270

Anais do Vt CBECIMAT, T-58, PUC/RJ, Dezembro 1984
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RESUMO

Neste trabalho foram avaliados os efei-
tos da radiagao neutrdnica em amostras de ci-
mento Portland, e para tal utilizaram -se os
métodos de freqﬂencla de ressonanc1a e veloci
dade de pulso de técnicas ultra-sonicas. DlVl
diu-s¢ as amostras em trés grupos: 1) Amostras
de monitoragiaos ?) Amostras submetidas a simu
lagao do aquecimento gama; 3) Amostras 1rrad1
adas. Na fabricagao das amostras utilizou- -seo
cimento Portland Santa Rita CP 320, e taxa a-
gua-cimento de 0,40 1/Kg, e foram mantidas em
camara de saturag¢do até o momento de serem u-
tilizadas, A irradiagdo fol feita no reator de
pesquisa IEA-R1l, do IEgN-CNEN/SP com um tluwxs
integradc de 7,2 x 101®n/cm? (E z 1 Mev). Du-
rante a irradiagdao a temperatura foi de
120 + 5 ©C, causada pelo aquecimento gama, a
qual fci simulada em laboratdrio, em um outro
lote de amostras, utilizando-se um forno de mi
croondas. As exper1enc1as se realizaram de a-
cordo com um plano pre-determlnado, com a fi-
nalidade de avaliar a 1nfluenc1a da temperatu
ra e da radiagdo neutrdnica na estrutura das
amostras. Alguns danos foram detectados, em
parte causados pelo fluxo de néutrons, e em
parte pelo efeito térmizo causado pelo aqueci
mento gama.

INTRODUGKO

Concreto é o resultado da mistura de um
aglomerante com agua, agregados finos e grau-
dos, é fac1lmente obtido, e é um material eco
nom1cC. Além de outras aplicagdes, o concreto
é utilizado como material estrutural e também
como material de blindagem na tecnologia nu-
clear [1]. Entre os diversos tipos de aglome-
rantes existentes, o cimento Portland comum é
um dos mais usados, Este motivo levou-nos a
iniciar nossuv estudo por ele, visto que poucos
trabalhos visam essencialmente a & jaragao en-
tre os efeitos da radiagdo neutrdn. e efei=-
tcs térmicos (aguecimento gama) em amortr s
de pasta de cimento Portland [2].

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a fabricagdo das amostras foi uti-
lizado o cimento Portland comum (Santa Rita

CP 320) e a taxa agua-cimento utilizada foi
de 0,40 1/Kg. As amostras tinham forma cilin
dricas com as dimensdes: comprimento (1) =
51,70 ¥ 0,22 mm e didmetro (d) = 27,38 + 0,17
mm.

A cura foi feita em cimara de saturagao
(umidade relativa (UR) de 100 %) e temperatu-
ra mantida na faixa de 23 * 2 OC [3].

Apds a desmoldagem, as faces das amos-
tras foram polidas a fim de se obter um me-
lhor paralelismo, e também uma melhor acopla-
gem entre os transdutores ultra-sodnicos. As
amostras foram mantidas em atmousfera controla
da por um pericdo de 210 dias antes que se
iniciasse os experimentos, a fim de se obter
maior estabilidade das caracteristicas fisicas
e guimicas e assim uma melhor reprodutibilida
de experimental.

Fol realizada analise quantitativa e
qualitativa dc cimento empregado e além dos
principais constituintes foram detectados os
componentes mostrados ra tabela 1.

Tabela 1. Composigao quimica do cimento Por-
tland Santa Rita CP 320 determina-
da através de andlise por ativagio

Elemento T Elemento T
quimico eor quimico eor
Ca 24,05 % Nd Tragos
Fe 1,85 % Ba "
Na 0,10 % ¥Db "
Ce 165 ppm Tb "
La €8,50 ppm Cr "
Sm 10,00 ppm Ay "
Th 9,80 ppm Sr "
Sc 7,55 ppm Cs "
Co 4,70 ppm Rb "
HEf 3,60 ppm As "
Eu 1,75 ppm 5b "
La 0,42 ppm ga "
L}

Fol estabelecido um programa com O obje
tivo de distinguir os efeitos da radiagao ney
trdnica dos efeitos térmicos provocados pelo
aquecimento gama. Este programa é mostrado na
figura 1.
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Figura 1. Programa de ensaios

As amostras foram irradiadas no reator
de pesquisa I1EA-Rl, no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares - IPEN-CNEN/SP, utili
Zzando um equipamento de irradiagdo especial, e
que é descrito na referéncia [4].

Cinco amostras foram irradiadas, e na
amostra situada no plano médio do carogo do
reator foi colocado um termopar, para a moni-
toragao da temperatura ( * 1 ©C). Daqui para
a frente estas amostras serdo denominadas amcg
tras n3o irradiadas. A temperatura de irradia
¢80 foi de 120 + 5 OC devidc ao aquecimento
gama.

Pelo fato de o reator nao operar conti-
nuamente, as amostras sofreram 61 ciclos de
temperatura durante este periodo.

As amost:ras foram irradiadas em atmosfe
ra de argdnio, durante 474 h e 27 min. Neste
periodc a press3o no interior do dispositivo
de irradiagdo foi elevada em mais que 2,0
Kgf/em2, devido a liberagio de gases. A anali
ge deste gis acusou a presenga de nitrogénio
(14,44 %), oxigénio (10,12 %) e hidrogénio
(4,7 %). A presenga destes elementos é expli-
cada pelo fato da radiagao gama prcvocar a ra
didlise da Agua de cristalizagdo da pasta de
cimento [5,6].

Ay amostras foram submetidas aos seguin
tes flurxos de néutrons: néutrons térmicos
1,16 x 1019 n/cm2: ndutrons ripidos =
7,20 x 1018 n/cm2,

A fim de separar os efeitos da radiagio
neutrdnica dos efeitos térmicos (devido ao a-
quecimento gama) fol realizado em laboratdrio
um recozimento térmico ciclico, em amostras
ndo irradiadas, em um forno de microondas. Is
to teve o propdasito de simular o aquecimento
gama ciclico em amostras irradiadas.

As amostras ndo irradiadas sofreram as
mesmas variagdes de temperatura daquelas no
interior do carogo do reator (25 + 2 °C a
120 + 5 &) & por igual periodo de tempo
(474 h ¢ 27 min.).

No centro geométrico das amostras ado ir

2n

radiadas foi colocado um termopar para monito
rar as variagoes de temperatura durante a si-
mulagao do recozimento térmico ciclico no in-
terior do forno.

0 médulo de elasticidade dindmico (Ed)
foi calculado por meio de técnicas ultra-séni
cas. Foi utilizado os métodos da velocidade
de pulso (Vp) e freqliéncia de ressonincia (Fr),
cam o objetivo de se obter melhor reprodutibi
lidade dos resultados experimentais, e elimi
nar eventuais erros sistematices e instrumen-
tais que podem ocorrer nestes experimentos.

O EQ foi cal-zulado por meio das equagd-
es:

Ed = 4 (Fr)2 12 ¢ /g, para o método da Fr
(Ref. [7]):

Ed = (Vp)2 § (1 -", /g9, para o método da
Vp (Ref,. éﬁ) sendo:

Ed = Médulo de elasticidade dinimico (ML-2)
Fr = Freqliéncia de ressonancia (T -1)
Vp = Velocidade de pulso (LT -1)

1 = Comprimento da amostra (L)

P = Massa especifica (ML —3)
g = Aceleragao da gravidade (Lt -2)
Tt = Tempo de transito (T)

Coeficiente de Poisson (*)

(*) Para este trabalho foi adotado o valor de
1/6 para o ,_em analogia com experimen-
tos prévios" [8].

RESULTADOS

0s resultados obtidos estdo sumariados
abaixo, em variagdes percentuais, e na tabe-
la 2.

Fei adotado a seguinte convengao de si-
nais: (+) aumento percentual; (~) redugdo per
certual. -

Estes resultados referem-se a comparaac
efetuada com os valores obtidos nas amostras
antes de serem submetidas a irradiagao e tra
tamento térmico ciclico (umidade relativa
(UR) de 100 %) e apos estes testes, com as a-
mostras secas e também re-saturadas (UR =100%}

As variagdes percentuais medidas foram
as seguintes:

a) Variacdo percentual do comprimento (1), Dj
ametro (d) e Volume (V]

Amostras irradia Amostras nao irra-
Para-|das diadas
metro nio re-sa- nio re~-sa-
saturadas|turadas|saturadas|turadas
1l - 0,04 0 - 0,39 - 0,02
d - 0,22 - 0,04 - 0,55 - 0,29
v - 0,52 - 0,10 - 1,52 - 0,56

b) §::é2i%fEgffﬁ:g&nﬂl_da.ﬂaaaA_Lml_sLﬂaﬂﬂa

Amostras irradia | Amostras n3o irra-
para-{das 1adas
metro nao re-sa- nao re-ga«
saturadasjturadas qggg;gdas tura as _
m - 11,91 [+ 2,20 - 17,79 - 0,07
Me - 11,40 |+ 2,07 -~ 16,58 0
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€) Variagao percentual da Fregliéncia de resso
nancia (Fr)

Amostras irradiadas | Amostras nao irradiadas

nao re-sa- nao re-sa-
saturadas| turadas saturadas turadas
- 33,86 - 13,71 - 39,41 - 8,94

d) Variacgaoc percentual do Tempo de transito (Tt)

Amostras irradiadas Amostras n3o irradiadas

nao re-sa- nao re-sa-
saturadas turadas saturadas turadas
+ 50,07 + 30,07 + 47,59 + 11,72

e) Variacao percentual da velocidade de pul-
so (Vp)

Amostras irradiadas Amostras nao irradiadas

nao nao

re-sa- re-sa-
saturadas | turadas | saturadas | turadas
~ 33,33 - 22,95 - 32,12 - 10,61

f} Variacao percentual do mddulo de elasticidag
de dinamico (Ed)

Amostras irradia Amostras nao irra-
Para- |das diadas
metro nao re-sa- nao re~sa-
saturadas] turadas saturadas| turadas
Ed (Vp)l - 60,62 |- 38,97 - 61,37 | - 18,07
Ed (Fx)| - 59,79 |- 23,54 - 69,07 -17.45

Os resultados referentes as amostras ir
radiadas ndo saturadas foram obtidos apds um
periodo de decaimento de cinco meses, ao passo
que nas amostras nao irradiadas os testes fo-
ram realizados logo apds o término do recozi-
mento térmico ciclico.

CONCLUSOES

Os testes com as amostras irradiadas
(sem ressaturagaoc) foram feitos apds um perio
do de decaimento radicativo de cinco meses, du
rante o qual, possivelmente, as amostras reab-
sorveram umidade do dispositivo de irradiagao
estanque e também ocorreram rearranjos dos de-
feitos da radiagdo neutrdnica na estrutura
cristalina. Todavia, o estudo comparativo é vi
lido se considerarmos que todas as amostras
provieram do mesmo lote inicial e portanto com
o mesmo tempo de cura, muito além {15 meses)
do periodo inicial de 28 dias, e que as amos-
tras irradiadas foram afetadas identicamente,
durante o periodo de decaimento radioativo.

Das comparagdes efetuadas com o8 valo-
res obtidos inicialmente (amostras saturadas ,
com UR = 100 %), e apds os tratamentos realiza
dos (irradiagdo e recozimento termlco ciclico),
sem saturagio e apds ressaturagio, podemos con
cluir:

1) Todas as amostras apresentaram pecuenas va-
riagdes nas suas dimensdes lineares (vide
tabela 2).

2) Nas amostras submetidas ao recozimento t&

mico ciclico, a variacac de massa foi gldn
de, e esta foi mais pronunc1ada nos primeiros
ciclos devido a evaporagao de agua de amassa-
mento, variando a sua massa dai em diante ape
nas em fungao da umidade relativa do ar.

Nas amostras 1rrad1adas, a radiagac ga-
ma exerceu influéncia andloga, e os recozimen
tos ciclicos no forno de microondas tem a fi-
nalidade prJnclpal de por em evidéncia os efe
itos da radiagdo neutronica nas amostras.

3) A freqliéncia de ressonancia que €& um para-

metro extremamente sensivel as ,mudangas es
truturais mostrou variagao mensuravel durante
todo o perlodo do recozimento “érmico ciclico
(amostras nao irradiadas) e também no resulta
do final das amostras irradiadas. Isto nos le
va a concluir que tanto o recozimento térmico
ciclico quanto a 1rrad1agao no reator causa-
ram gradual formagac de poros e microfissuras,
que podem ser resultantes da quebra das llga—
gdes cristalinas nas amostras. A variagao da
fregliércia de ressonancia é mostrada nas fi-
guras 2a e 2b.
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4) Apbs a ressaturaqﬁo das amostras, ocorreu
uma recuperagao parcial no comprimento, ai
imetro, massa, volume, massa especifica e mé-
dulo de elasticidade (vide tabela 2), Nas
amostras irradiadas ocorreu uma recuperagao
menos satisfatdria que naquelas submetldas ao
recozimento térmico ciclico. Isto é mais uma
indicagdo de que a radiagao neutrdnica causou
danos na estrutura das amostras, apesar da
baixa fluéncia a que estas foram submetidas



(7.20 x 1018 p/em2).

5) A recuperagao observada na massa e massa eg

pecifica das amostras apds a ressaturagao,
é atribuida ao preenchlmento dos poros e fis-
Ssuras das amostras com agua. Nas amostras irra
diadas a absorgao foi mais pronunciada (vide
tabela 2), e isto é uma indicagdo de que a ra
diagao neutrdnica contribuiu para uma mudanga
microestrutural das amostras. Tanto as amos-
tras irradiadas como nao 1rrad1adas apresenta-
ram fissuras em sua superficie apds os trata-
mentos a que foram submetidas.

6) A andlise do médulo de elasticidade das

amostras irradiadas e n3o irradiadas mostra
claramente que os ciclos térmicos contribuiram
de modo dec;slvo para um decresc1mo deste pa-
rametro. Porém, uma comparagao entre os d01s
tlpos de amostras apds a ressaturaqao, pos em
evidéncia os danos de radiagao neutronica nas
amostras irradiadas, aumentando conseqﬂente-
mente a fragilizagao e comprometendo a resis-
téncia do material. O comportamento do modulo
de elast1c1dade avaliado através dos dois méto
dos (Fr e Vp) é coerente dentro do desvio expe
rlmental encontrado na literatura Dﬂ - A varia
gao do médulo de ealasticidade dinamico é mos-
trada nas figuras 3a, 4a, 3b e 4b.
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De um modo geral, pelos resaltados obti
dos pcdemos concluir que os efeitos térmicos
nas amostras foram predominantes. Porém, guan
do estas foram ressaturadas, foi observado
que mesmo para baixas fluéncias como as menci
onadas neste trabalho, a radiagdo neutrénica
causou danos detectavexs nas amostras,

Apesar de naoc podermos assegurar como a
radiagdc neutrdonina interfere em uma estrutura
complexa como a do cimento, pode ser conclui-
do que danos devido a radlagao neutrdnica ocor
reu, uma vez que todos os parametros estuda-
dos mostram uma recuperag3o menor nas amostras
irradiadas,
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Tabela 2. vValores obtidos nos testes
AMOSTRAS SUBMETIDAS A IRRADIAGKO AMOSTRAS NXO IRRADIADAS
VALOR INICIA VALOR INICIAL APOS RECQZIMENTO TERMICO
ARA- - APOS IRRADIAGRO
Fhinivion P |(AMOSTRAS SA ¢ (AMOSTRAS SA SHeTFeS
ITURADAS : SEM aPO8s RES- |TURADAS : SEM APOS RES-
[UR = 100 % )| SATURAGKO SATURAGRO |UR = 100 % )| SATURAGXO SATURAGXO
DIAMETRO |mm 27,44 + 0,2| 27,38 + 0,1 27,43 + 0,2| 27,23 + 0,1 27,08 + 0,1 27,15 + 0,8
:%gl' mm 51,90 + 0,0| 51,88 + 0,2| 51,90 +# 0,1} 51,90 + 0,0 51,70 + 0,1| 51,89 + 0,1
MASSA g 59,18 + 1,1| 52,13 + 0,9| 60,49 + 1,2| 59,99 + 0,2 49,32 + 0,3| 59,95 + 0,3
FREQUEN-
CIA DE
+ @ ’ + ’ ) + ’ ’ . t ha '
RESSONAN KH2 31,72 # 0,6} 20,98 + 3,0| 27,37 # 1,1{ 32,20+ 1.1( 19,51 + 0,8| 29,32 + 0,6
CIA
T O D
P 14,20 + 0,3} 21,31 + 0,8| 18,47 + 1,1| 14,50 + 0,2| 21,40 + 0,6 16,20 + 0,7
VOLUME  |cm’ 30,69 + 0,3| 30,53 + 0,3| 30,66 + 0,5| 30,21 + 0,2 29,75 + 0,2 30,04 + 0,2
MASSA ES- 3
PECIFICA ¥/ 1,93 + 0,0/ 1,71 +# 0,0, 1,97 +0,0| 1,99 +0,0| 1,66 + 0,0 1,99 + 0,0
VELOCIDA-
DE DE |Km/s 3,66 + 0,1 2,44 + 0,1/ 2,82 + 0,11 3,5 + 0,0} 2,43 +0,1| 3,204+ 0,1
PULSO
Ed (Fr) 1|t/am?|213,19 + 8,5] 85,72 + 26,5(163,00 +15,0|226,32 + 128} 69,99 + 6,5|186,83 +11,3
E4 (vp) 2 t/c:ln2 256,20 + 9,01100,90 + 9,4)156,35 +159)252,37 + 2,8 97,50 + 6,2)206,76 + 19,2
1 EAd (Fr) : Mbédulo de elasticidade dinidmico (Método da freqiiéncia de ressonancia)
2 Ed (Vp) : Mddulo de elasticidade dindmico (Método da velocidade de pulso)
OBSERVAGAC : Os valores acima representam a média de valores medidos em 4 amostras
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