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RESUMO

Neste trabalho foram avaliados os efei-
tos da radiação neutrônica em amostras de ci-
mento Portland, e para tal utilizaram-se os
métodos de freqüência de ressonância e veloci
dade de pulso de técnicas ultra-sônicas. Div¿
diu-so as amostras em três grupos: 1) Amostras
de monitoração; ?) Amostras submetidas a simu
lação do aquecimento gama; 3) Amostras irrad¿
adas. Na fabricação das amostras utilizou-se o
cimento Portland Santa Rita CP 320, e taxa á-
gua-cimer.to de 0,40 l/Kg, e foram mantidas em
câmara de saturação até o momento de serem u-
tilizadas. A irradiação foi feito no reator de
pesquisa IEA-R1, do IPEN-CNEN/SP, com um tiuxo
integrado de 7,2 x 1018n/cm2 (E = 1 Mev). Du-
rante a irradiação a temperatura foi de
120 + 5 °C, causada pelo aquecimento gama, a
qual foi simulada etn laboratório, em um outro
lote de amostras, utilizando-se um forno de mi
croondas. As experiências se realizaram de a-
cordo com um plano pré-determinado, com a fi-
nalidade de avaliar a influência da temperatu
ra e da radiação neutrônica na estrutura das
amostras. Alguns danos foram detectados, em
parte causados pelo fluxo de neutrons, e em
parte pelo efeito térmico causado pelo aqueci
mento gama.

INTRODUÇÃO

Concreto é o resultado da mistura de um
aglomerante corn água, agregados finos e grau-
dos, é facilmente obtido, e é um material eco
nômicc. Além de outras aplicações, o concreto
é utilizado como material estrutural e também
como material de blindagem na tecnologia nu-
clear [l]. Entre os diversos tipos de aglome-
rantes existentes, o cimento Portland comum é
um dos mais usados. Esce motivo levou-nos a
iniciar nosso estudo por ele, visto que goucos
trabalhos visam essencialmente à £ laraçao en-
tre os efeitos da radiação neutron. e efei-
tcs térmicos (aquecimento gama) em amortr s
de pasta de cimento Portland [_2] .

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

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

CP 320) e a taxa água-cimento utilizada foi
de 0,40 l/Kg. As amostras tinham forma cilín
dricas com as dimensões: comprimento (1) =
51,70 ± 0,22 mm e diâmetro (d) = 27,38 + 0,17
mm.

A cura foi feita em câmara de saturação
(umidade relativa (UR) de 100 %) e temperatu-
ra mantida na faixa de 23 + 2 °c [3] .

Após a desmoldagen, 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-sônicos. As
amostras foram mantidas em atmosfera control^
da por um período de 210 dias antes que se
iniciasse os experimentos, a fim de se obter
raaxor estabilidade das características físicas
e químicas e assim uma melhor reprodutibilida
de experimental.

Foi realizada análise quantitativa e
qualitativa de cimento empregado e além dos
principais constituintes foram detectados os
componentes mostrados r=) tabela 1.

Tabela 1. Composição química do cimento Por-
tland Santa Rita CP 320 determina-
da através de análise por ativação

Elemento
químico

Ca
Fe
Na
Ce
La
Sm
Th
Sc
Co
Hf
Eu
Lu

Teor

24,05
1,85
0,10
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

Elemento
químico

Nd
Ba
Yb
Tb
Cr
Au
Sr
Cs
Rb
As
Sb
Ta
U

Teor

Traços
M
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11

11

"

11

11
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Foi estabelecido um programa com o obje
tivo de distinguir os efeitos da radiação neu
trónica dos efeitos térmicos provocados pelo
aquecimento gama. Este programa é mostrado na
figura 1.
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Figura I. Programa de ensaios

As amostras foram irradiadas no reator
de pesquisa IEA-R1, no Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares - IPEN-CNEN/SP, utili
zando um equipamento de irradiação especial,"e
que é descrito na referência (~4J .

Cinco amostras foram irradiadas, e na
amostra situada no plano médio do caroço do
reator foi colocado um termopar, para a moni-
toração da temperatura ( + 1 °C). Daqui para
a frente estas amostras serão denominadas amos
tras não irradiadas. A temperatura de irradia
ção foi de 120 + 5 °C devido ao aquecimento
gama.

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

As amostia3 foram irradiadas em atmosfe
ra de argônio, durante 474 h e 27 min. Neste"
período a pressão no interior do dispositivo
de irradiação foi elevada em mais que 2,0
Kgf/cm2, devido a liberação de gases. A análi
se deste gás acusou a presença de nitrogênio
(14,44 % ) , oxigênio (10,12 %) e hidrogênio
(4,7 % ) . A presença destes elementos è expli-
cada pelo fato da radiação gama prcvocar a ra
diólise da água de cristalização da pasta dê
cimento [5'6J-

As amostras foram submetidas aos seguin
tes fluxos de neutrons: neutrons térmicos =
1,16 x 1019 n/cm2; neutrons rápidos -
7,20 x 10*8 n/cm2.

^A fim de separar os efeitos da radiação
neutrônica dos efeitos térmicos (devido ao a-
quecimento gama) foi realizado em laboratório
um recozimento térmico cíclico, em amostras
não irradiadas, em um forno de microondas. Is
to teve o propósito de simular o aquecimento"
gama cíclico em amostras irradiadas.

As amostras não irradiadas sofreram as
mesmas variações de temperatura daquelas no
interior do caroço do reator (25 + 2 °C a
120 + 5 °C) e nor igual período dê tempo
(474 h e 27 min.).

No centro geométrico das amostras não ir

radiadas foi colocado um termopar para monito
rar as variações de temperatura durante a si-
mulação do recozimento térmico cíclico no in-
terior do forno.

O módulo de elasticidade dinâmico (Ed)
foi calculado por meio de técnicas ultra-sôni
cas. Foi utilizado os métodos da velocidade ~
de pulso (VP) e freqüência de ressonância (Fr),
com o objetivo de se obter melhor reprodutibi
lidade dos resultados experimentais, e elimi"
nar eventuais erros sistemáticos e instrumen-
tais que podem ocorrer nestes experimentos.

O Ed foi calculado por meio das equaçõ-
es:

Ed m 4 (Fr)2 \2 o /g p a r a o método da Fr
(Ref. [7]): ò

Ed = (Vp)2 <p (j. _nr¿, /qf p a r a Q m e t o d o d a

Vp (Ref. [8]), sendo:

Ed = Modulo de elasticidade dinâmico (
(T -

(L)
(ML ~3)
(LT ~2)
(T)

Fr = Freqüência de ressonância
Vp = Velocidade de pulso (LT -1

1 = Comprimento da amostra
£ = Massa específica
g = Aceleração da gravidade
Tt = Tempo de trânsito
T[ = Coeficiente de Poisson (*)
(*) Para este trabalho foi adotado o valor de

1/6 para o 17 , em analogia com experimen-
tos prévios [8] .

RESULTADOS

Os resultados obtidos estão sumariados
abaixo, em variações percentuais, e na tabe-
la 2.

Foi adotado a seguinte convenção de si-
nais: ( + ) aumento percentual: (-) redução per_
centual.

Estes resultados referem-se a comparação
efetuada com os valores obtidos nas amostras
antes de serem submetidas a irradiação e tra
tamento térmico cíclico (umidade relativa
(UR) de J00 %) e após estes testes, com as a-
mostras secas e também re-saturadas (UR=100%).

As variações percentuais medidas foram
as seguintes:

a) Variação percentual do comprimento (1), Pi.
ãmetro (d) e Volume (V)

Parâ-
metro

1
d
V

Amostras irradia
das ~

não
saturadas

- 0,04
- 0,22
- 0,52

re-sa-
turadas

0
- 0,04
- 0,10

Amostras não irra-
diadas

não
saturadas
- 0,39
- 0,55
- 1,52

re-sa-
turadas
- 0,02
- 0,29
- 0,56

b) Variação percentual da Magaa fm) a Maaea
específica (Me)

Parâ-
metro

m
Me

Amostras irradia
das

não
saturadas
- 11,91
- 11,40

re-sa-
turadafl
+ 2,20
+ 2,07

Amostras não irra-

não
saturadas
- 17,79
- 16,58

re-sa-
turadas
- 0,07

0
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c) Variação percentual da Freqüência de resso
náncia (Fr) ™

Amostras irradiadas

não
saturadas

- 33,86

re-sa-
turadas

- 13,71

Amostras não irradiadas

não
saturadas

- 39,41

re-sa-
turadas

- 8,94

d) Variação percentual do Tempo de trânsito(Tt)

Amostras irradiadas

nao
saturadas

+ 50,07

re-sa-
turadas

+ 30,07

Amostras não irradiadas

nao
saturadas

+ 47,59

re-sa-
turadas

+ 11,72

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

Amostras irradiadas

não
saturadas ]

- 33,33

f) Variação

re-sa-
turadas |

- 22,95

percentual

Amostras não irradiadas

não
saturadas |

- 32,12

do módulo

re-sa-
turadas

- 10,61

de elasticidâ
de dinâmico (Éd)

Parâ-
metro

Ed (Vp)

Ed (Fr)

Amostras irradia
das

nao
saturadas

- 60,62

- 59,79

re-sa-
turadas

- 38,97

- 23,54

Amostras não irra-
diadas

nao
saturadas

- 61,37

- 69,07

re-sa-
turadas

- 18,07

- 17,45

Os resultados referentes as amostras ir
radiadas não saturadas foram obtidos após um
período de decaimento de cinco meses, ao passo
que nas amostras não irradiadas os testes fo-
ram realizados logo após o término do recozi-
mento térmico cíclico.

CONCLUSÕES

Os testes com as amostras irradiadas
(seir. ressaturação) foram feitos após um perío
do de decaimento radioativo de cinco meses, du
rante o qual, possivelmente, as amostras reab-
sorveram umidade do dispositivo de irradiação
estanque e também ocorreram rearranjos dos de-
feitos da radiação neutrônica na estrutura
cristalina. Todavia, o estudo comparativo é vá
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 período inicial de 28 dias, e que as amos-
tras irradiadas foram afetadas idénticamente,
durante o período de decaimento radioativo.

Das comparações efetuadas com os valo-
res obtidos inicialmente (amostras saturadas ,
com UR = 100 %), e após os tratamentos realiza
dos (irradiação e recozimento térmico cíclico),
sem saturação e após ressaturação, podemos con
cluir:

1) Todas as amostras apresentaram pequenas va-
riações nas suas dimensões lineares (vide

tabela 2 ) .

2) Nas amostras submetidas ao recozimento ter
mico cíclico, a variação de massa foi gran

de, e esta foi mais pronunciada nos primeiros
ciclos devido a evaporação de água de amassa-
mento, variando a sua massa daí em diante ape
nas em função da umidade relativa do ar. ~

Nas amostras irradiadas, a radiação ga-
ma exerceu influência análoga, e os recozimen
tos cíclicos no forno de microondas tem a fi~
nalidade principal de por em evidência os efe
itos da radiação neutrônica nas amostras.

3) A freqüiíncia de ressonância que é um parâ-
metro extremamente sensível as mudanças es

truturais mostrou variação mensurável durante
todo o período do recozimento térmico cíclico
(amostras não irradiadas) e também no resulta
do final das amostras irradiadas. Isto nos le
va a concluir que tanto o recozimento térmico
cíclico quanto a irradiação no reator causa-
ram gradual formação de poros e microfissuras ,
que podem ser resultantes da quebra das liga-
ções cristalinas nas amostras. A variação da
freqüência de ressonância é mostrada nas fi-
guras 2a e 2b.
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Figura 2a. Variação na freqüência, de ressonân
cia das amostras irradiadas
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Figura 2b. Variação na freqüência de ressonân
cia das amostras não irradiadas ~

4) Após a ressaturação das amostras, ocorreu
uma recuperação parcial no comprimento, dí

âmetro, massa, volume, massa específica e mó-
dulo de elasticidade (vide tabela 2). Nas
amostras irradiadas ocorreu uma recuperação
menos satisfatória que naquelas submetidas ao
recozimento térmico cíclico. Isto é mais uma
indicação de que a radiação neutrônica causou
danos na estrutura das amostras, apesar da
baixa fluencia a que estas foram submetidas
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(7 ,20 x n/cra2).

5) A recuperação observada na massa e massa es
pecífica das amostras após a ressaturação,

é atribuida ao preenchimento dos poros e fis-
suras das amostras com água. Nas amostras irra
diadas a absorção foi mais pronunciada (vide
tabela 2), existo é uma indicação de que a ra
diação neutrônica contribuiu para uma mudança
microestrutural das amostras. Tanto as amos-
tras irradiadas como não irradiadas apresenta-
ram fissuras em sua superfície após os trata-
mentos a que foram submetidas.

6) A análise do módulo de elasticidade das
amostras irradiadas e não irradiadas mostra

claramente que os ciclos térmicos contribuiram
de modo decisivo pira um decréscimo deste pa-
râmetro. Porém, uma comparação entre os dois
tipos de amostras após a ressaturação, pôs em
evidência os danos de radiação neutrônica nas
amostras irradiadas, aumentando conseqüente-
mente a fragilização e comprometendo a resis-
tência do material. O comportamento do módulo
de elasticidade avaliado através dos dois meto
dos (Fr e Vp) é coerente dentro do desvio expe
rimental encontrado na literatura £9] . A varia
çao do módulo de ealasticidade dinâmico é mos-
trada nas figuras 3a, 4a, 3b e 4b.
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Figura 3a. Variação no módulo de elasticidade
dinâmico das amostras não irradia-
das (método da velocidade de pulso)
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Figura 3b. Variação no módulo de elasticidade
dinâmico das amostras irradiadas
(método da velocidade de pulso)
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Figura 4a. Variação no módulo de elasticidade
dinâmico das amostras não irradia-
das (método da freqüência de resso
nância)
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Figura 4b. Variação no módulo de elasticidade
dinâmico das amostras irradiadas
(método da freqüência de ressonân-
cia)

1 Valor inicial (UR = 100 %)
2 Valor após tratamento
3 Valor após ressaturação

(UR = 100 %)

De um modo geral, pelos resultados obti
dos pedemos concluir que os efeitos térmicos
nas amostras foram predominantes. Porém, quan
do estas foram ressaturadas, foi observado
que mesmo para baixas fluencias como as itienci
onadas neste trabalho, a radiação neutrônica
causou danos detectáveis nas amostras.

Apesar de não podermos assegurar como a
radiação neutrônica interfere em uma estrutura
complexa como a do cimento, pode ser conclui-
do que danos devido a radiação neutrônica ocor_
reu, uma vez que todos os parâmetros estuda-
dos mostram uma recuperação menor nas amostras
irradiadas.
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Tabela 2. Valores obtidos nos testes

PARA-
METRO

DIÁMETRO

COMPRI-
MENTO

MASSA

FREQÜÊN-
CIA DE
RESSONAN
CIA

TEMPO DE
TRANSITO

VOLUME

MASSA E S -
PECÍFICA

VELOCIDA-
DE DE
PULSO

Ed (Fr) 1

Ed (Vp) 2

U N I -
DADE

mm

mm

g

KHz

s

cm3

g/an3

Km/s

t/an2

t/an2

AMOSTRAS SUBMETIDAS

VALOR INICIAI
(AMOSTRAS SA-
TURADAS :
UR = 100 % )

2 7 , 4 4 +

51,90 +

59,18 +

31,72 +

14,20 +

30,69 +

1,93 +

3,66 +

213,19 +

256,20 +

0 , 2

0 , 0

1,1

0 , 6

0 , 3

0 , 3

0 , 0

0 , 1

8 , 5

9 ,0

APÓS

A IRRADIAÇÃO

IRRADIAÇÃO

SEM
SATURAÇÃO

27,38 +

51,88 +

52,13 +

20,98 +

21,31 +

30,53 +

1,71 +

2,44 +

85,72 +

100,90 •

0 , 1

0 , 2

0 , 9

3,0

0 , 8

0 , 3

0 ,0

0 , 1

26,5

9 , 4

APÔS RES-
SATURAÇAO

27,43 j

51,90 ;

60,49 ;

27,37 ;

18,47 ;

30.66 ;

1,97 _

2,82 .

163,00 .

156,35 .

l 0 ,2

• 0 ,1

t 1,2

t I-1

t LI

£ 0 , 5

f 0 , 0

t 0,1

¿15,0

tl5,9

AMOSTRAS NAO

VALOR INICIAI
(AMOSTRAS SA-
TURADAS :
UR = 1 0 0 % )

27,23 +

51,90 ±

59,99 +

32,20 +

14,50 +

30,21 +

1,99 +

3,58 +

226,32 +

252,37 +

0 , 1

0 , 0

0 , 2

1.1

0 , 2

0 , 2

0 , 0

0 , 0

12,8

2 ,8

IRRADIADAS

APÔS RECOZIMENTO TÉRMICO
CÍCLICO

SEM
SATURAÇÃO

27,08

51,70

49,32

19,51

21,40

29,75

1.66

2,43

69,99

97,50

+ 0 , 1

+ 0 , 1

+ 0 , 3

+ 0 , 8

+ 0 , 6

+ 0 , 2

+ 0 , 0

+ 0 , 1

+ 6 , 5

+ 6 , 2

APÔS RES-
SATURAÇAO

27,15

51,89

59,95

29,32

16,20

30,04

1,99

3,20

186,83

206,76

+ 0,8

+ 0,1

+ 0 , 3

+ 0 , 6

+ 0 , 7

+ 0 , 2

+ 0 ,0

+ 0 , 1

+ 11,3

+ 19,2

1 Ed (Fr) : Modulo de elasticidade dinâmico (Método da freqüência de ressonância)

2 Ed (Vp) : Modulo de elasticidade dinâmico (Método da velocidade de pulso)

OBSERVAÇÃO : Os valores acima representam a média de valores medidos em 4 amostras
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