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ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE TINTAS PARA A
APLICAGAO EM INSTALAGOES NUCLEARES

Toshiyuki Yamashita

RESUMO

Estudou-se o comportamento de tintas comarciais, da fabricaclio nacional, a base de resinas epoxi, poliuretdnics,
borracha clorada, alqufdica e cloreto de polivinila, sob condi¢3es {(sicas, Qquimicas e radiostivas caracteristices dos locsls
de trabalho nas instalagdes nucleares.

Pesquisou-se a resistiincis das tintas & radiagBo game por meio de irrediacses das smostres & exposicdes desde
10* até 10” rad. Veriticou-se sinda s susceptibilidade 4 contaminacio, & facilidade de descontaminaclio @ 8 resisténcie
20 ataque de agentes qufmicos, mediante ensaios pedronizados.

Observou-se que até doses de 10? rad as amostras o besa de resina epox| ¢ poliuretdnics apresenteram & maior
resistdncia A radiacdo. Em relacdo 3 contaminagBo. 8 borracha cloreda foi & mals susceptivel, ¢ quamo 4
descontaminacdo, as tintas a hase ds cloreto de polivinils, poliuretdnica e a malorie des epox| forsm as melhores. Nos
engaios de resisténcia quimica as que spresentaram melhor desempenho foram 8s tintes » base de resina spoxl.

A partir dos resultados faz-ss recomendacdes pera a selecio e utilizaglo dep tintss de scordo com o seu VKO
especifico.

1 - INTRODUGAO

1.1 — A Importdncia dos Revestimentos nas InstalagSes Nucleares! 18.31.34.36.46)

As condigdes de trabalho nas indGstrias convencionais requerem revestimentos de superficie com
determinadas propriedades tais como resisténcia 3 altas temperaturas, resisténcia & agressividade quimica,
resisténcia a intempéries e outras caracterfsticas mecinicas. No entanto, estas propriedades ainda néo sSo
suficientas para suprir as exigéncias da inddstria nuclear, isto porque, além desses requisitos bdsicos, esses
materiais devem resistir aos processos que envolvem radiacio lonizante “"3’.

No ciclo do combust/vel nuclear, surgem difarentes problemas com revestimento dependend:: de
cada estddio'!). Cada uma dessas fases apresents condicBes especfficas de trabalho, exigindo
propriedades distintas dos revestimentos utilizados. Assim, durante a purificagfo do minério,
predominam os problemas de corrosSo de equipsmentos, enquanto que os de irradiacio mantém-se o
niveis moderados. Nos reatores, nas partes relativamente proximas 8o carogo, 8 resisténcia a radisglio 4
de importincia primordial. Em outros estddios, como o reprocessamento, os componentes envolvidos nas
construgdes de células “quentes” (células onde se manuseiam atividades sitas) sncontram-se submatidos e
doses elevadas de radisclo e a0 mesmo tempo a agressividade quimica aits gersda nos processos de
dissolugio.

Além disso, um problema comum & todes as stividedes ligadss so manuseio de material
radicativo é a contaminacio ¢ a descontaminaclo das superficies, squipsmentos ¢ dress de trabaiho,

Aprovaeds pera publicasBo em Setembro/1978.



“Portanto esses locais devem ser projctados de maneira que a sua descontaminacdo seja facilmente
realizada, o que torna relevante o uso de revestimentos apropriados para facilitar essas tarefas com o
m{nimo de dano &s superficies.

A descontaminacin de superf(cies pode ser simplificada pelo uso de tintas que possuam uma
boa facilidade de descontaminacic e que sejam capazes de resistir as operagGes mecdnicas de limpezes o
pOs ataques de reagenies quimicos.
Os programas de garantia de qualidade“'7‘25) comumente aplicado &s instalagdes nucleares,
estabelecem critérios para a selegio dos revestimentos mais adequados, 0s quais devem ser obedecidos
rigorosamente pelos fabricantes desses materiais. Assim, nas construcbes de instalagGes nucleares de
grande porte tais como as centrais atdmicas ou usinas de reprocessamento, exige-se das firmas
fornecedoras uma série de dados técnicos sobre as propriedades de seus produtos, que nem sempre sfo
obtidos facilmente,

No caso de tintas, os programas de garantia da qualidade tem como suporte diversas normas e
reg.llamentos“ 7.17.39) que exigem dados precisos sobre 0 seu comportamento quando submetidos aos
fendmenos de radiagdo.

Os revestimentos para a aplicagdo na industria nuclear, devem preercher algur: requisitos
bésiws”'. Devem ser;
a) mecanicamente resistentes,

b) resistente a ataques quimicos por &cidos, dlcalis, sais, solventes organicos e a continua
imersio em 4gua,

c) de facil limpeza ou descontaminacdo sem causar danos & superficie,
d} pouco susceptfveis 3 contaminacio, e
e) resistente a radiagdao ionjzante.

Os requisitos referentes 3 radiacdo necessitam testes especiais, com a utilizagdo de equipamentos
e pessoal altamente especializado, os quais complementardo oS dados de resisténcia & corrosio e
internpéries normalmente fornecidos pelas industrias fabricantes.

Muitas tintas de fabricagdo nacional que s mostraram excelentes em industrias convencionais
seriam muito Gteis em centrais nucleares, mas pela falta de dados especificos relativos ao seu
comportamento 3 radiacdo, as construtoras de usinas nucleares, 8 fim de sa enquadrarem dentro dos
requisitos de garantia da qualidade, obtém estes materiais, com todas as especificacBes, no exterior.

1.2 ~ Normas e Ragulamentos pars a Utilizaco de Revostimantos em Instalaciies Nucirares

Os  resvestimentos para as instalaces nucleares vemn sendc estudados hd longa
dau's'g'"'“'zo'“'“’, mas ainda hoje ndo existem normas e regulamentos internacionais pera »
selecfio e avaliagSo das tintas utifizadas na indGstria nuclear. Assim, 8 mailoris dos pelses faz 8 sus
proprie avaliagdo por testes empfricos para determinar a sua utilidade em situacBes particulsres. isto
torne dificil uma intercomparac8o dos resuitados obtidos por diferentes pesquisadores ou febricantes.

A seguir, descrevem-se sucintaments os principals regulamentos adotados nos pefses mais
desenvolvidos neste campo.

A Atemanhes, pars proceder a ums selec3o aproprisds de suas tintas, desenvolveu procedimentos



de ensaio para avaliar 0 seu desempenho na indistria nuclear. A norma DIN 25415“”, emitida pels

Repiblica Federal Alemd em 19768, preocupd-se em examinar os processos de descontaminagdo de
supesfr tes  pintadas, utilizando apenss imersdo das amostras em solugGes descontaminantes, sem O
auxilio de processos merinicos para lavorecer 3 descontaminagdo. A avaliagdo do procedimento de
descontaminagio das tintas & feito a partir do fator de descontaminaciol®) calculado apds as vdrias fases
do processo. As tintas recebem em geral, uma classificacdc de acordo com esse fator (Tabefa I).

A norma americana USASI N59 1967(”, emitida pelo “American Institute of Chemical
Engineers”, nropicia uma padronizacido para a selecio e comparacdo de tintas aplicdveis a superficies em
instalacGes nucleares, a partir de testes reprodutiveis. Estes experimentos simulam as condicOes desses
womplexos nucleares, onde uma tinta pode-se deteriorar pela a¢do dos efeitos da radiagdo ionizante,
contaminagdo par nuclideos radioativos, procedimentios de descontaminagdo quimica ou mecanica,
imersio em éagua e abrasio, atuando combinada ou isoladamente. Esta norma aplica-se especificamente a
superficies de grandes instalagSes, como reatores e plantas de reprocessamento, levando em consideracdo
todas as condigOes citadas. As & eas de aplicacdo das tintas estabelecidas por esta norma s3o apresentadas
na Tabela Il.

Na italia a ’Comissione Energia Nucleare™ em 1974, comegou a preparar uma série de noi mas
para a classificacio de materiais de revestimento para a aplicacdio na construgio de instalacOes
nucleares'32), Dentre algumas normas j& aprovadas pode-se citar a norma UN{ 7158-72 "Determina¢do
do (ndice de descontaminagdo de superficies de materiais plisticos ou revestidos com tintas” que
estabelece 0 modo de preparacio das amostras, a colugio contaminante e descontaminante, os
equipamentos a serem utilizados ¢ os ensaios para determinsr a resisténcia a irradiacdo e a resisténcia 8
abrasio. Por esta morma a classificagio do revestimento é dada relativamente a um padrio
pré-estabelecido, e indicada por um coeficiente de qualidade. Extrapolando-se os valores dos coeficientes
relativos a cada um dos testes para um determinado tipo de revestimento pode-se determinar um (ndice
de referéncia para uma primeira classificacio da qualidade do material a8 ser adotado em determinada
&read nuctear.

1.3 — Trabalhos Anteriores

A seguir apresentam-se diversos trabalhos técnicos que deram origem a fabricacio de novas
tintas para uso nuclear e aos requlamentos citados no item anterior,

Um dos primeiros trabalhos que investigaram as tintas, plisticos e outros revestimentos foi
publicado nos Estados Unidos em 1948'12) Este trabalho descreve uma série de testes rotineiros pora a
remogdo de produtos de fissdo de virias superficies com a finalidade de estudar o seu comportamentn
em processos de descontamina¢do e corrosdo.

Continuando estes estudos, BUSK & JOHNSON''?) em 1966, fizeram uma sévie de testes pars
remog3o de produtos de fissdo de virias tintas @ outros revestimentos.

Outros sutores, na década de 50(9'1°"1'"'7"33'36"”, investigaram o comportamento de
revestimentos e outros materiais quando expostos 3 radiagdo ionizante provenientes de uma fonte de
radiscio gama ou beta de aita energia. Fizeram estudos pars avaliar os materials potencisimente
utilizéveis nos laboratérios de atividade elevada, plantas de reprocessamento, reas de transferincia de
materis! radioativo ¢ dreas gerais de servigo.

Ns década de 60, vérios trabalhos toram publicados(zz'a"”‘“'“'50’ descrevendo os efeitos
ds radisclo em revestimentor e tintas de protec3o utilizados ns construcdo de centrais nuclesres, vissndo
estuder suas propriedades de contaminacio, descontaminacho e resisténcie & radiacho.

(*) Entendese por fetor de wescunmineclo (F.D) s razfo entre a Quantidede de nuclideo radiostivo existents
Inicisimente nume superficie @ & quantidade remansscents spds o processo de descontaminaclo.



Tabela |

Classificaclo dss Tintas Segundo o
Fator de Descontaminaciio

F.D. Chassificacio
acima de 100 Stime
100-50 boa
650-25 reguler
sbeino de 256 mé
Tabela I

Requisitos para o Desempenho dss Tintss

Resisténcia s Resisténcia
Ares de Uso Radisclo (rad®) F.D. Quimica
Exposicio severa (insta- HNO; & 60%
lagBes de srmaze- 45.10° 10.10° HCI  ¢20%
mamento de alemento a a NaOH 2 10%
combustiveis,  chliulas 9,0.10° 10.10* H2S0.  a30%
quentes)
Exposiclo  moderads 10.10° 1,0.10° HNO; 0 60%
(Aress de reprocesss- ? s HCt 8 20%
mento, células quentes) 45.10° 1,0.10* NeOH 810%
H; S04 2 30%
Exposicio beixa (cape 1,0.10° HNO; 220%
les, Ishorstérios de tre- s 1,0.10% HCI 0 20%
tamento de res’duo de 5,0.10° NeOH s 10%
beixo nivel) H:S0, 8 10%

{*) rad: unidade de dose sbsorvida. € ume medida ds energla transieride

1*) red; unidede de dose absorvide. E ume medids ds energla transferida & matéria pele radiscio lonizants por unidade
de mases de materiel irvediado.
1 red = 100 ergs/g om qualquer Meio
Atusiments ests uniiede esté sendo substitufde peic Grey (Gy), onde:
1 Oy =1 J/IKg = 100 red



A partir de 1970, aperfeicoando esses estudos, foram publicadas virias normes e
tnbllhos‘7‘20'23'28'3"39'“"6' dando oOrigem & novas tintas e novos produtos pera resistic o%
condicGes de utilizagdo em 4reas de alta agressividade quimica e radiostiva.

Um dos trabalhos mais recentes desenvolveu-se na India em 1876‘3", onde se fez um estudo de
contaminagia e propriedades de resisténcia a radiagio das tintas de fabricacio local par» serem utilizadas
como cobertura de materiais estruturais nas suas instalagGes nucleares.

1.4 — Objetivo

O programa nuclear brasileiro mostra um grande interesse em intensificar as otividades nucieares,
especiaimente no que se refere a produgao de energia elétrica.

Com a finalidade de ampliar a participagio na industria local neste campo, o objetivo deste
trabalho é:

a) Fazer um levantamento das tintas de produgcdo nacional que possam ter utilidade dentro
da indlstria nuclear;

b) Estudar o comportamento destes revestimentos sob as condi¢oes ffsicas, qufmicas o
radioativas, caracterfsticas dos ltocais de trabalho nas instalacGes nucleares;

¢) Estabelecer, a partir dos resultados obtidos, critérios para a selegio e utilizagdo das tintas
mais adequadas, face as exigéncias de seu uso especffico.

2 - CONSIDERAGCOES TEORICAS
2.1 — Caractoristicas Genéricas das Timu“s'zn

Uma tinta constituise basicamente de uma suspensio de sdlidos finamente divididos,
pigmentos, materiais de enchimento e uma fase l(quida dispersante, denominada vefculo, capaz de fluir
80 . splicada sobre uma superficie. Apds a aplicacdo, a tinta transforma-se por meio de mudangas
f(sicas ® quimicas que ocorrem no processo de cura®, em um material duro, tenaz e aderente 30 suporte,
denominado filme.

A substincia que permite a formacdo do filme e que se constitue no elemento fundamental de
uma tints & o ligante. Este, junto com o solvente forma o vefculo. O ligante & por sus vez constitufdo
de resina que & uma estrutura molecular geralmente complexa, capaz de formar o films através de vérios
mecanismos.

As resinas podem ser:

8) Resinas de alto peso molecular formando uma estruturs linesr que produz um filme por
simples evaporacio do solvente a temperaturs smbiente. Pertencem 8 oste grupo as resines
nitrocewsloss, os polfmeros acr(licos, os polfmeros vinfculos ¢ 8 borrache cloreds;

b) Resinas de baixo peso moleculsr contendo duplas ligecdes que ao reagirem com o .
oxigdnio do sr formem macromolécules de estrutura reticulsr, geraimente 3 tempersturs
smbiente. Pertencemn a este grupo as resinas alqufdicas @ 6leos secstivos;

{*) curs: processo de endurecimento irreversivel que ocorre sob s sco de celor,



¢} Combinacdo de resina de baixo peso molecular com um outra substincia de natureza mais
complexa, com a qual possa reagir, formando macromoléculas de estrutura reticular a
temperatura ambiente ou a temperatura elevada (150°C a 200°C). Pertencem a este grupo
as resinas mefam(inicas, epoxi, poliéster, poliuretinicas

Alem da resina, em uma tinta podem estar presentes outros constituintes fundamentais. Embora
estes materiais estejam presentes em quantidades menores, constituem ingredientes insubstituiveis capazes
de conferir a tinta um comportamento particular ou alterar algumas de suas caracter(sticas. Assim, os
plastificantes conferem zo filme uma elasticidade e capacidade de deformacio; o dispersante facilita a
difusio dos pigmentos na fase de preparacdo da mistura; o estabilizante impede 3 sedimentacio ¢ a
floaulacio dos constituintes sblidos da tinta; o catalizador constitue um agente acelerador que inibe ou
acelera a reagido de polimerizag3o.

A sequir s3o dadas a composiCio e 2 estrutwra bisica de algumas das principais resinas utilizadas

em instalacGes nucleaves“J'u"s"s’.

2.1.1 — Resinas Vinflicas

As resinas vinflicas s30 resinas termopldsticas, de cadeias lineares, podendo ser produzidas pela
copolimerizacao dos derivados do etileno, gerailmente cloreto de vinila ou acetato de vinils.

A sua estrutura pode ser representada esquematicamente:

H
on-¢
x

n

onde n é o niamero de MONOMeEros.

Se: H tem-se 0 polietileno
OH tem-se ¢ Jlcool polivinilico
= ClI tem-se o cloreto de polivinila (PVC)

Ce¢H; tem-se o poliestireno

M M M X
[}

Um composto vinflico tipico usado na industria de tintas e vernizes é um copolimero contendo
asproximadamente 80% de cloreto de vinila e 20% de acetato de vinila.

2.2 ~ Borrachs Clorsda

A resine & base de borrache clorads pode ser obtida pels substituiclo do hidrogénio e e adiclo
de helogénio na borracha natural, 0 ldtex. A porcentagem de cloro introduzids pode chegar 8 72%, mas
pers obter um méximo de estabilidede os polimeros podem conter sté 68% de cloro. Obtém-se desss
helogenscdo um pd branco, duro e quebradicc que, por dissolugio em solventes arométicos e adicio de
plastificantes, results numa resina termopléstica que resisto » tempersturas de s1é 100°C.

A resina § bese de borrachs clorads tem excelentes propriedades f(sicas, tais como aite durezs,
ahta resistincis 8 impacto ¢ impermeabilidade.



"2.1.3 - Resins Alquidica
A constituicBo cléssica de uma resina alquldica é um produto resinoso derivado da reacio de
um éicool polihidroxilado com um 4cido polibdsico. Na pritica essas resinas sio frequentemente

modificadas com Oleos, dcidos graxos, resinas naturais ou resinas sintéticas. A resine glicerolftdlica, em
particular, é um produto da reacio entre a glicerina e o anidrido ftélico, segundo a equacio:

7 N\,-CO ocC -
| 0 + HOCH; —CH-CH,COH + O -
-0 I oc -
OH

R — €CO-0—CH, ~CH—CH, —0C -
~ COOH on  HoOC -

O pollmero formado tem possibilidade de reagir, posteriormente, com um 6!:0 ou écido graxo,
stravé; do grupo carboxilo ou do grupo oxidrilo, produzindo a resina alqu(dica modificada.

Este Gitimo produto, terd propriedade: s caracter(sticas de acordo com a natureza do agente
modificants.

2.1.4 — Resine Epoxi

A resina epoxi 6 um polimero de condensscio, formado geraimente pels reacdo entre a
spicloridrine e um polidlcoo!, segundo a reagdo:

CH;, o
| \ N\
HO~ - H + CI-CHFCH-CH, -
| \—
CH,
{Polidlcoo! = Bisfenol) (Epicloridrina)

A sintese produz ums resine de peso moleculsr elevado cujs férmule pode ser escrits
equematicamentse;



m,(-cn, CH, H; H H cn,
] ..,CJ[O-Q_&@@-L& AJF, @-L_Q_o
CH, (l)H n CH,4
H;C\-/C—CH,
[¢]

Os principais grupos reativos presente pa molécula sao os grupos oxidrilo secundérios & os
Fupos epoxi terminais, os Qquais s§o responsiveis pela polimerizagdo, que forma uma estrutura
tridimensional quando reage com um agente apropriado. Muitos podem ser estes agentes reticulantes;
dentra eles o3 de maior importancia sSo as aminas priméarias e secunddrias, os &idos dibdsicos, os
snidridos, os grupos fen6licos polifuncionais, poliamidas e em geral todas as substincias que possuem
&tomos de hidrogénio ativo.

A seguir di-se um exemplo do mecanismo de reticulagdo onde o agente reticulante é uma emina
primdria.

/N
H3;C — CH-CH

f@i’@ R

/N
HC CH;

@i@ ‘:

H

OH H; H [o]
/7 N\
H,C—CH !:- N -R H,C - CH—CH,
CH, Hj T T: CH’
|
|
CH, OH CH.

onde:

R pode ser um grupo slquidico ou arflico genérico. O produto desta Gltima reticulecko & um sistema
duro, infusivel ¢ tridimensionat,



~2.1.5 — Resinme Poliuretinics

O termo poliuretano referese a uma nova classe de polfmeros derivada de um poli-isocianato
(geralmente os diisocianatos), e de compostos contendo grupos aminas, grupos écidos ou carboxilo.

Tomando por exemplo um ftriol e o tolueno diisocianato, a reacio & um simples processo de

adi¢éio:

CH,
|
?H —-N=C=0
HO—CH; —CH—(CH; )"—CH-, -0OH + 3 nd
|
N=C=0
N=C=0 N=C=0
| |
-+ H;C— —NH-CO-0-~CH, —?H—(CH: )n—L. - —0—CO—NH- —CH,
N
NH
|
-~-N=C=0
~CH;

Neste polimero os terminais reativos da molécula, constituem-se do grupo isocianato
residual ~N=C=0, do grupo ~NH e do ligante uretinico ~NH-CO-0—, que sfo capazes de aumentar
tridimensionalmente a molécula e a0 mesmo tempo ligar-se a numerosos substratos. Podem

apresentar excelente resisténcia @ abrasfo e por isso sfo frequentemente utilizados em revestimentos
de pisos.

2.2 — Mecanismo de Contaminacio ds Suparficias'!5.18.19.30,42)

A incarporagio de um radionuclideo na superficie, dupende do estado fisico do contaminants e
ds afinidade quimica entre o contaminante ¢ o material da superficis. Os principsis mecanismos de
contaminacdo ocorrem por:

8) incorporaciio ou adesio 3 superficie por meio de forgas mecinicas tais como difusiio nes
rachaduras e poros da superficie, onde as particulas podem ser retidss por ochsio,

inclusfo ou por forgas eletrostaticas;

b) adsorclo fisica, quando os materiais pozsuem cargas elétricas capazes de strair {ons de
carga oposta, fazendo com que o (on se incorpore & superficie;

c) troca idnica onde um ion radiostivo am soluglo fixa-se nos grupos stivos da resivs;
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d) reacdo quimica entre 0 contaminante e a superficie com formag¢io de um complexo
superficie-radioelemento. Por este mecanismo o elemento radivativo é fortemente retido,
tornando diticil a sua remogdo.

O mecanismo pelo qual o radioelemento liga-se a superficie depende da composicdo quimice do
meio em que se encontra a substancia yadioativa, das condigdes de pH e também da natureza da
superf(cie e do contaminante.

Vdrias experiéncias“2"3'24*26'29'32'43'”' mostraram que as superffcies que podem ser
usadas eficientemente em locais sujeitos a contaminagao radioativa devem ter as seguintes caracter(sticas
basicas:

a) Deve ser lisa e com um minimqg de poros, a fim de que exista a menor adsorgdo ¢
penetracao possivel do radioelemento.

b} Deve ser ndo idnica, reduzinda 30 mdximo a possibilidade de troca de fons.

c) Deve ser resistente a ataques quimicos por &cidos, &lcalis. solventes orginicos e outros
reagentes comumente utilizados nos processos de descontaminacgdo.

2.3 — Mecanismo de Dano Provocado por Radiagdo Gama'8.9.22)

O dano provocado pela radiacdo gama em materiais organicos em geral é causado pela ionizagda
dos dtomos da estrutura molecular, ocasionando modificagoes que dependem da quantidade de radiagdo
absorvida.

Quando radiacoes gama de energia entre 0,1 MeV a 10 MeV incidem em dtomos de baixo
nGgmero atomico, tais como M, N, C, F e Cl, a interagio se da principalmente pelo efeito Cnmpton“e).
Neste processo de interagdo ¢ produzido um elétron de recuo com uma certa energia, e ao ser absorvida
pelo dtomo & distribu(da através dos vdrios graus de liberdade da molécula orginica. Durante o processo
de distribuicdo pode haver uma concentracdo de energia vibracional, numa regido da estrutura molecular,
suficiente para causar a ruptura das ligagdes. A probabilidade de ocorrer essa ruptura é funcdo da energia

de ligagdo das moléculas.

Se a quebra ocorrer no fina! da cadeia principal do polfmero, o fragmento produzido pode ser
suficientemente pequeno para difundirse através do material e chegar a superficie liberando uma
molécula de gds neste ponto. O mesmo efeito pode ocorrer se houver uma ruptura entre a cadeia
principal @ um radical menor ligado ac grupo“s .

Pode haver ainda no ponto de ruptura a formacao de um centro reativo idnico, ou um radical
livre. Estes centros tém a possibilidade de reagir com cadeias poliméricas vizinhas formando ligagGes
cruzadas, que podemn aiterar J estruturd inicialmente linear de um polimero para uma estruturs
tridimensional variando suas caracter[sticas de rigidoz“s’.

Se 8 quebra ocorrer no centro da cadeia polimérica, nenhum fragmento poderé difundir,
havendo apenas a sua recombinacdo com o final reativo de uma outra cadeia.

Os principais efeitos que podem ocorrer apds a ruptura das ligagdes de um polimero
\3n!10.22.43),

a) Degradacfo do polimero e transformscloem um produto de baixo peso molecular
provocando mudangas nas suas propriedades.

b) Reticulacdo do polfmero, produzido tanto pela radiscio de alta energia como pelo efeito
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da temperatura elevada. Come conseqiiéncia, observa-se uma maior fragilidade do filme,
acompanhado de perda de aderéncia ao suporte e perda de estabilidade quimica.

¢) Decomposigdo quimica dos cunstituintes inorganicos das tintas, tais como pigmentos @
materiais de enchimento ocasionando mudangas de coloragao.

d} Formag3o de agentes corrnsivos a partir da decomposigio do polimero.

Desde que muitos destes efeitos estio competindo. pode se esperar um aumento ou decréscimo
na rigidez da tinta, assim como, mudangas nas propriedades de um mesmo espécime, provocando o
apareciment 3 de rachaduras, Quebras do filme, forrnagdo de bolhas ou descoloragdo.

A estabilidade de uma resina depende de sua estrutura; em geral afirma-se'34) que a presenga de
uma molécula com arel benzénico em posigdo lateral, na cadeia principal do polimero, confere uma
elevada estabilidade 3 radiagdo, como é o caso do poliestireno. No entanto se o anel faz parte da cadeia
principal. como no caso da resina fen6lica, a estabilidede pode ser infericr. As moléculas sem anel
benzénico, como o rloreto de polwiniia, possuem uma estabilidade refativamente menorM). Mas a
estabilidade da tinta ndo depende somente da resina empregada, outros componentes como os
pigmentos, plastificantes e materiais de enchimento podem influir sensivelmente nas suas propriedades de
resisténcia a raaiagdo.

3 — MATERIAL E METODOS
3.1 - Equipamentos Utilizados
3.1.1 — Detector Geiger-Miiller

As contagens das amostras para subsequente célculo dos fatores de descontaminagdo foram
realizadas em detector Geiger Miiller, models 18 505, rum janela de mica de 1,5 a 2,0 mg/cm? de
espessura, acoplado a um sistema eletrdnico composto de uma fonte de alta tensdo e amplificador
modelo PW 4 032 e um contador de tempo rodelo PW 4 052, todos de marca Phnips, pertencentes ao
Centro de Protecio Radioldgica e Dosimetria {CPRD).

O detector Geiger-Miiller é montado dentro de uma blindagem de chumbo cuja finalidade &
diminuir a influéncia da radiacdo de fundo do laboratérin, Esta blindagem possue ainda no seu interior
prateleiras a virias distancias do detector que servem como suporte das amostras a serem contadas.

3.1.2 — Detector de Germanio-Litio (Ga{Li))

Para a andlise da atividade residual das amostras, depois de submetidas ao processo de
descontaminagdo, utilizou-se um detector semi-condutor de germanio-litio da Ortec, com um volume
sensivel de 44,1 cm®, operando ccm uma tensio de 3000V e acoplado 2 um analisador multicanal
modselo 5401 A da Hewlett Packard de B 192 canais. Com o amplificador modelo 451 de Ortec,
obtevess uma resolucdo de 3,3 keV para a energia e 1,33 MeV do cobaito60. Equipamento este
pertencente ao CPRD.

3.1.3 = Irradisdor Gama

Pars 8 irradiagdo das amostras utilizou-se um irradiador de cobalto-80 Gammacell 220 de
fabricaclo ds “Atomic Energy of Caiada Limited” de 9 235 Ci® de atividade {medida em 08.05.1974),

(*) Atusimente esta unidade estd sendo substituida pol? Recquerel (Bg)
Onde: 1B = 1 dps . 1¢i =237 .10° aps
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“pertenc.nte ao Centro de Operagio e Utilizagcdo do Reator e Pesquisa (COURP). A sua taxa de dose, na
época da irradiac3o, era de 4,28.10° rad/h, o que permitia obter doses acumuladas de até 10° rad em
perfodos relativamente curtos de irradiagdo.

Para alcangar as doses de radiagio de 10” rad utilizou-se o irradiador de cobalto-60 da firma
Ethicon-Suturas, de aproximadamente 168 000 Ci de atividade, fabricado pela ‘‘Atomic Energy of
Canada Limited”, usado para esterilizacdo de produtos cirirgicos.

3.1.4 — Microdurometro

Para a medida da dureza dos filmes, utilizou-se um miccodurémetro “Durimet” de fabricagdo da
“Ernst Leitz Wetzlar” pertencente ao Centro de Metalurgia Nuclear (CMN).

Basicamente, ¢ aparelho consiste de uma haste metd'ica com a extremidade inferior de
diamante. Na parte superior ¢ colocado um peso e, quando um dispositivo é acionado a haste, sob a
acdo deste peso, desce sobre a superficie provacando-lhe um entalhe “indentation”, cuja dimensdo

depende da resisténcia que a pelfcula upde & forca aplicada.

Pela medida do comprimento lfongitudinal do entalhe feito com auxilio de um microscbpio
acoplado ao aparelho obtém-se a dureza (KHN) na escala Knoop pela seguinte expressio:

p.Cc .10°
p

2
onde:

KHN

nGmero de dureza Knoop (Kgf/mm?)

-l
n

peso aplicado {(gf)
{ = comprimento da diagonal longitudinal (um}

G

constante de endentagdo Knoop = 14,23

Todas as medidas dr durera foram realizadas segundo as especificages da ‘‘American Society
for Testing and Materials (ASTM)"{2).

3.2 — Material ¢ Mitodos
3.2.1 — Obtenclo s Prepsracio de Amostras

Inicialmente, para a obtencdo de amostras, fez-se um levantamento das indistrias de tintas e
vernizes locais, que fabricavam os materiais de interesse para este estudo, isto &, aqueles cujas estruturas
bésicas forsm discutidas no item 2.1. Apds os contactos iniciais com as firmas, formelizou-se um pedido
para o fornecimento de amastras de suas tintas.

As tintas foram aplicadas em substratos® de aco carbono de 6,0 x 6,0 x 0,4 cm e de concreto
de B8,5x 12x 2,4 cm. O tempo de cura do concreto foi de aproximadamente 30 diss e a0 final deste
perfodo, as tintas foram aplicadas nos substratos de concreto. As amostras foram preparadas pelos
préprios fabricantes, isto porque cads tinta possue condigdes especificas de aplicaclio, que s30 diferentes

(*) Entende-se por subsirato, 0 materiel IPOr1e gobre 0 qusl & tima ¢ splicads,
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~parn os védrios produtos. Desta maneira evitou-se que ocorressem danos nas superficies por falhas

de aplicagdo.

As smostras, com 3 tinta aplicada, foram estocadas antes dos testes, por um perfodo de
pelo menos 14 dias a temperatura ambiente, a fim de permitir 8 cura completa da pelfcula.

3.2.2 - Tintas Amostradas

QObtiveram-se um total de 54 amostras de tintas, dos b diferentes tipos de resinas citados no
item 2.1, fornecidas por 4 fabricantes.

Os cbdigos de identificacdo, o tipo de resina, a cor, o substrato ao qual foi aplicada e a
quantidade de amostras de cada espécime de tinta podem ser observadas na Tabela H|I.

Tabela il

Amostras de Tintas Recebidas

Cédigo Tipo de Resina Substrato Quantidade Cor
P, epoxi aco 4 smarelo ouro
P,y epoxi a¢o 4 bege
P cloreta de 8¢0 4 branca

polivinila
Pa epoxi aco 4 branca
S, epoxi G0 4 branca
Sy skquidica [ 1] 4 branca
borracha
(1) 4 brancs
Sto clorada
0, spoxi aco 4 amarela
O¢ poliuretdnica aco 4 azul
Co poliuretinica (1] 2 brancs
C; spoxi oconcreto 2 brancs
C; spoxi oconcreto 2 branca
C, borracha oconcreto 2 cinza
clorads
Ca poliuretbnica concreto 2 incolor
Si» borrachs concreto 4 branca
clorads
Sie spoxi concreto 4 branca
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As amostras foram submetidas a uma andlise visusl e somente aquelas que nfo possuiam
nenhum tipo de defeito na superffcie, como rugosidade, ondulegdes ou rachadurss, foram utilizadas
neste trabalho. Isto porque, mesmo que estes defeitos sejam pequenos, podem influir consideravelmente
nos testes de contaminacdo e descontaminacio. De modo gue as amostras C,, C;, C3, C4, S)3 e S;9
aplicadas em substratos de concreto ¢ a Cy em a¢o, nio puderam ser ensaiadas por causa da rugosidade
da superficie @ a presenca de poros provocados provaveiments na aplicacdo da tinta.

3.2.3 — Método de Contaminag3o das Amostras

A susceptibilidade de uma superficie 3 contaminacio & indicada pela sorpglic do (on radioativo
presente num; Meio aguoso.

Com a finalidade de obter resultados comparédveis, todes as amostras foram contaminadas
utilizando & mesrma técnica. Antes da contaminagdo, todas sofreram um tratzmento de limpeza
superficial a fim de remover partfculas de poeira au gorduras que pudessem influir nos resuitados.

Para a obtengio da solugdo contaminante irradiaram-se os sais de 6xido de cobalto (Co,0,)
P.A. da Merck, carbonato de cdlcio (CaCO;,) P.A. da Carlo Erba, carbonato de estrdncio (SrCO,} P.A.
da Merck e carbonato de césio (Cs;CO,) P.A. da Merck, no reator IEA R-1. Na irradiagio desses
compostos, as reagdes nucleares envolvidas para a8 formagdo dos isdtopos radioativos sfo:
885r(n, 7% %Sr
1 ”Cs(n,‘y)' 3a Cs
*2Co(r.y)*°Co

44calny*%Ca

Apbs a irradiagdo 0 Oxido de cobalto, carbonato de estrdncio, carbonato de caicio e carbonato
de césio foram dissolvidos com uma soluclo de écido cloridrico 1 M. Em seguida, esta soluzdo 4cida
contendo os elementos radioativos foi evaporada em banho maris sté quase a securs, para 8 eliminagio
do excesso de dcido. Este processo de evepora¢io foi repetido vériss vezes adicionando-se dgua ao
res’duo, 8 fim de remover completaments o écido. No final, obteve-se uma solucio aproximadaments
neutrs, com esses elementos na forma de sais de cloreto.

$9Sr na forma de SrCl,
*SCa na forms de CaCl,
134¢5 na forma de CsCl

“°Co na forma de CoCl,

A solucio de lodo s crdmio radiostivo forem obtidas diretamente do Centro de Processanwnto
de Material Radiostivo (CPMR) que produz esses radiocisStopos a partir de irradiaglo do telirio
slementar ¢ do acometo de potéssio, respectivamente. As principels rescdes nuciesres envolvidas pers »
producio desses radioelementos sfo:

[

130T4(ng) 21T ——s 131§

5 00‘"’7, [ ] lc‘,
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Apds a irradiacdo, esses compostos sio processados quimicamente para a eliminagdo de
impurezas e obtengio do radioisotopo na forma quimica desejada, isto &,

131} ha forma de Nal

*1Cr na forma de CrCl,

Estas solugSes foram posteriormente dilufdas até a obtengio de uma concentragio que
fornecesse uma contagem adequada para ser medida no contador Geiger-Miiller. Para contaminar as
placas, utilizou-se uma mistura contendo todos esses radioisotopos em propor¢oes aproximadamente
iguais.

Para a realizagio do teste de susceptihilidade a contaminacdo, depositou-se com o auxtlio de uma
micropipeta, 0,1 mi da solu¢io contaminante na superficie das amostras. Em seguida as placas foram
recobertas com vidros de relogio para minimicar 3 evaporacao e deixadas em contatg com a solugdo por
um perfodo de 1 hora, a temperatura ambiente. ApGs esse periodo 0 excesso foi removido e em sequida
lavada em agua.

Uma segunda amostra foi submetida a esse mesmo processe de contaminagdo para ensziar a sua
facilidade de descontaminagdo. Para tanto o tempo de contato da solu¢do contaminante com a superficie
foi de 7 dias, a fim de permitir uma fixagdo mais estavel dos radionuclideos.

3.2.4 — Método de Descontaminagdo das Amostras

Como ndo existe um método internacionalmente aceito para a avaliagdo da capacidade de

descontaminagdo das tintas, a técnica adotada foi selecionada apds consideragdes dos métodos mais
comuns encontrados na “,eraturalﬁ,i2,13,14,21,23,24,26,29,30.38,40,41.43) .

A fim de obter resuitados comparéveis entre as vdrias amostras, cada espécime sofreu um
tratamento térmico idéntico de descontaminagdo que ocnsistiu das seguintes etapas executadas
sucessivamente.

Etapa i: Lavagem das placas contaminadas com &gua corrente, esfregando-as com uma esponja
de plistico suave, para auxi'iar u processo de descontaminacdo. Em seguida, as placas foram sec.das com
papel 2~ __ate e contadas no detector Geiger-Milier ou no detector Ge{Li).

Etapa 2: Imersdo das placas contaminadas em uma solucdo de detergente comercial 2 10% em
peso durante 5 minutos. Em seguida foram retiradas da solugdo e esfregadas com umz esporja de
pléstico embebida na mesma solucio de detergente. Ao final desta etapa as placas foram também secadas
e medidas.

Etapa 3: Idéntica a anterior, mas a solucdo utilizada foi uma mistura 4cida tenso ativa composta
de &cido citrico a 5%, sal sédico do 4cido etileno diamino tetraacético a 5% e detergente a 10% em
peso.

Etapa 4: Semelhants as anteriores, mas utilizando uma solu¢do de 4cido nitrico 1M.

Estas etapas sucessivas representam um  procedimento normalmente utilizado na
descontaminacdo de uma superficie, que se inicia com um método brando pars a8 remocdo dos
radionuclideos, Caso este tratamento nfo produza os efeitos dessjados, ss etapas seguintes sSo
gradativamentc mais severas, culminando com um tratamento drdstico de ataque & superficie.

O grau de descontaminaclo alcancado spds cada ums das etapas foi determinedo em termos do
fator de descontaminacdo (F.D.).
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O procedimento de contamina¢3o e subsequente descontaminacdo foi aplicado também em
amostras que foram expostas a uma dose acumulada de radiagdo de 10° rad, no ar.

Basicamente, os principais componentes dos detergentes oomerciaism sdo o alquil-aril-sulfonatos
de sb6dio que constituem a matéria ativa do detergente; fosfatos na forma de polifosfatos de sbdio de
acdo complexantes que sdo adicionados principalmente para evitar a precipitac3o de sais de metais
pesados e alcalino terrosos, os Quais 530 responsaveis pela “dureza”™ da dgua; silicatos de sbdio Gue sdo
usados geralmente para encorpar e alcalinizar o produto e sulfato de sédio usado como material de
enchimento para diminuir 0 custo do produto.

3.2.5 — Método para Verificacao dos Danos Provocados pela Radiagio

As amostras pintadas sobre os substratos de aco foram expostas 3 radiag3o gama no irradiador
de oobalto-60, de tal modo que todas fossem submetidas a uma dose de 10* rad. A sequir, mediu-se a
dureza das amostras com o auxflio de um microdurometro e paralelamente fezse observacGes da
mudangas visiveis em sua superficie.

Este processo de irradiacdo e posterior ensaio foi repetido para doses de 10° rad, 10° rad, 10’
rad, 5.10" rad, 10° rad e 107 rad.

3.2.6 — Método para Verificagdo da Resisténcia a Agentes Quimicos

A finalidade deste teste ¢ determinar a resisténcia das tintas selecionadas aos solventes comuns
de laboiatério e, a0 mesmo tempo, investigar quais os tipos de reagentes que podem ser empregados nos
procedimentos de descontaminagdo, de tal forma gque ndo danifiquem seriamente a superffcie a ser
descontaminada.

Os reagentes utilizados foram:
a) Acetona de grau técnico da Usina Colombina S.A.
b} Toluol da J.T. Baker (P.A.)
¢) Dicloro metano da Carlo Erba (P.A)
d} Solugdo de hidroxido de sbdio (1 M) preparado de NaOH da Carlo Erba (P.A))

e) Solugdo de 4cido cloridrico (1 M) preparado a partir de HCI a 37% da Carlo Erba (P.A.)

Para este ensaio utilizou-se uma placa de cada tipo de tinta, o qual foi recoberta com ume
camada de parafina, onde foram abertos alguns orificios de cerca de 10 mm de didmetro de forma a
permitir 0 contato dos reagentes com a superficie pintada. Em cada um dos orificios foi depositado um
agente diferente e deixado em contato por um perfodo de 30 minutos. Para os solventes muito voliteis,
adicionava-se 0 reagente 3 medida que seé evaporavam, de maneirs 8 nd3o permitir a sus completa
secagem.

A resisténcia das tintas aos agentes quimicos foi ensaiada qualitativamente por comparacio das
superficies atacadas com um padro virgem, obssrvando-se visuaimente os danos provocados nas
8mostras.

4 - RESULTADOS

Neste capitulo & dada ume série de tabelas em que se apresentam os resultados obtidos nas
diferentes fases do trabetho.
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&1 — Resultados do Teste de Suscaptibilidede i Contaminagio

Os resultados obtidos neste ensaio podem ser observados na Tabela V.

Tabela IV

Resultados de Susceptibilidade & Contaminacio das Amostras

Tipo de Contagem (cpm)* F.D.
Amostras
Resina Inicial Final {x 10?)
P; epoxi 9977+ 99 51t 7 20 10,3
[ epoxi 10 537 £ 102 17¢ 4 82 115
Sy epoxi 9365t 96 45t 6 21 £03
0, epoxi 13620116 30t & 45 :08
P, epoxi 118231108 45+ 6 2,7 t04
cloreto de
Ps 136461116 9+ 6 35 05
polivinifa
Ss alqufdica 12950+ 113 gt 6 34 105
borrachs
S0 10770+103 202t 14 0,53+0,04
clorada
0, poliuretinica 6850+ 83 27+ 5 26 t04

{* ) = contagem por minito
4.2 — Resultados de Descontaminagido

As Tabelas V ¢ VI indicam o nimero de contagens obtido apds cada etapa de descontaminagio
pars os diferentes tipos de tintas, contado no detector Geiger-Miller. Cads uma das medidas representa a
média de 3 determinac3es, realizadas sempre numa mesma geometria. A Tabela V! refere-se s amostras
que sofreram uma irradiaclo acumulada total de 10® rad.

As Tabelas VII e VI1I indicam os fatores de descontaminagdo calculados respectivamente &
pertir dos resultados apresentados nas Tabelas V e VI,

Em virtude dos resultados de descontaminagio apresentados nas Tabelas V e VI, onde se
verificou » persistincis de uma contagem residual, repetiuse 8 experidncia de contaminacio e
descontaminaclo, efetuando-se ss medidas com o detector Ge{Li). Este ensaio teve como finalidade
svalier o Infiudncles de cada tipo de resine na capecidade de retenglo dos radioelementos. Para tanto,
selecionou-se spenas uma smostre representative de cada espécie de resina, e a contagem foi tomada no
canal correspondente 8 energis gams de cads um dos radionucl{deos. Desta meneirs, na Tabels IX
spresentam-s8 0 nGmero de contagens obtidos apds as etapas de descontamineclio.

No Tsbels X spresentam-se os fstores de descontaminaclo, calculsdos 8 certir dos resuitados
spresentados ne Tabela IX.



Tabela V

Descontaminaclio de Amostras

Tipe de Contagem® Contagem*® Apbs as Etapas de Descontaminacio Contagem
Amosrss
Resina Iniclal 1 2 3 4 Remanescents %
Py espoxi 58 362 t 242 11761108 6243179 5824178 3032155 52101
P, opoxi 21050 t 142 5050 7N 1046 £ 32 818+ 29 528 £ 23 26%0,1
S, spoxi 25183+ 159 2432+ 49 2162146 898 + 30 845+ 29 33+0,1
O, epoxi 44970 £ 212 3069+ 55 29591+ 54 28BBD £ 54 2850t 63 6,310,2
Py opoxl 43347 98 5382% 73 4608 £ 68 130336 1095133 25t0,1
clorsto de
Py 155651125 2538+ 51 876 £ 28 643+ 25 561 £ 23 40*0,1
polivinila
Sy alquidica 20982+173 6777% 82 681675 5030t 71 2039 45 3001
borrscha
S0 34 740 1 186 107132103 4711268 3781+61 1603143 54102
clorada
O, poliuretdnica 32274179 2297t 48 2122146 1458+ 38 854+ 29 30t0,1

(*) contagem em cpm
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Tabela VI

Descontaminacéio de Amostres |rredisdas

Tipo de Contagern* Contagem® Apds as Etapas de Descontaminagdo Contagem
Amostras
Resina Inicls! 1 2 3 4 Remanescente %
P, epoxi 548121234 11902+ 109 5279+ 73 5233t 72 4182t 65 76101
P, opoxi 23121 £ 152 6717t 82 1732+ 42 720+ 27 648 £t 25 2801
S, epoxi 8365 0N 3042+ 55 1054 32 268t 16 264 £ 16 32101
0, epoxi 172572131 5124 72 2003 4 1857t 43 816129 4,701
Pe epoxi 34486 + 188 5354t 73 3218t 57 1379+ 37 1188+ 34 33+t01
cloreto de
Py . 43 857 £ 209 21948 £ 148 12121 + 710 102171 111 86337¢t79 14,0x0,2
polivinila
Ss alquidica 31686+ 178 114551107 3952+ 63 2254t 47 22461 47 7101
borracha
Si0 365792101 11887 £109 9325 97 3366+ 58 2194 47 33201
clorada
O poliuretdnica 16793£130 5087 71 4151 64 2467 50 750 27 40101

(") comtagam em cpm
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Tabela VIl

Fator de Descontaminacio das ».monras

Fator de Descontaminaclo Apds es Etapes

Tipo de
Amostras 1 2 3
Resina
F.0.* £.0.* FD.** F.D." F.D.** F.D.* F.D.**
Py epoxi 5010,1 9320,1 4310, 10,0x0,1 0,720,1 19,2t 0,4 9,2:0,4
Py epodd 40:20,1 19,2t 0,6 152106 245:0,9 5309 380121,7 136108
S opoxi 104101 11610,1 1.2+ 0.1 28010 164210 208210 1810
0, epoxd 14,7203 162103 00100 156:0,3 0,0:00 158203 00£00
Pe epoxi 8,1+0,1 9.4:0,1 1,301 33,3210 23910 3098+1,2 65158
clorsto de
Py 8010, 186:0,7 145+ 0,7 24,2t 038 5710 277 £1,2 362185
polivinila
Sy siquidics 440,10 §3:0,1 09:01 8001 0,70, 14,703 87203
Sie borracha 32x0,0 7401 42+0,1 9,2:0,2 18202 186103 9304
clorada
O, polivretinica 14,103 16203 0904 221233 69134 N821,3 15,738

F.D.* = tator de descontaminacio de cada etapa relativamente a contagem inicial
F.0.°" = tator de descontamina¢io de cada etapa em relacic a stapa anterior




Fator de Descontaminaclio das Amostras |rradiadas

Tabela VUl

Fator de Descontaminacio Apds as Etapas

Tipo de
Amastras 1 4
Resing
F.D.* F.D.* F.D.** F.D.* F.D.** F.D.* F.D.**
P, epoxi 46 0,2 104 0,2 58 0,3 10,5 0,2 00 x00 13,1 0,2 26 03
Py epoxi 34 20,2 133 0,2 99 03 32,0 1,2 188 1,2 357 14 36 1.7
S, epoxi 2,7 20 79 0,3 52 0,3 31,2 £20 233 *20 31,7 £20 00 00
0, epoxi 34 20,1 59 0,1 2,5 %0,1 93 0,2 34 102 21,1 t08 118 x08
Pe opoxi 66 $0.1 10,7 10,2 41 20,2 250 +0,6 143 $06 290 *0,7 40 09
cloreto de
Py . 2,00t 0,05 3,601 0,05 1,60+0,07 4,30+0,05 0,701 0,07 6,92+0,01 2,62:0,05
polivinila .
Ss siquidica 2,87 £0,03 80 0.1 51 £0,1 140 #03 60 $0,3 14,1 +0,3 00 00
borracha o
Sie 31 :0. 39 0,1 0,8 £0,1 109 £0,3 70 20,3 166 t04 57 04
clorade :
O, poliuretinica 3,301 0,05 4,051 0,02 0,75t 0,05 68 0,1 2,75t 0,1 224 08 156 08

F.D.* = fator de descontaminacdo de cada etapa relativamente a contagem inicial

F.D.** = fator de descontaminacia de cada etapa em relagdo a etapa anterior
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Tabels 1X

Contagem das Amostras no Ge{Li)

Amostras Contagem * Contagem * Apés as Etapss de Descontaminacio Contagem
¢ Tipo de Radioslemento
Resina Inicial 1 2 3 ') Remanescents %
ey 16334177 289110 247t 9 177t 8 91t 6 4,60 1 0,04
P 3 8245151 7278+ 54 685350 4489 + 4D 2644 1 31 320 $03
epoxi 1380y 1,276+ 21 35+ 4 25t 3 17t 2 9+ 2 0,7 t0,1
A 117620 200+ 8 147¢ 7 51+ 4 10+ 2 0,85 £ 0,01
Siey 160891 76 1275+ 21 941 £ 18 7102 18 551 ¢ 14 34 0,1
Ss e | 668649 $339+44 4703 41 406738  2755% 31 41,2 06
slquidica 134¢ 1240 21 189+ 8 88t 6 20 3 10¢ 2 08 0,2
A 1198+ 21 183+ 8 131 7 40+ 4 8t 2 0.6 t02
S e 10817 £ 62 3461135 2634 1 31 384112 363t 11 35 =0,1
13 655949 6396148 507343 213578 164024 325 05
borracha 134¢, 8691 18 240t 9 226+ 9 15 2 15 2 1,7 £0.2
clorada $9¢o 1107120 200+ 10 250110 53+ 4 15+ 2 1,3 £0,3
O Siey 17228+ 79 521130 344 11 232+ 9 203+ 9 1.2 0,6
13y 10972+ 63 777753 7424+ 52 5836 x 46 5363 +44 489 t0,5
poliure- 13ec, 1410+ 23 29+ 3 26+ 3 16t 2 16t 2 1.1 0,1
tinica $%¢Co 1263+ 21 221+ 9 151 7 31+ 3 14+ 2 1,1 0,2
P Sier 1638477 301110 214t 9 143% 7 128t 7 0,78 £ 0,04
131 5981 46 2923+ 30 2562+ 3t 210728 201327 352 05
cloreto de 1340 129222 15+ 2 12 2 0% 2 a: 2 08 10,1
polivinila 0co 1208: 21 152 7 102: 6 28 3 10+ 2 08 0,2

{*) nOmero de contagens por 100 seguncos.
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Tabela X

Fator de Descontaminaciio dos Radicelementos

Amostras Fator de Descontaminaclio Apbs as Etapes
e Tipo de Radioelemento
Aesina 1 2 3 4
Sley 565 t20 66,1 t 24 8923 t 4,2 179 $£12
P 13 1,13+ 0,01 1,20 0,01 1,841 0,02 3,12 0,04
epoxi 134¢. 36,6 4,2 512 £ 6,2 753 t B89 149 £31
. -, 59 +03 80 t G4 231 £ 1,8 117 23
Sley 127 10,2 170 + 03 226 & 04 29,2 t 0,7
Ss 131y 1,25 £ 0,01 142% 0,02 1,64t 003 243t 0,03
alquidica 1M 66 02 141 ¢ 086 62 21 124 t25
¢y 65 103 91 £ 05 300 t 30 149 £37
Sio Sy 3,1 0,1 41 £ 0,2 282 t 09 298 + 0,9
13y 1,03+ 0,02 1,29+ 0,03 308% 0,07 401t 0,08
borracha 1340, 36 0,1 38 t 0,2 5§75 ¢t 7,6 579 ¢+ 79
clorada 8%¢o 38 £0,1 42 t 0,2 208 t 26 73 t10
Sley 31 19 500 * 1,6 742 £ 29 B48 t 38
O 131 1,41 £ 0,01 148t 0,01 1,88t 0,02 2,05t 0,01
poliuretinica 134cy 486 %51 £42 t 6,3 g8 1N 88 1
$0¢o 55 $£0,2 81 £ 0,1 398 z 39 58 12
L 544 1,8 766 £ 3,2 1140 t 56 1107 t 60
Py 131 2,05 0,03 232+ 003 284t 004 397% 005
cloreto de 134, 86 11 107 18 120 26 160 +40
polivinita $%¢o 79 t04 118 + 07 431 + 47 120 +24

€z
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4.3 - Resultados do Ensaio para Verlficagio doy Danos Provocados pela Radiagéo

A seguir apresentam-se os resultados dos danos de radiacio obtidos para as diferentes amostras
que receberam doses gradativas desde 10* rad até 10° rad, no ar.

A Tabela X! resume as principais alteragGes macroscipicas observadas apds as irradiagSes das
amastras até a dose de 10® rad.

Nas Figuras 1 a 9 apresentam-se as amostras de tinta, antes e ap6s a irradiagdo a 10° rad, onde
s8 pode observar os danos provocados pela radiagdo.

Nas Tabelas XII, X111, XIV, XV e XVI apresentam-se os valores do comprimento de endentagio
@ a dureza das amostras sem irradiacdo e apds a irradiagio 210°%, 107, 5,10" e 10® rad respectivamente.

No sentido de se poder avaliar o egimportamento de cada amostra com o aumento da irrediagdo
construiu-se a Tabela XVII dada a seguir.

4.4 — Resuttados do Ensaio de Resistincia § Agentes Quimicos

A avaliagdo da resisténcia das tintas aos reagentes qufmicos foi realizada por observac3es
macroscopicas e as tintas foram classificadas de acordo com o seu desempenho em:

a) BOA {R) guando nio se observavp nenhum tipo de alteracio na superficie;
b) REGULAR (R} quando havia mudanca de coloragda, ou leve amolecimento da tinta;

c) INAPTA (1) quando a tinta perdia todas as suas caracteristicas de cobertura, como
dissolu¢do ou formacdo de bolhas no filme ou o seu desprendimento do substrato.

Assim, de acordo com esta classificagdo, na Tabela XVIIJ pode-se observar a resisténcia das
amostras aos agentes quimicos.

6 ~ DISCUSSAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES
6.1 — Susceptibilidade a Contaminaciio

Pela andlise dos resultados obtidos nos ensaios de susceptibilidade & contaminac8o (Tabela I1V),
observa-se que a maior parte das amostras apresentam um elevado fator de descontaminagio. Isto pode
ser explicado pelo pequeno perfodo de contato da solu¢do contaminante com a superficie, que impediu
o ataque mais eficiente 3 camada de tinta. Além disso um fator importante a ser considerado ¢ 8
netureza fisica das superficies que apresentavam, macroscopicamente, uma peliculs perfeitamente lisa,
dificultando 8 retenco dos elementos por processos mecinicos de contaminagdo.

Com sste teste nlo é possivel conhecer 0 mecanismo pelo qual se produziu o ataque, mas
pode-s¢ distinguir materiais de superficie poross. De acordo com TOMPKINS 42) que classifica como
materisis porosos aqueles que sbsorvem 1% ou mais do radiolsétopo em solugdo todas as tintas
eostudedas podem ser classificadss como materisis de superficie pouco poross, exceto asquels a base de
borrache clorada.

Ainda pels Tabels 1V podese observar que para a3 tintas 8 base de resina epoxi, as emostras P,
8, 5 spresentaram oOs valores dos fatores de descontaminaclio extremos. Pslas informacSes do fabricante



Tabels XI

Efeito ds Radiagio em Tintas

Amostras Atteragies Macroschpicas Observadas Apés a Irradiagio” A
.
Tipo 107 rad 5.10" red 10° rad
P, veriacio na cor nova variagao na cor variacio mais
epoxi intenss na cor
P; variaclio na cor nova variagio na cor variacio de cor
epoxi bastante

pronunciads

P veriscEo na cor nOva variacao na cor variagio mais
epoxi intensa na cor
Oy variacdo na cor nNove variagao na cor variacdo mais
epoxl witensa na cor
S; ligeiro amoletimento variagio mais
variscBo na cor e mudanca intensa na cor
epoxi de coloragfo
Py variacho na cor & leve variagdo mais
cloreto de sem ahteracbes smoleci:nento do intensa na cor
polivinila filme
Se ligeiro amolecimento variacio na cor A tints exals odor
do filme e amolecimento caracter (stico
siquidice do filme do solvente
S10
borrachs sem afteragdes sem alteracBes variaciio na cor
clorads
04 . . variaglo mais
poliuretdnica sem afteracSes variacio maior intenss na cor

(°} Asamostras sofrevam ums exposicio s 10%, 10* & 10* red, mes nfo s observarem mudangas visfvels
na superficle




Figurs 1 — Danos Provocados pels Radisclo na Tinta a Bese de Resina Enoxi

Figurs 2 — Danos Provocsdos pets Radisglo na Tints s Base de Resina Epoxi

Figurs 3 ~ Danos Provocados pete Rediecho ne Tints s Base de Resine Epoxi
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Fipuws 4 - Danos Provocedos pele Radiacio ne Tuna a Base de Resins Epoxi

Figura 8 ~ Danos Provocados pels Radieclo ns Tints a Base de Resina Cloreto de Polivinila
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Figwa7 — Dsnos Provocados pels Radiaclo na Tinta s Base de Resina Aiquidica

e

Figura8 — Danos Provocados peis Radiscio na Tints s Base de Resina Borrache Clorada

Figurs ® ~ Danos Provocados pels RadiecSo na Tints s Bese de Resina Poliuretdnics



Tabela Xit

Valores de Dureza das Amostras sem lrradisclio {PadrBes)

Valor de 1* (um) KNH
Amostras Tipo
1° ° k] Média {Kgf/mm?)

P opoxi 60,0 58,7 62,0 59,627 200+1,3
Py epoxd 57,7 56,6 55,7 56,710 2232086
Pe epoxd 69,4 68,8 69,8 69,3208 14802
0, apoxd @70 68,0 70,5 6781224 15408
S spoxi 70,8 69,7 66,6 690222 164£0,7

clorsto de .e
Py leitura impossivel

polivinila
O¢ poliuretinica 57,2 54,5 65,0 66614 23008
S, slquidics leiturs impossiyel®*
S borracha 60,5 60,1 60,0 60,2t0,3 18,8 0,1

10 eu m v B » 'y f ]

(") 1= comprimento.da diagonal longitudinal da endentacio
{*"} pellcula muito mole, a carga aplicada atinge o substrato




Tabela X1}

Valores da Ourezs de Amostras Irradisdas com 10 Red

Valor de [* {um) KNH
Amastras Tipo
1? 14 ¥ Média (Kgt/mm?)
Py epoxi 66,0 50,9 60,5 58824 20512
Py epoxd 57,6 54,0 53,4 55023 23514
Py epoxi 734 629 68,7 700130 145109
0, epoxi 69,0 10,3 YX:] 69,1+1,2 1498104
S epoxi 654 658 68,4 665116 16,105
cloreto de
Py 748 83,0 64,8 675+64 156121
polivinils
Oy poliuretdnica 55,4 54,7 58,5 56,2120 2521,1
Ss alqufdics leitura impossivel
borracha
S0 56,4 50,0 59,7 65449 23,2:29
clorada

(*) 1=comprimento da diagonal longitudinal da endentacio
{**) pelicula muito mole, a carga aplicada atinge o substrato




Tabels XIV

Velores da Dureza de Amostras Irradiades com 107 Rad

Valor de 1° (um) ‘ KNH
Amostres Tipo
10 20 3° Média (Kgf/mm?)
P, epoxd 64,9 68,5 85,1 66,120 180£2,7
P epoxi 54,0 510 54,8 53,3t20 250113
Pq epoxi 85,8 69,3 720 69031 140109
0, epoxi 61,0 62,7 66,0 632:25 17810
S epoxd 68,4 67,4 7no 68919 14906
cloreto de
Py . 81,5 750 79,6 78,733 11,610,7
polivinila
Se alquidica leitura impossivel®®
borracha
Sio 63,6 65,0 61,5 63418 172,710,7
clorada
O¢ poliuretinica 50,0 67,4 56,9 54,81 4,1 . 240%25
(") 1= comprimento da diagonal longitudinal da endentacio
(**) paifculs muito mole, a carga aplicada atinge o substrato
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Tabels XV

Valores de Dureza de Amostras Irradiadas com 5. 107 Rad

Valor de |* (um} KNH
Amostras Tipo
12 2 » Médis (Kgt/mm?)

# epoxd leiturs impossivel®®
Py opd 54,6 53,0 53,7 638108 26305
Pe epoxi 66,2 70,6 750 70,6+ 4,4 142£1,3
o, epoxi 638 84,8 81,7 6341186 17,7106
S epoxi leitura impossfvel*®®

cloreto de e
Py leitura imposs(vel

polivinile
S, alqufdics leiturs impossivel®®*
S leit imposivel®*®*®

ura
10 clorade po

O¢ poliuretinica 50,0 48,9 83,7 509+25 27519

)
)

1= comprimento da diagonal longitudinal da endentacio
microscopicamente nota-se quebra do polfmero
(***) pelfcuta muito mole, a carga aplicada atings o substrato




Tabela XVI

Valores de Oureza Apds a Irradiaclo com 10° Rad

Valor de 1° (um) KNH
Amostras Tipo
1o ol 3° Midis {Kgt/mm?)
P, epoxi leiturs impossivel®*
Py epoxi 536 58,9 68,4 57029 219215
Pe epoXi 64,6 60,4 62,8 62,6t21 18,1108
0, epoxi 89,7 77,2 75,0 7240:39 13010
S, epoxi leitura impossivel®*®
cloreto de o
Py solivinile leitura impossivel
Se alqurdics leitura impossivel®®
borracha .e
Si0 clorsda leitura imposs(vel
Oy poliuretdnica 46,6 450 478 46514 32914

")

(..

| = comprimento da diagonal longitudinal da endenta¢io
) pelfculs muito mole, a carga aplicada atinge o substrato




Tabela XVNIH

Dureza das Amostras Apds as Sucessives Irradiscles

Durezs (KNH) Apds s Irradisglo A

Amostras Tipo
Padrfo 10* Rad 10’ Red 8,10 Rad 10' Rad
A spoxd 200:1,3 206t1,2 160:07 - - !
Pa epoxi 223106 235:1,4 260£1,3 25,3:0,6 210£1,5 |
P opoxi 14810,2 145109 14909 14213 18109
0, epoxi 154108 149204 178210 17,706 130210 |
S epoxi 15407 161105 149t0,8 - -
cloreto de
Py - 15821 11820,7 - -
polivinila
Ss siquidica - - - - -
borracha
S0 19910,9 23,2:29 17,702 - -
clorada
O poliuretdnics 230:08 2251 1,1 240125 2725+ 19 32914




Tabela XVIIL

Resistdncia Quimica das Amostras

Resisténcia aos Reagentes

Amostras Tipo
Tolueno Acetoma Dicloro Metano NaOH {(1M) HCI(1M)
P opoXi 8 R 8 8 8
P, epoXi 8 R 8 8 8
Pe epoxi 8 R R -] )
0, ewpoxi 8 R R 8 8
S epoxi B 8 R B8 8
Sie borracka | | " | 8
clorada
O poliurstinica L} | ] R ]
S, aiquidica | | 1 | B
cloreto de
Py 8 | | B B

polivinila
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"a Unica diferenca entre elas é a cor, amarelo ouro para P, e bege para P;. Assim, o pigmento utilizado
pode ser um dos principais responsdveis por esta diferenca. Este fato j& foi constatado por ARISS &
THOMAS“) que variando o pigmento para uma mesma resina, encontraram valores de fator de
descontaminagdo entre 330 e 25. Observou-se também um comportamento semelhante para as tintas @
base de resina poliuretinica, embora fossem de fabricantes distintos.

A tinta mais susceptivel a contaminagdo foi a base de borracha clorada. As amostras P, e O, de
base epoxi apresentaram os melhores comportamentos, enquanto que para a cloreto de polivinila,
poliuretinica e as demais epoxi obtiveram-se valores intermediario«

5.2 — Descontaminagdo

Considerando-se o fator de descontaminagdo global obtido ao final do processo de remo¢do dos
radionuclideos (Tabela VIi), observa-se que as tintas a base de resina de cloreto de polivinila,
poliuretinica e a maioria dos epoxi foram as que apresentaram o melhor desempenho neste ensaio. As
tintas 8 base de resina epoxi mostraram um comportamento diverso e dentre elas a que exibiu melhores
caracteristicas foi a amostra P,. Estas variagdes podem ser ocasionadas provave/mente palos difererites
ingredientes que sdo adicionados pelo fabricante para a formulagdo dessas tintas.

Analisando-se 0 comportamento das tintas ao fim de cada etapa de descontaminagdo, pode-se
observar pela Tabela Vil, que apds o tratamento com a agua, os fatores de descontaminagdo das tintas a
base de resina epoxi apresentaram uma gyrande variagio (desde 4,0 para P, até 14,7 para O)).
Considerando-se as outras tintas, a base de borracha clorada S, foi a que apresentou a menor eficiéncia
enquanto que 3 poliretinica a maior. A tinta a base de cloreto de polivinila e alquidica foram as que
apresentaram nesta ordem desempenhos intermedidrios e inferiores ao da poliuretinica. Os fatores de
descontaminagdo, relativamente altos, alcangados nessa primeira etapa podem ser atribuidos
provavelmente ao fato de que a maior parte dos radionuclideos estavam retidos na superficie por meios
mecdnicos de contaminagao (adsorgdo fisica) ou simplesmente depositados. Assim, pela prépria natureza
desse mecanismo onde as energias de ligacdo envolvidas 533 fracas“s', 3 agdo da agua foi a simples
lavagem ou dissolu¢3o das substancias radioativas.

Na etapa seguinte, quando se utilizou a solugdo detergente, verificou-se novamente uma grande
flutuagdo nos fatores de descontaminagdo das tintas a base de resina epoxi. Para a amostra P, obteve-se
um valor relativamente elevado (15,2) onde as duas primeiras etapas alcancaram cerca de 50% do fator
de descontaminacdo total. Nas demais epoxi, este tratamento mostrou-se bem menos eficiente. Para as
outras tintas, observa-se que este agente foi mais eficaz para a cloreto de polivinila, decrescendo para a
de borracha clorada, poliuretanica e finalmente a alquidica.

Nesta etapa o detergente contribuiu para aumentar o valor do fator de descontaminagdo obtido
na primeira etapa, principalmente pela sua acio redutora da tensdo interfacial, o que facilitou a interacdo
da égus com a superficie contaminada. Entretanto, os diferentes valores de eficiéncia do detergente para
8 descontaminacdo das amostras podem também ter sido provocado pela presenca de substincias capazes
de conferlr uma carga elétrica & superf(cie das tintas. Se o elemento ativo do detergente estiver na forma
catidnica ou anidnics, e se 8 superficie apresentar a mesma carga elétrica que o agents, provaveimente
ocorrerd uma repulsio do detergente dificultando e sua acio.

Mesmo que um agente desconteminante limpe eficientemente uma superficie, pode haver uma
contaminacBo residusl provacads pels redeposicio, do material contaminante, caso a solugdo ndo possua
sgentes ou outres substdncias capazes de formar compostos estdveis que mantenham os radicelementos
om solucio. Desta meneirs, na terceira etapa, quando se utilizou e soluclo detergente com sal sédico
do #écido etileno dismino tetrs achtico e dcido citrico, houve em gersl um aumento no valor de fator de
descontaminaclo porque esses compostos funcionsram como complexantes de contaminantes catidiicos.

Este tarceire otapa, mostrou-se eficiente pws as smostras Py, Sy, P3, Og, das queis os epoxi Py
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TS. alcancaram os$ maiores valores do._fator de descontaminagdo, sequida pela poliuretdnica {Og) e

cloreto de polivinila (Py). As demais, borracha clorada (Syo) e alquidica (Sa) apresentaram valores
relativamente bem menores.

Um outro mecanismo presente na contamina¢do é o processo de troca idnica entre os fons da
solugdo contaminante e os possfveis grupos ativos presentes na superficie. Por este mecanismo, a
uficiencia do agente dewcontaminante vai depender da rapidez com que os fons presentes na solugdo
alcancardo a superficie, para competir com os fons do radioelemento. Assim, no caso de um 4cido, 0
principal responsivel pe'a sua acdo & o fon hidroxdnio {H;Q') que possuindo maior mobilidade idnica
pode alcan¢ar mais rapidamente a superficie e se fixar aos grupos reativos presentes.

Apbs a descontaminagdo com dcido observa-se novamente uma grande variacdo nos fatores de
descontaminagdo das tintas epoxi, sendo que para aquelas que apresentaram os menores valores, tal
comportamento pode ser justificado pela a¢do dos processos anteriores que removeram uma grande
fracio dos radionuclideos, e para as que apresentaram uma eficiéncia alta, ainda persistia a
contaminagdo, o que leva a crer que esta etapa é eficiente para todas as tintas a base de resina epoxi.
Isto pode ser constatado por meio da Tabela VI, onde se observa que os valores da contagem residual,
apés todo o processo, s3o aproximadamente iguais, diferindo de um fator 2, e currespondendo & cerca
de 4% da contagem inicial.

O tratamento 4cido também foi eficiente para as outras tintas, ma¢ njo se pode afirmar qual
delas apresentou o melhor desempenho, pois conseguiu-se arrastar quase toda a contaminagdo,
alcancando uma contagem residual em torno de 4%, como no caso das epoxi. Observa-se que esta Gltima
etapa de descontaminagdo foi mais positivo para a tinta a base de resina poliuretanica, em sequida para a
borracha clorada, alquidica e finalmente para a de cloreta de polivinila.

Na Figura 10 representa-se os fatores de descontaminagio obtidos ao final de cada uma das
etapas, para as tintas a base de resina epoxi, e na Figura 11 os fatores de descontaminag3o para as tintas
a base de bc,racha clorada, poliuretinica, alquidica e cloreto de polivinifa.

Pelo estudo do comportamento dos radioisdtopos feito mediante a contagem apds cada estagio
no detector Ge{li), as tintas & base de resina epoxi e 3 base de cloreto de polivinila foram as que
apresentaram os maiores valores de fator de descontaminagcdo para o césio, cromio e cobalto. As
alquldicas comportaram-se muito bem em relagdo ao césio e cobalto mas decaem um pouco com o
aomio, As poliuretanicas, @ borracha clorada e cloreto de polivinila sdo as que apresentam o melhoi
desempenho.

A atividade remanescente aphs todas as etapas provavelmente podem ser atribuidas ao:
contaminantes que se Jigaram a superficie por um processo de reacdo quimica, onde algun:
radionuclideos podem reagir com os elementos das cadeias poliméricas ou com outros agentes presente:
na tinta, como agentes de cura, plastificantes ou pigmentos que podem conter grupos reativos, Pode-se:
obssrvar pela Tabela X que o iddo praticamente ndo & removido mesmo apds todas as etapas d2
descontaminacdo. Isto pode ser explicado pelo fato de que as ligacoes formadas por esse processo
possuem uma energis muito alta 15 , ¢ sendo assim, o3 agentes descontaminantes brandos como Js
detergentes, agentes complexantes ¢ mesmo 8 a¢do dos fcidos ndo sdo capazes de romper este tipo de
ligecdo.

No sntanto, ap6s a exposigdo s 10° rad, os fatores de descontaminacdo alcangados pelas tintas,
om geral, diminufram com relsgSo as amostras ndo irradiadas, # ndo ser no caso da tinta @ base de resina
epoxi O; que sofreu um aumento e das smostras P; ¢ S, também a base de resina epoxi, cujas variagSes
encontram-se dentro do erro estimedo, As amostras P, ¢ P, aspresentaram uma variagdo aprecidvel nos
fatores de descontaminaclo finel, snquanto que nas tintas a base de resina borracha clorada @ alqufdica
fol muito psgusna, como pode ser observado nas Figuras 10, 11, 12 ¢ 13, onde sfio colocados em gréfico
ot fatores de descontamineglo obtidos so final de cads staps do processo.
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A diferenga de fatores de descontaminagao para um mesmo tipo de tinta encontrados antes e
depois da irradiagio pode ter sido causado pela radiagio que provaveimente afetou o polfimero,
formando rachaduras microscépicas ou mesmo radicais reativos que facilitaram a incorporagdo dos
radionuclideos.

5.3 — Danos de Radiagio

Pela Tabela X| pode se observar que na maioria das tintas as variagdes macroscopicas mais
significativas até a dose de 10® rad foram mudangas de coloragcdo, excelo as tintas a base de resina epoxi
P, e S, e a alquidica Ss que apresentaram uma perda gradativa de rigidez, a medida que eram
irradiadas.

Pela andlise microscOpica feita por meio da dureza das amostras apds as irradiagdes, Tabela
XVII, observa-se que as tintas a base de resina epoxi P, e P, quase n3o soferam variagGes mantendo a
sua integridade até a dose de 10% rad. Por observacies macroscopicas, - abeta X1, notou-se unicamente
uma variagdo na cor. No entanto, a tinta a base de resina poliuretanica tui se tornando gradativamente
mais rigida a medida que era irradiada. Pode-se tentar explicar este fenomeno considerando-se que
quando as ligagbes sdo rompidas pelo efeito da radiagdo, existe a probabilidade de formacdo de radicais
livres que ao se recombinarem, promovem ligagoes cruzadas formando reticulos tridimensionais que
aumentam a rigidez e consequentemente a dureza da tinta. Quanto as observacOes macroscopicas
notou-sé apenas variacoes na cor.

A tinta a base de borracha clorada resistiu até doses de 107 rad, e a partir desse valor as leituras
foram impraticiveis por causa da ruptura do polimero que foi observado microscopicamente.
Novamente, por observagdes macroscopicas o que se notou foram variacSes na coloracdo em altas doses
de radiagdo. A tinta a base de resina alquidica apresentava uma superficie pouco resistente e mesmo
antes de sofrer as irradiacGes a leitura da dureza foi impraticivel.

A tinta a hase de cloreto de polivinila antes da irradiagdo abresentava um baixo valor de dureza.
Quando foi exposta a uma dose de 10° rad, observou-se um aumento da sua rigidez causado
possiveimente pela formacdo de grupos reativos que promoveram ligacOes cruzadas entre as moléculas.
No entanto apds a exposicio a 107 rad houve novamente um decréscimo da dureza e a partir dessa dose
tornou-se gradativamente pouco resistente, causado provavelmente pelo rompimento de ligagoes que
provocaram a degradagdo da cadeia polimérica. A resina a base de cloreto de poiivinila é formada
basicamente por uma cadeia linear de carbono. Este tipo de polimero ao receber a energia adicional
proveniente da radiagdo, concentra-a numa determinada regido da cadeia, aumentando a energia
vibracional das moléculas que culmina com a rupturd das suas ligagdes. Ao contrdrio, as tintas epoxi
contém grupos aromiticos onde a energia adicional recebida pode ser distribuida ao longo do anel
benzénico impedindo o seu acomulo numa determinada regido. Esta & provavelmente uma das causas de
maior estabilidade & radiac3o da resina epoxi. Do ponto de vista macroscépico, a tinta a base de cloreto
de polivinila teve um comportamento andlogo ao descrito pela andlise microscopica.

Apbs a exposicio a 10° rad, a maioria das tintas ndo resistiram, como pode ser observado nas
Figuras 1 a8 9. Somente as tintas a base de resina epoxi & que apresentaram, macroscopicamente,
mudangas de coloracdo, exceto a O, que mostrou o aparecimento de mindsculas bolhas na superf(cie.

As tintas a base de borracha clorada e cloreto de polivinila, Figuras6 e 7, degradaram-se
totaimente com formagdo de bolhas e rachaduras. Provavelmente tal efeito pode ser uma conseqiéncia
da presenca do cloro que, apés ruptura das ligacdes, podem originar moléculas de HCl capazes de
difundir através da camada de tinta até a superficie e provovar o aparecimento de bolhas.

As tintss 8 base de resina alquidica e poliuretinica também mostraram-se pouco resistentes
apresentando psquenas bolhas na superficie, como pode ser vista nas FigurasB s 9.
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§4 - Resiténcia Quimica

Pela andlise dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia das amostras aos reagentes,
Tabela XVill, pode-se observar que as tintas epoxi, em geral, foram as que apresentaram melhores
desempenhos em relagio aos agentes utilizados. A poiitn-tanica, Q,, apresentou uma boa resisténcia ao
acido, embora ndo seja t3u resistente ao alcali e praticamente nao resista 3 ario de solventes orgdnicos.
As tintas a base de borracha clorada, amostra S, ,, e alquidica, Sy, praticarmente n3o resistem 3 acdo dos
agentes utilizados, exceto ao icido. A tinta a base de cloreto de polivinila, P, resiste somente a agdo
dos acidos, dlcali e tolueno.

5.5 — Conclusdes
Tendo em vista 0 comportamento das tintas nos ensaios realizados, pode-se concluir que:

— As tintas epoxi foram ac que, em geral, aoresentaram melhores caracteristicas de
contaminacio. descontaminacdo, resisténcia a radiacdo e aos agentes quimicos, podendo dessa maneira
serem empregadas como um Otimo revestimento para dreas com campe de radiagdo intenso. Além dessas
propriedades, este tipo de resina é capaz de formar intmeros compostos que podem suprir as mais
variadas exigéncias da industria nuclear. A amostra epoxi P njo se mostrou tao eficiente, guardo ©
campo de radiacdo era alto e 3 amostra O; ndo apresentou boas caracteristicas de descontarmiia¢do
ainda que se mostrasse resistente a campo de radiac3o relativamente intenso (10° rad).

— A tinta a base de resina poliuretanica apresentou boas caracterfsticas de resisténcia 8
contaminacio e descontaminagdo. Resistiuv a doses de até 10° rad, observando-se que se tornava,
gradativamente, mais rigida a8 medida que sofria as irradiagdes. Este tipo de resina pode ser (til em
instalacGes nucleares onde & necessiria uma protegdo que resista 3 agdo dos radiocontaminantes, aos
processos de descontaminagdo, desgaste mecanico e onde n3o exista doses superiores a 10® rad.

— A tinta a base de borracha clorada ndo apresentou caracteristicas apropriadas para a sud
aplicagio em complexos nucleares, mostrando-se bastante susceptfive! 3 radiac3do e 3 contamina¢do.

— A tinta a base de resina algufdica mostrou boas caracteristicas de susceptibilidade 3
contaminacdo e facilidade de descontaminagdo, entretanto degradam-se quando expostas, mesmo a
pequenas doses de radiacao. Alem disto, tem fraca resisténcia aos agentes quimicos,

— A tinta a base de cloreto de polivinila embora se apresentasse pouco susceptivel 3
contaminagdo e com boas caracter(sticas de descontaminagdo, mostrou-se pouco resistente 3 radiacfo,
Desta maneira, este tipo de tinta, assim como a alquldica, € um bom revestimento para ser aplicado em
locais onde a probabilidade de contaminagdo & grande mas com peguenas possibilidades de exposicdo @
altas doses de radiacdo.

6 — SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

- Prosseguir 0 estudo iniciado neste trabalho para todas as tintas de producdo nacional,
selecionando os métodos de ensaio segundo as necessidades espec(ficas das diferentes
instalacbes que compde o ciclo do combust(vel.

— Estudar a infludncia dos constituintes das tintas e seu comportamento frente 8 processos
ds contaminacdo-descontaminacao @ resistdncia & radiacdo visando formular tintas pare’
usos especiais dentro da industria nuclear.

— Desenvolver procedimentos de descontaminagio para os diferantes tipos de tints 8 serem
utilizados nos diversos locais dentro de uma instalacio nuclear.
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ABSTRACT

The performance of some Brazilian commercial peaints under physical, chemical and redistion conditions
typical of nuclear installations wae studied. Resistance 1o gamma rays in the renge of 10‘ - 10° rad a3 Weil 3 the

suscantibility to contamination, ease of decor.amination and chemical resistence in 9 ditferent types of paints were -

studied. Finally, suggestions are provided for the best choice of cial painty ing t0 their specific uses.
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