

Lu 

Teor 

24,05 

1,85 

0,097 

165 

68,50 

10,00 

9,80 

7,55 

4,70 

3,60 

1,75 

0,42 

% 

% 

% 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 

ppm 
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As técnicas ultra-sônicas são as mais indica­

das para o estudo das propriedades dos materiais, pela sua sen 

sibilidade e precisão, sendo a melhor quando se trata de ava-

(29) liaçao de fissuras e uniformidades J . 

Muitas pesquisas foram desenvolvidas para se 

obter uma correlação entre os resultados obtidos por meio de 

testes sônicos e as características dos concretos, tais como 

módulo de elasticidade, resistência k compressão e resistência 

à tração. 

Há dois métodos para a determinação 

destas prorpiedades por testes sônicos, as quais são: 

1) Método da freqüência de ressonância; 

2) Método da velocidade de propagação de um pulso através da 

amostra. 

0 princípio destes métodos são descritos a 

seguir: 

1) MÉTODO DA FREQÜÊNCIA DE RESSONÂNCIA 

Aplica-se um sinal com determinada forma de 

onda periódica ao corpo em teste, e varia-se a freqüência. A 

medida que a freqüência do sinal aproxima-se da freqüência de 

ressonância do corpo, a amplitude de vibração aumenta. Quando 

a freqüência de ressonância é alcançada, a amplitude de vibra­

ção torna-se máxima. 

A freqüência de ressonância de um corpo é fun 

ção dos seguintes parâmetros : 
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a) Fator de forma, que depende das características do corpo, 

tais como: comprimento, peso e expessura; 

b) Fator físico, que depende do modulo de elasticidade, den­

sidade e coeficiente de Poisson. 

Neste método, podemos ter diferentes modos de 

vibração de um corpo, de acordo com o posicionamento dos tran£ 

dutores na amostra, e a freqüência obtida pode ser uma das se­

guintes: freqüência de ressonância torcional, freqüência de 

ressonância transversal ou freqüência de ressonância longitudi, 

nal. 

A freqüência de ressonância longitudinal (on­

das longitudinais) sâo as mais utilizadas por serem mais conhe 

cidas, e também pela facilidade de serem geradas. 

Na freqüência fundamental de ressonância (lon 

gitudinal), o comprimento de onda é cerca de duas vezes o com­

primento do corpo de prova, quando a relação altura-diâmetro 

está em torno de dois (L 5 2 d ) 1 2 , 6 ' 2 7 ' . 

Existem outras freqüências além da freqüência 

fundamental. A estas, dá-se o nome de harmônicos de ordem supe 

rior. A ordem do harmônico é dada pelo número de meias-ondas 

contidas na extensão da amostra. As figuras 4a, 4b e 4c mos­

tram a freqüência fundamental de ressonância longitudinal. 

2) MÉTODO DA PROPAGAÇÃO DE PULSO 

0 método é análogo ao da freqüência de resso­

nância, porém, no lugar de um gerador de funções (ondas), uti-
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1 - 1/2 T 

FIGURA 4a - Amplitude de vibração na amostra (freqüência 
fundamental de ressonânciaJ (Referência 21) 

1 = T 

FIGURA 4b - Amplitude de vibração na amostra (harmônico 
de segunda ordem) (Referência SI) 

1 = 3/2 T 

FIGURA 4c - Amplitude de vibração na amostra (harmônico 
de terceira ordem) (Referência 21) 

Legenda: 

1 

T 

S 

R 

Comprimento da onda 

Período da onda ultra-sônica 

Transdutor emissor 

Transdutor receptor 
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liza-se ura gerador de pulsos. Neste caso, ao invés da ampli­

tude de onda, analisa-se a defasagea entre o pulso emitido e o 

recebido (tempo de trânsito do pulso ultra-sônico). 

Existem duas técnicas que podem ser utiliza­

das neste método, ou seja: técnica da transmissão ou transpa­

rência, ou técnica da reflexão. 

Na técnica da transmissão ou transparência, ti 

tilizada neste trabalho, colocam-se os transdutores emissor e 

receptor em faces opostas da peça, conforme mostra a figura 5a. 

Na técnica da reflexão, colocam-se os trans­

dutores na mesma face da peça. Pode-se utilizar apenas um 

transdutor, com função de operar como emissor e receptor, con­

forme mostra a figura 5b. 

Conhecendo-se a trajetória do pulso (L ), cal 

cula-se a velocidade deste no material, pela fórmula seguinte: 

V » — £ (Equação 1 ) ( 3 0 ) 

p T 

1.4.1 - DETERMINAÇÃO DAS PROPRIEDADES DINÂMICAS 

Partindo-se de resultados obtidos por meio de 

(20) (2Q) (29) 

testes sônicos, Rayleigh - , Love ^ , Timoshenko e ou­

tros, desenvolveram teorias que permitem determinar diversas 

propriedades dos materiais, tais como: módulo de elasticidade 

dinâmico (Ed)» coeficiente de Poisson, módulo de cisalhamento, 

etc. 
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nl !• 
FIG?:RA Sa - Posicionamento duò transdutores no niétc-io da 

propagação de pulso - Técnica da transmissão 

ou transparência 

h 

•5 
ou 

h 
an-— 
a H — 

FIGURA Cb - Posicionamento dos transdutores no método da 

prop-i-rjaçào de pulso - Técnica da refirxlo 

LEGENDA ; 

E : Transdutor emissor 

R : Trandutor receptor 

E/R : Transdutor quo funciona como cini33or e receptor 

L : Caminho percorrido pelo pulso 
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Neste trabalho, fez-se determinação do E, de 

amostras de pasta de cimento pelos dois métodos já citados. 

As relações utilizadas são dadas a seguir: 

a) DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO PELO MÉTODO 

DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE PULSO. 

A equação para o cálculo da velocidade do 

pulso ultra-sônico em um sólido foi deduzida por Long , 

Kurtz e Sandenaw ^ , e é a seguinte: 

2 E g ( 1 - 4g ) 
V = (Equação 2) 
P £ ( 1 +"l ) ( 1 - 2«p 

A equação acima é utilizada para peças de 

(291 

concreto que tenham grandes massas* , e como as nossas amos­

tras são de pequenas dimensões, optamos pela equação 4, dada a 

seguir, e é empregada para cálculo de placas , e também 

em analogia à referência 31. 

Ed 9 

V D = ^ (Equação 3) 
P f ( 1 - "f ) 

de onde concluímos que: 

,2 

Ed "!*- ( 1 -tf ) (Equação 4 ) ( 2 9 ' 3 2 ) 
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Adotou-se para este trabalho o valor de 1/6 

para o coeficiente de Poisson ("?). mesmo valor assumido por 

Long, Kurt2 e Sandenaw em suas pesquisas. 

b) DETERMINAÇÃO DO MÓDULO DE ELASTICIDADE DINÂMICO PELO MÉTODO 

DA FREQÜÊNCIA DE RESSONÂNCIA LONGITUDINAL. 

Sabemos da literatura que: 

V - ^ Fr (Equação 5} 

L = V t -=^ V s L /t (Equação 6) 
P P 

L = n \ (Equação 7) 

e que para a freqüência longitudinal n = 1/2, e portanto a 

(7) fica: 

Lp = 1/2 ^-*^=
 2 L

p (Equação 3) 

substituindo (8) em (5), obtemos: 

V = 2 Lp Fr (Equação 9) 

e da d e f i n i ç ã o de Rayleigh segue: 

..2 _ Fd 9 4 (Equação 10) ( 6 ) 
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substituindo (10) cai (9 ) , obtenoss 

4 ( F > 2 L 2 

- . r P J ,_. - , i > ( 2 . 6 . 3 2 ) 
Ed • (Equação 11) 
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CAPÍTULO 2 

TRABALHO EXPERIMENTAL 

2.1 - PREPARO DAS AMOSTRAS 

Foi preparado um lote cem cinqüenta e sete a 

mostras cilíndricas, com as dimensões seguintes: 

c : 51,7 t 0,2 mm 

d s 27,3 í 0,1 mm 

O tamanho das amostras foi limitado pelas 

dimensões do dispositivo de irradiação no reator. 
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Utilizou-se o cimento Portland Santa Rita 

CP 320 {TIPO I), e o teor água-cimento da pasta foi de 

0,40 l/Kg. 

Com o intuito de evitar perda de água de amas_ 

samento da pasta fresca, moldou-se as amostras num tubo de PVC, 

com as dimensões dadas acima. Os tubos foram fixados em uma 

base de vidro, com cola de silício, o que permitiu uma com­

pleta vedação. 

2.2 - CURA 

A resistência mecânica da pasta de cimento so 

fre significativa influência da temperatura e da umidade do me 

io onde é efetuada a cura ' ' . A figura 6 mostra a rela 

ção da umidade durante a cura e a resistência a compressão do 

concreto. 

No presente trabalho efetuou-se a cura das 

amostras em câmara de saturação, e umidade relativa do ar (UR) 

de 100 %, mantendo-se a temperatura em 23 ± 2 C* ', por um 

período de 180 dias. Este prazo foi estabelecido para que se 

obtivesse maior estabilidade estrutural e uniformidade das ca­

racterísticas físicas. 

Em seguida fez-se a desmoldagem com auxílio 

de prensa. Após a desmoldagem foram polidas as faces das amos­

tras, para garantir o paralelismo entre elas. 

As amostras foram recolocadas em câmara de sa 

turação por mais trinta (30) dias, após o qual foram iniciados 

os testes de caracterização. 
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2.3 - PROGRAMA UK ENSAIOS 

Desenvolveu-se um programa de ensaios com a 

finalidade de distinguir o efeito da radiação neutrônica do 

efeito da temperatura causada pelo aquecimento gama. 0 pro -

grama consta de quatro etapas, que são descritas a seguir: 

ETAPA 1 - Nesta etapa foram feitos ensaios de caracteriza -

çâo inicial das amostras.Após este ensaio,colocou-

-se as amostras na câmara de saturação com UR de 

100%. 

ETAPA 2 - As amostras foram reensaiadas e divididas em três 

lotes de cinco amostras cada, destinadas à: 

Lote 1 - Amostras para irradiação no reator; 

Lote 2 - Amostras para simulação da temperatura,em 

laboratório, a que estiveram sujeitas as 

amostras no reator,devido ao aquecimento 

gama; 

Lote 3 - Amostras de controle. 

ETAPA 3 - Foram realizados ensaios após a irradiação no rea 

tor e tratamento térmico de simulação do aqueci -

mento gama; 

ETAPA 4 - Nesta etapa foi feita a ressaturação e ensaio das 

amostras da etapa anterior. 

O programa de ensaios está esquematizado na 

figura 7. 
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A conclusão deste trabalho sairá de um estudo 

comparativo final entre os resultados obtidos nas diversas eta 

pas. 

2.4 - CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS 

Inicialmente determinou-se as dimensões linea_ 

res e massa com niicrômetro e balança de precisão. 

A freqüência de ressonância determinada foi 

a longitudinal, e para tal utilizou-se os seguintes aparelhos: 

1 - Gerador de funções HP 20-45000 Hz - senoidalT 

2 - Ociloscópio Tektronics modelo 561 A; 

3 - Freqüencímetro digital IIP - 5216 A; 

4 - Base e transdutores construidos no laboratório de eletrôni 

ca do Instituto de Física da USP, sendo o excitador magne-

tostrictivo e o receptor piezoelétrico? 

5 - Estabilizador de tensão 115 V - 30 A. • 

O ensaio para a determinação da freqüência de 

ressonância foi feito da seguinte maneira: fixou-se a amostra 

entre os transdutores (emissor e receptor), onde a pressão é 

ajustada de modo reprodutivel por molas situadas no suporte do 

transdutor. 0 suporte é preso a um bloco deslizante, sendo es­

te fixado à base por intermédio de um parafuso. O conjunto é 

mostrado na figura 8. Acoplou-se cm 3eguida o gerador de fun­

ções ao transdutor emissor. Variando-se a freqüência do gera­

dor, o sinal emitido é transformado em vibração mecânica por 
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Legenda : 

0 -
©-
®-

Base de madeira 

Blocos deslizantes 

Transdutores 

FIGURA 6 - Dispositivo utilizado na determinação da fre­

qüência de ressonância 
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meio do transdutor excitador. Este transmite a vibração a amos 

tra. que passa a oscilar na freqüência emitida. O transdutor 

recebe o sinal e o transmite para o ociloscópio, onde pode ser 

visualizado. Quando a freqüência emitida pelo gerador de fun­

ções fica igual à freqüência de ressonância da amostra, a am­

plitude de vibração torna-se máxima, e a identificação do pico 

pode ser feita visualmente na tela do ociloscópio. Na tela apa 

recém diversos picos, .rendo que apenas um corresponde a fre­

qüência fundamental de ressonância da amostra. Os outros são 

interferência do sistema ou harmônicos da amostra. A freqüência 

fundamental de ressonância da amostra foi determinada por meio 

de ensaios de redução do comprimento, sendo que para cada com­

primento da amostra, este valor que é uma função da massa, va­

riou consideravelmente. As freqüências que eram do sistema so­

freram pequenas variações. Determinou-se por este procedimento 

a freqüência de ressonância das amostras, com valores na faixa 

de 31 a 33 KHz. 

A disposição dos equipamentos utilizados no 

ensaio é mostrada na figura 9. 

Para a determinação da velocidade do pulso 

ultra-sônico, foi utilizado o método da transmissão. Utili­

zou-se neste ensaio um detetor ultra-sônico de falhas, 

Krautkramer - USIP 10w, e transdutores de 50 Hz. Este aparelho 

possibilita obter precisão de leitura de 1/2 divisão do retí-

culo, que na escala utilizada representa 0,Sjfs. 

O ensaio para a determinação do tempo de trân 

sito do pulso ultra-sônico tem o seguinte procedimento: fixou-

-se as amostras entre os transdutores emissor e receptor. A 



Legenda : 
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Ociloscópio 

Freqiiencímetro digital 

Base de madeira 

Transdutores 

Gerador de funções 

FIGURA 9 - Disposição dos equipamentos utilizados na deter^ 

minação da freqüência de ressonância 
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partir do pulso emitido obteve-se a defasagera de tempo entre o 

pico emitido e o pico recebido, diretamente na tela do apare­

lho. Esta leitura é mostrada na figura 10. Existem equipamen­

tos mais modernos (digitais) que registram o tempo de trânsito 

diretamente no aparelho. Com a finalidade de garantir que a 

pressão exercida pelos transdutores nas amostras fosse constar» 

te, foram projetados e construídos suportes e braçadeiras de 

alumínio. Os suportes foram acoplados a mesma base de madeira 

utilizada para a determinação da freqüência de ressonância, on 

de a pressão dos transdutores na amostra é ajustada por molas. 

A finalidade do dispositivo de fixação foi garantir a reprodu-

tibilidade experimental. Este conjunto é mostrado na figura 1L. 

Determinou-se o tempo de trânsito médio de 14,00 - 0,50 J^s 

nas amostras de pasta de cimento, com velocidade de pulso de 

3700 í 130 m/s. Estes resultados foram comprovados, coaipa-

rando-os com resultados obtidos com o aparelho PüfíDIT (Portalie 

Ultrasonic Non-Destructive Digital Indicating Tester), em 

testes realizados no laboratório de materiais de construção do 

Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo. 

A disposição dos equipamentos utilizados no 

ensaio é mostrada na figura 12. 

O motivo de ter-se utilizado os dois meLodos 

de técnicas ultra-sônicas, foi o de se obter melhor reproduti-

bilidade dos resultados exporiraentais, e eliminar eventuais 

erro3 sistemáticos e instrumentais que podem ocorrer nestes cx 

K f B) perimentos 



Legenda 

ÇT\ - Pico emitido 

Çjn - Pico recebido 

f5) - Picos refletidos 

Tt) - Tempo de trãns i to 

FIGURA 10 - Leitura do tempo de trânsito 
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9 

Legenda 

Çjj - Transdutores 

(s) - Blocos deslizantes 

Qj) - Base de madeira 

Çj) - Suporte de alumínio 

FIGURA 11 - Dispositivo utilizado na determinação do tempo 

de trânsito do pulso ultra-sôníco 
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Detetor ultra-sonico de falhas 
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FIGURA 12 - Disposição dos equipamentos utilizados na deter 

minaçâo do tempo de trânsito do pulso ultra-sô-

nico 



2.5 - IRRADIAÇÃO DAS AMOSTRAS 

O dispositivo utilizado para a irradiação das 

amostras no reator, é constituido do tubo ae irradiação . tubo 

flexível e do tuoo suporte, que são aescritos a seguir: 

1 - TUBO DE IRRADIAÇÃO - É um tubo de alumínio usinado com dia 

metro interno de 39 M e comprimento 

de 2500 mm. Na parte superior do tubo há uma flange de aço 

inoxidável fixada com parafusos , por onde as amostras são 

introduzidas. 

2 - TUBO FLEXÍVEL - Ê um tubo de borracha com 10000 mm de com­

primento e 40 mm ae diâmetro , com um coneç 

tor rosqueado na peça de aço inox que está na parte supe­

rior do tubo de irraaiação. Na extremidade superior há um 

tubo em "T" provido com manômetro para injeção de gás . O 

tubo também é utilizado para fazer vácuo. 

3 - TUBO SUPORTE - Ê um tubo de alumínio com comprimento total 

de 8000 mm, onde são fixados os tuoos de ir. 

radiação e o flexível. Sua função é a de dar rigidez ao 

conjunto e permitir a introdução do tuDO de irradiação no 

caroço do reator, na posição desejada. 

O dispositivo utilizado na irradiação é mostra­

do na figura 13 , e o detalhamento do tubo de irradiação 

na figura 14. 

As amostras foram fixadas em um suporte de alu -

mínio, que é parafusado a uma haste.Para dar maior rigidez 
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mecânica ao conjunto, as amostras foram amarradas com arame de 

alumínio. Este conjunto foi em seguida colocado no interior do 

tubo de irradiação. Na amostra localizada no plano médio do ca 

roço do reator, colocou-se um termopar acoplado a um registra-

dor, o que permitiu a monitoração constante da temperatura du­

rante o período de irradiação, em vista da importância do tra­

tamento térmico cíclico na mudança estrutural das amostras. 

A fixação das amostras no tubo de irradiação 

é mostrada na figura 15. 

A irradiação foi realizada no caroço do rea­

tor de pesquisas IEA - RI, de 2 MW de potência, na posição 24. 

Esta posição é mostrada na figura 16. A atmosfera era de argô-

nio, com pressão inicial de 1 Kgf/cm^ o tempo total de irradia_ 

ção foi de 474 h 4 27 min., com os seguintes fluxos médios ins_ 

tantâneos: 

neutrons rápidos : 4,22 x 10 n / s cm 

neutrons térmicos : 6,80 x 10 n / s cm 

e com os seguintes valores para os fluxos integrados: 

18 7 
neutrons rápidos : 7,20 x 10 n / cm 

19 2 neutrons térmicos : 1,16 x 10 n / cm 

Na figura 17 pode ser visto o fluxo instantâ­

neo a que as amostras foram submetidas, e na figura 18 o fluxo 

integrado em cada amostra. 

A temperatura nas amostras variou de 25 t 2 C 

a 120 í 5 C durante o período de irradiação. Esta variação foi 

decorrente principalmente do aquecimento gama. 
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Pelo fato de o reator não operar continuamen­

te, as amostras foram submetidas a sessenta e um (61) ciclos 

térmicos. 

No final do período de irradiação, a pressão 

no tubo era de 3,5 Kg / cm , aproximadamente. Isto provavelmen 

te em decorrência da perda de água das amostras de cimento, 

provocado pela radiação gama. A análise deste gás com expectro 

metria de massa acusou a presença de N (14,44 % ) , O (10,12 %) 

e H (4,7 %)t além do argônio. 

2.6 - EFEITOS TÉRMICOS 

Amostras submetidas à irradiação estão sujei­

tas a gradientes de temperatura, provocados principalmente pe­

lo aquecimento causado pela radiação gama. 

Experimentos prévios mostram que no concreto 

comum, o comprimento médio de relaxação para raios gama é cer-

(27) ca de 15 cm, aproximadamente O comprimento médio de relaxa 

ção é a distância percorrida pela radiação em um determinado 

(27) 
meio, até que sua energia seja reduzida por um fator de 2 

O diâmetro das amostras utilizadas neste tra­

balho é de 27,3 - 0,1 mm, e nestas condições, pode-se admitir 

que elas foram aquecidas uniformemente. 

Para simular os efeitos térmicos provocados 

pela radiação gama, e conseqüentemente separá-los dos efeitos 

da radiação neutrônica, utilizou-se um forno de microondas com 



ti.so 

modificações no seu circuito eletrônico, para permitir o con­

trole da temperatura nos níveis desejados: 25 í 2 °C a 

120 ± 5 °C. 

Submeteram-se as amostras ao mesmo período de 

tempo Í474 h e 27 min.) e ao mesmo número de ciclos de tempe­

ratura sofridas pelas amostras no reator, a fim de simular com 

a maior precisão possível os ciclos de aquecimento das amos­

tras irradiadas. 
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CAPÍTULO 3 

RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

3.1 - AMOSTRAS SUBMETIDAS A IRRADIAÇÃO 

Estas amostras, logo que se encerrou o ciclo 

de irradiação, apresentaram níveis de radiação superiores a 

1 R (amostras situadas no interior do tubo de irradiação e sub 

merso na água a aproximadamente 1 m do nível da piscina). Devi 

do a este fato, os resultados referentes a estas amostras não 

saturadas, foram obtidos após um período de decaimento radioa­

tivo de cinco meses, e após a ressaturação das amostras ( UR = 

100 % ) . 

As doses recebidas por cada amostra variaram 



de acordo com a sua localização no caroço do reator (figuras 

17 e 18), e a variação final nos parâmetros de cada amostra é 

mostrada na tabela 4. A média final dos valores obtidos nas 

amostras é mostrada na tabela 5 e nas figuras 19. 20, 21. 22, 

23, 24. 25, 26, 27 e 28, e as variações percentuais constam da 

tabela 6. 

No tubo de irradiação foram colocadas cinco 

amostras, conforme pode S3r visto na figura 17. A amostra 31, 

situada na parte inferior do tubo de irradiação, e que recebeu 

as maiores doses, sofreu danos mais pronunciados. As trincas 

sofridas em conseqüência da radiação neutrônica e principal­

mente da variação da temperatura causada pela radiação gama, 

causaram a sua divisão em qjatro partes, o que impossibilitou 

que fossem realizadas medições nesta amostra, após o período 

de irradiação (474 h e 27 min.). Devido a este fato, os resul­

tados apresentados nas tabelas 5, 6 e nas figuras citadas aci­

ma, referem-se à média de valores em quatro amostras. 

3.2 - AMOSTRAS SUBMETIDAS AO RECOZIHENTO TÉRMICO CÍCLICO 

Estas amostras foram medidas diariamente du­

rante o período de testes (simulação do aquecimento gama), e 

as variações observadas nos parâmetros são visualizadas nas 

figuras 19, 20, 21, 22,23, 24, 25, 26, 27 e 28. As médias fi­

nais dos valores obtidos nas amostras são mostradas na tabela 

6 e figuras citadas acima. Estes valores foram obtidos imedia­

tamente após o término dos ciclos térmicos, e após a sua res-
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TABELA 6 

Variações percentuais nos parâmetros das amostras sub­

metidas à irradiação e ao recosImento térmico cíclico. 

PARÍMETRO 

CCMPRIMEMTO 

DIÍMSTRO 

MASSA 

FREÇÜÈKCIA DE 
RESSOMlMCIA 

TEMPO DS TRÍM 
SITO 

VOLUME 

MASSA ESPECÍ­
FICA 

VELOCIDADE DS 
PULSO 

Ed f Fr J 

Ed ( Vp ) 

AMOSTRAS IRRADIADAS 

SEM 
SATURAÇÍO 

- 0.04 

- 0.22 

- 11.91 

- 32.72 

¥• 50.00 

- 0.49 

- 11.40 

- 33.51 

- 59.91 

- 60.73 

APÓS RES-
SATURAÇlO 

- 0 

- 0.04 

* 2.03 

- 13.52 

* 19.21 

- 0.07 

+ 2.07 

- 16.08 

- 23.54 

- 28.23 

AMOSTRAS MÍO IRRADIA­
DAS SUBMETIDAS AO RE-
COZIMEMTO TèRMIOO CÍ­
CLICO 

SEM 
SATURAÇlC 

- 0.39 

- 0.55 

- 17.79 

- 39.41 

+ 47.59 

- 1.52 

- 16.58 

- 32.12 

- 69.07 

- 61.37 

APÔS RSS-
SATURAÇÍO 

- 0,02 

- 0.29 

- 0.07 

- 8.94 

* 11.72 

- 0.56 

0 

- 10.61 

- 17.45 

- 18,07 

MOTAÇÍO : 

Ed (Fr) - Módulo de elasticidade dinâmico calculado pelo 
método da freqüência de ressonância 

Ed (Vp) - Modulo de elasticidade dinâmico calculado pelo 
método da velocidade de pulso 

( - } - Redução percentual 

( + ) - Aumento percentual 
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FIGURA 2 2 - Variação na freqüência de ressonância das amostras 
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FIGURA 2 3 - Variação no tempo de trânsito das amostras 
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FIGURA 24 - Variação no volume das amostras 



IO 
E o 

o 
m 

2,00, 

1,90 

1,80 

1,70 

1,60 
| finfc»fíifJj

,jH,ii»lHli1ííHilíiI,»II ^l l1 ! l 

ii» u n i M I il MI 11 li n l n ii li i ii li ii i l i i n l i i n l i n il 11 1111 

L 

4 0 80 

I 

120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 
Tempo de tratamento (horas) 

_L 1 1 1 1 1 1 1 1 J_J 
0,61 1,22 1,82 2,43 3,04 3,65 4,25 4,86 5,47 6,08 6,68 7,21 

Oose me'dia de neutrons rápidos (n/cm*x 10'®) 

Legenda? 

© - Valor inicial (UR= 100%) 

(£) - Apo's tratamento 

(3) - Apo's ressaturaçõo (UR = IOO°/o 

o - Amostras submetidas à 
irradiação 

• - Amostras não irradiodas 
submetidas 00 tr o fomento 
térmico cíclico 

OBSERVAÇÃO • Os pontos 
experimentais representam 
a me'dia de volores em 
quatro amottras 

FIGURA 25 - Variação na massa específico das amostras 
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FIGURA 26 - Variação na velocidade de pulso das amostras 
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FIGURA 2 7 - Variação no mo'dulo de elasticidade dinâmico das amostras (mrftodo da freqüincio de ressonância ) 
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saturação. As variações percentuais nos diversos parâmetros 

são mostrados na tabela 6. Os valores apresentados nas tabelas 

e figuras citadas, referem-se à média de valores obtidos em 

quatro amostras. 

Os resultados apresentados em percentuais 

(tabela 6), tanto nas amostras irradiadas quanto naquelas sub­

metidas ao recozimento térmico cíclico, referem-se a compara­

ções efetuadas com valores obtidos nas amostras antes se serem 

submetidas aos respectivos tratamentos (valores iniciais UR = 

100 %} e após estes testes, com as amostras sem saturação e 

também ressaturadas (UR = 100 %) (tabela 4). 

A ressaturaçao das amostras após os testes 

deve-se ao fato de que as medidas iniciais foram realizadas 

nestas condições, e portanto, para um estudo comparativo mais 

preciso, as amostras foram recolocadas nas mesmas condições 

iniciais. Assim sendo, as variações observadas nas comparações 

efetuadas, refletem bem as mudanças ocorridas nas amostras, de 

vido aos tratamentos a que foram submetidas. 
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CAPÍTULO 4 

INTERPRETAÇÃO DOS RES'JLTADOS E CONCLUSÕES 

Os testes com -is amos te os i r iad iadas (ÍÍOIII tes_ 

saturação) foram feitos após um período d*3 decaimento radicâ  

tivo de cinco meses, durante o qual, possivelmente, a3 amos 

trás reabsorveram umidade devido a evaporação da água das amos 

trás existentes no dispositivo de irradiação estanque, e taw 

bém ocorrendo r^arranjos do3 defoitos ria irradiação neutrônica 

na estrutura cristalina. Todavia, o e3tudo comparativo é vali, 

do se considerarmos que tortas as amostras provieram do mesmo 

lote inicial, portanto, com o mesmo tempo de cura (15 meses), 

e supondo que as amostras irradiadas foram afetadas idêntica 

mente durante o período do decaimento radioativo. 
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As amostras de» controle, que foram mantidas nas 

condições iniciais, ou seja, em câmara de saturação { UR = 1007Í) 

e temperatura na faixa de 2? - 2 C, não apresentaram variações 

«-MII seus parâmetros durante o tempo de realização Jos ensaios. Po£ 

rando, podemos aCirmar que as variações nos parâmetros das amos 

tias sul -met idas aos ensaios são devidos aos efeifos da irradiação 

neutrônica e irradiação gama (amostras irradiadas) , b>m como da 

variação de temperatura nas amostras submetidas ao recozimento 

térmico cíclico (amostras não irradiadas). Este procedimento expe 

rirnental permitiu subtrair os efeitos térmicos e por em evidência 

os efeitos da irradiação nas amostras irradiadas. 

Das comparações efetuadas com os valores obtidos 

inicialmente (amostras saturadas, r.fR = 100?ó) , e após o.- tratamen 

tos realizados (irradiação e recozimento térmico cíclico) se.n sâ  

turação e após a ressaturação, observamos que: 

1 - Todas as amostras apresentaram pequenas variações nas suas d_i 

mensoes lineares. 

Mas amostras irradiadas observamos que no diâmetro, após a 

ressaturação, houve um decréscimo de 0,04 %, e o comprimento 

permaneceu inalterado. 

Nas amostras não irradiadas, houve redução no diâmetro da oj: 

dem de 0,29 %. (vide tabela 5 e 6, e figuras 19 e 20). 

Dos to modo concluímos que a3 dimensões lineares praticamente 

permaneceram inalteradas, indicando que as variações ocorn 

das foram estruturais, conformo nos mostram a análise dos 

itens subsequentes; 

2 - Mas amostras submetidas ao recozimento térmico cíclico no fo£ 

no de microondas, a variação de massa foi grande , e esta 

foi mais pronunciada nos primeiros ciclos devido a eva 
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poração da água de amassamento. variando daí em diante apenas 

OIH função da umidade relativa tio ar. Obsoivou-s^ quo nas amos 

trás sem saturação houve um decréscimo de 17. ?7 Tá, ao passo 

que, após a ressaturação a massa praticamente voltou às cond_i 

ções iniciais (redução de 0.07 %). 

Mas amostras irradiadas a irradiação gama e neutronica exerce 

ram influência análoga, tendo sido observado que na3 amostras 

sem saturação houve urna redução de massa da crdom de 11,91 7Í-

Quando estas foram ressaturadas. notou-se, entretanto, que em 

relação às condições iniciais houve um acréscimo de 2.03 ?>. 

Salientamos também que os recozimentos cíclicos no forno de rni. 

cr <»• >in Lis r i vf*i am a C inaL id.ide principal tie poi *-M evidência os 

efeitos da radiação neutrônica nas amostras, o que foi consegui 

do ua comparação das amostras após a ressatuiação. conforme va 

lores acima e constantes da tabela 6- Deste medo podemos dizer 

que todos os tratamentos térmicos e de irradiação causaram va 

riações tia massa e massa específica, e que são mostradas na ta 

bola r», figuras 21 e 22, com as variações percentuais na tabe 

Ia 6; 

A freq'loncia de ressonância e o tempo de trânsito do pulso u_l 

tra-sônico, que são parâmetros sensíveis às mudanças est tutu 

tais, t»'---!* taram variações mensuráveis durante tedo o período de 

t ecoziinenl o térntico cíclico (amostras não irradiadas),*» também 

no resultado final da3 amostras it radiadas (vide figuras 22 e 

23). 

Assim sendo, nas amostras não irradiadas, sem saturação, a fre 

qílência de ressonância sofreu redução d*» 39,41 %, ao passo que 

após a ressaturação o percentual de redução permaneceu «?tn 

8,94 %. 

já nas amostras irradiadas, o mesmo parâmetro sofreu redução de 
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32.72 ^ nas amostras 00m saturação, sendo que após a ressatura 

ção *»sta redução, **tn relação nos valores iniciais, perman*»ceu em 

13.52 %. 

Com re lação ao tempo de t r â n s i t o do pulso u i t r a - s ô n i c o , f o i obsej: 

vado lun acréscimo de 47,59 74, nas amostras não i r r a d i a d a s e sem 

sa tu ração , sendo que após a ressa turação e s t e acréscimo perniene 

eeu em 9,94 r„ 

.f.í nas amostras irradiadas, o aumento observado nas amostras sem 

saturação fo» da ordem de 50 %. sendo que após a ressaturação es_ 

te acréscimo f^xou-se em 19.21 ":'*. 

Analisando os valores obtidos após a ressaturação das amostras , 

concluímos que tanto a irradiação noutrônica quanto os ciclos 

térmicos (radiação gama e recozimento térmico cíclico) contr^ 

buiram para a formação de poros e microfissuras nas amostras. 

As variações destes parâmetros são mostradas nas figuras 22 e 

23, bem como na tabela 5 , e as variações percentuais na tabe 

Ia 6: 

Cem relação ao módulo de elasticidade dinâmico observamos que, 

utilizando-se o método da freqüência de ressonância,nas amostras 

não irradiadas, ŝ m saturação, hoiiv»"* um acréscimo do Ĝ »,')7 % nn 

relação ao parâmetro inicial, ao passo que após a ressaturação, 

este decréscimo fixou-se em 17,45 74. 

Mas amostra3 irradiadas sem saturação, esta redução foi de 

59,91 %, fixando-se *in 23,54 74 apÓ3 serem ressaturadas. 

Utilizando-se o método da velocidade de pulso, notamos procedei 

mento análogo, sendo que para as amostras não irradiadas a redu, 

ção observada foi de 61,37 %. fixando-se esta '•m 13,07 74 após a 

ressaturação das amostras. 

Quanto às amostras irradiadas, não saturadas, observou-se uma re 

duçao de 60,73 70, ao passo que após a ressaturação ^ste valor 
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fixou-se ein 28,23 %. 

Observou-se que para ambos os métodos, nas amostras submetidas 

a irradiação, o decréscimo oin rp|.wo aos valores iniciais foi 

maior que nas amostras não irradiadas, nas mesmas condições. 

A variação do módulo de elasticidade dinâmico obtida pelos dois 

métodos é mostrada na tabela 5, figuras 27 e 28, e a variação 

percentual na tabela 6. 

Embasados nos resultado* obtidos, podemos tecer as seguintes con 

siderações: 

A - Conforme observado após a ressaturação,em todas as amostras 

ocoriou uma recuperação parcial no comprimento, diâmetro,mas_ 

SÍI, voLume, massa específica o módulo d^ elasticidade ( vide 

tabela 5 e 6 ). 

Observamos também que nas amostras irradiadas ocorreu uma re 

cuperação menor que naquelas submetidas ao recozimento téj: 

mico cíclico, indicando a existência de, danos det radiação 

neutrônica na estrutura das amostras, apesar do baixo fluxo 

18 2 
integrado a que estas foram submetidas (7,20 x 10 n/cm ). 

B - A recuperação observada na massa e massa específica das ames 

trás .ipós a tessatur açrjo, é atribuiria ao preenchimento dos 

porod e fissuras das amostras com água. 

Nas amostras irradiadas a absorção foi mais pronunciada ( v_i 

de tabela 5 ), e isto é outra indicação de que a radiação 

neutrônica contribuiu para uma mudança microestrutural das 

amostras. Tanto as amostras irradiadas corno as não irradia 

das apresentaram fissuras em sua superfície após os tratamen 

tos térmicos a que foram submetidas. 

C - A análise do módulo de elasticidade das amostras irradiadas 

e não irradiadas mostra que os ciclos térmicos contribuíram 

de modo decisivo para um decréscimo deste parâmetro. Porém, 
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urna comparação entre os dois tipos de amostras após a ressa 

turação, pôs em evidência os d<anos da radiação neutrônica 

nas amostras irradiadus, devido ao decréscimo do coeficiente 

de elasticidade aumentando conseqüentemente a fragilização e 

comprometendo a resistência do material. O comportamento do 

módulo de elasticidade avaliado através dos dois mêtodos(fre 

qUcncia de ressonância e velocidade de puLso) é coerente den 

tro do desvio experimental encontrado na literatura 

De um modo geral» pelos resultados obtidos podemos 

concluir que os efeitos térmicos nas amostras forain predominantes. 

Porém, quando estas foram ressaturadas, foi observado que mesmo 

pata baixo fluxo integrado como o mencionado neste trabalho, a ra 

diação neutrônica causou danos detectáveis nas amostras, o que é o 

escopo deste trabalho. 

Apesar de não pedermos assegurar corno a radiação 

neutrônica interfere em uma estrutura complexa como a do cimento , 

pode ser concluido que dano devido a irradiação neutrônica ocorreu, 

uma voz que todo os parâmetros estudados mostraram uma recuperação 

menos favorável nas amostras irradiadas. 
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SUGESTÕES 

Partindo-se da experiência adquirida pode-se su 

gerir, para trabalhos futuros: 

1 - Estudar a influência da radiação neutrônica em argarnassas 

(cimento e areia) e também em amostras de concreto, utilizan 

rio-se técnicas ultra-sônicas; 

2 - A aplicação destas técnicas no estudo de danos de irradiação 

em metais e ligas, utilizando-se principalmente o método da 

velocidade de pulso; 

3 - Cálculo do módulo de elasticidade dinâmico ern metais , utilí̂  

zando-se o método da velocirlndo de pulso; 

4 - Realizar irradiações com maior fluxo integrado no reator e 

no Cíclotron. 
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