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O concreto € importante na construcao civil devido a suas propriedades mecanicas,
sendo composto por cimento hidratado e agregados. O estudo de seu comportamento
sobre diferentes condicBes é necessario para melhor entendimento da durabilidade e a
forma como que elas podem influenciar a estrutura interna, dessa forma, foi estudada a
interacdo entre a radiacdo gama e a mistura. O objetivo deste trabalho é avaliar as
modificacdes que ocorrem em trés diferentes tracos de argamassas com diferentes
agregados miudos apos as doses absorvidas de 10, 30, 50 e 100 kGy a uma baixa taxa de
dose. A andlise avaliou o coeficiente de atenuacdo experimentalmente e através da
plataforma WinXCOM, a densidade, a porosidade através da microCT, a resisténcia a
compressdo e estrutura molecular através da DRX. A densidade e o coeficiente de
atenuacdo ndo apresentaram modificagOes significativas. A porosidade apresentou
alteracdo apenas no histograma através da diminuigdo na quantidade dos menores poros,
a resisténcia a compressao aumentou até a dose de 50 kGy e diminuiu apds a dose de 100
kGy, a concentracdo dos compostos sofreu alteracdo nas moléculas amorfas, calcita e
quartzo a medida que a dose aumentava e a foi possivel definir uma equacdo para
determinar o coeficiente de atenuacéo. O trabalho concluiu que a radiagdo gama modifica

a estrutura interna da mistura, afetando tanto a matriz de cimento como os agregados.
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Concrete is important in civil construction due to its mechanical properties, being
composed of hydrated cement and aggregates. The study of its behavior under different
conditions is necessary for a better understanding of durability and how external factors
can influence the internal structure. Thus, the interaction between gamma radiation and
the mixture was studied. The aim of this study is to evaluate the modifications that occur
in three different mortar mixes with different fine aggregates after absorbed doses of 10,
30, 50, and 100 kGy at a low dose rate. The analysis evaluated the experimental
attenuation coefficient and through WinXCOM platform, density, porosity through
microCT, compressive strength, and molecular structure through DRX. Density and
attenuation coefficient did not show significant changes. Porosity only showed changes
in the histogram by decreasing smaller pores, compressive strength increased up to a dose
of 50 kGy and decreased after a dose of 100 kGy, amorphous structure, calcite, and quartz
concentration’s changed absorbed dose increased, and it was possible to define an
equation to determine the attenuation coefficient. The study concluded that gamma
radiation modifies the internal structure of the mixture, affecting both the cement matrix

and the aggregates.
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Capitulo |

1. Introducéo

O concreto é um importante material utilizado no mercado brasileiro e € o elemento
estrutural mais utilizado no mundo devido a facilidade de obtencdo e a plasticidade
apresentada pelo material quando hidratado, que o possibilita adotar diferentes formatos.
A sua utilizacdo pode ser caracterizada como estrutural, preenchimento e blindagem. O
concreto estrutural é a forma em que o material € mais utilizado, pois a alta resisténcia
aos esfor¢os mecanicos permite a concepgéo de estruturas comerciais, residenciais, dentre
outras. O concreto utilizado para preenchimento é importante para vedar locais em que
ha baixos esforgos mecénicos. O concreto utilizado como blindagem € o menos usual,
pois a sua fabricacdo exige a utilizacdo de materiais mais densos que 0s usuais,
provocando o aumento do peso proprio. A principal caracteristica do concreto utilizado
para blindagem é a atenuacdo das radiacGes gama e X em instalacdes nucleares, em salas

de radioterapia e em consultorios que utilizam equipamentos de raios X.

A ASTM C125 (2018) define o concreto como um material composto que consiste
essencialmente de um meio de ligacdo dentro do qual estdo incorporados particulas ou
fragmentos dos agregados, sendo composto por cimento, que é um material inorganico,
agregados, que é um material granular que pode ser dividido entre gratdos e miudos de
acordo com o modulo de finura apresentado pelas particulas, e 4gua, que é o elemento
responsavel por provocar as reagdes quimicas no cimento. Os agregados podem ser

provenientes de diferentes materiais, como areia e brita.

A utilizacdo de diferentes tipos de agregados define o tipo de utilizagdo do concreto.
Normalmente, para a fabricagdo do concreto estrutural é utilizado a areia e a brita como
agregados miudos e graudos, respectivamente. No concreto de preenchimento, a brita ndo
tem necessidade de ser utilizada e existe a possibilidade de utilizacdo de elementos
reciclaveis. O concreto utilizado para blindagem exige a utilizacdo de elementos mais
densos como a barita e hematita. Apesar da utilizagdo do concreto como blindagem, é
notdria que a incidéncia da radiacdo gama provoca alteracdo em sua estrutura interna,

provocando o rompimento das moléculas de agua e modificando as estruturas cristalinas
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da matriz cimenticia, conforme pode ser visto em (VODAK, et al. 2005) e
(ZATLOUKALOVA, et al. 2020).

O estudo de seu comportamento sobre diferentes condi¢cGes € necessario para melhor
entendimento da durabilidade e a forma como os fatores externos podem influenciar a
estrutura interna. A ideia de execucao desse trabalho surgiu ao perceber a necessidade de
utilizacdo de concreto em vez de alvenaria tradicional como paredes de clinicas de
radioterapia. A utilizacdo de concreto tem como objetivo blindar o usuério externo para
que ndo entre em contato com a radiacdo, porem foi identificado em trabalhos cientificos
que a radiacdo gama provoca alteragdes nas propriedades do concreto quando ha a
deposicéo da energia do féton no meio. Dessa forma, o estudo da interacdo do concreto
com a radiacao torna-se essencial para entender a forma como o material interage com a
radiacdo gama. A utilizacdo de doses de até 100 kGy neste trabalho € justificada pelo
acumulo de dose que uma parede estara sujeita, sendo possivel a deposi¢do de doses mais

baixas até que seja alcancada uma dose mais elevada.

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados trés diferentes tragos de concreto (a
concentracdo de cada elemento na mistura) que se diferenciam pelo elemento utilizado
como agregado miudo. Em uma das amostras foi utilizada areia padronizada, conforme
orientado pela (NBR7211, 2009), em outra foi utilizada uma areia convencional, que é
encontrada em diversas lojas de material de construgdo e ndo possui um controle de
qualidade, e em outra foi areia artificial que possui majoritariamente pé de brita misturada
com uma pequena quantidade de areia na composicdo. Cada amostra foi estudada apds

serem irradiadas com as doses de 10, 30, 50 e 100 kGy.

Esse trabalho tem como objetivo avaliar as modificacBes que ocorrem apés a interacao
de trés argamassa cimenticia, que divergem em relacdo ao tipo de agregado miudo,
através da caracterizagdo de sua estrutura interna. Foram realizadas avaliagbes na
capacidade de atenuacdo da radiacdo gama, na densidade, na porosidade e na resisténcia
mecanica antes e apds a exposicdo das amostras as doses de 10, 30, 50 e 100 kGy.
Buscando um melhor entendimento das modifica¢es que ocorrem na matriz de cimento,
foi irradiada uma quantidade de cimento CP Ill antes que fosse hidratado e misturado
com os agregados miudos.

A avaliacdo da capacidade de atenuacdo é importante para este trabalho, visto que foi
identificado a utilizacdo desse material nas paredes de clinicas de radioterapia. Por estar

16



diretamente associada ao coeficiente de atenuacdo de massa, a analise da densidade
também foi realizada. A andlise da porosidade é justificada pelos relatos encontrados nos
trabalhos académicos analisados, assim como a resisténcia mecénica e a estrutura

molecular.

Até o momento, diversos estudos foram realizados para entender o comportamento do
concreto apos a sua irradiacdo e é observado o aumento da regido de carbonatacdo. Os
estudos se notabilizam pela diferenca no traco, que é a proporcdo de cada material
utilizado na fabricacdo do concreto, e na metodologia adotada. A revisdo bibliografica

seré apresentada no capitulo II.

A utilizacdo de diferentes técnicas permite um maior entendimento de como a radiacdo
gama interage com o concreto, dessa forma, foi aferida a densidade, o coeficiente de
atenuacdo para diferentes energias, a porosidade através da técnica de microtomografia
por raios X, a resisténcia a compressdo, avaliacdo das estruturas cristalinas através da
técnica de difracdo de raios X, além da utilizacdo da plataforma WinXCOM para estimar
e definir as curvas de atenuacgéo e equacgOes de atenuacdo para as misturas utilizadas. A
ciéncia por tras de cada método sera apresentada no capitulo 111, enquanto a metodologia

adotada para a realizacdo deste trabalho sera apresentada no capitulo IV.

No capitulo V serdo apresentados os resultados encontrados e a discussao geradas apos a
sua observacdo. Foi possivel perceber que a irradiagdo das amostras provocou uma
alteracdo na resisténcia a compressao, no histograma de poros e na estrutura cristalina das
moléculas. No capitulo VI sera apresenta a conclusdo do estudo. O capitulo VII sera
apresentada sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 11

2. Revisdo Bibliografica

Neste capitulo sera apresentada a revisdo bibliografica, que é importante para entender o
estado da arte do tema escolhido através de trabalhos que apresentam a interacdo do
concreto com a radiacdo e as técnicas utilizadas para determinar as modificacdes

apresentadas pelo concreto.

2.1. Concreto

O concreto é muito importante para a inddstria da construcdo civil e pode ser definido
como um material composto que consiste essencialmente de um meio de ligacdo
composto pelo cimento e que possui particulas ou fragmentos, conhecidos como
agregados, incorporados em sua estrutura (ASTM C125-18, 2018). Os agregados podem
ser de diferentes tamanhos e materiais, o que influencia na utilizagdo do concreto. Esses
materiais modificam as propriedades que o concreto alcangca ap0s a cura, como a
porosidade e capacidade mecéanica. A utilizagcdo de diferentes agregados e até tipos de
cimento permitem gque a mistura adquira propriedades unicas e um rigoroso controle deve
ser utilizado para permitir a repeticao dos resultados alcangados. Essa secéo sera dividida

entre os componentes do concreto e a forma como ele interage com a radiacao.

2.1.1. Cimento

O cimento é o principal componente para a fabricacdo do concreto e é caracterizado como
uma mistura de materiais inorganicos que desenvolvem resisténcia a esfor¢cos por meios
de reacdes quimicas através da formacao de hidratos (ASTM C125-18, 2018).

A granulometria das particulas de cimento influencia diretamente em algumas
propriedades que podem ser alcancadas pela argamassa. A utilizacdo de gréos de cimento
com uma menor granulometria faz com que a mistura adquira uma maior resisténcia

inicial, pois ha um aumento nas rea¢des de hidratacdo. A utilizacdo de grdos com menor
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granulometria também provoca uma reducdo na porosidade e, consequentemente, um

aumento na resisténcia aos esforcos mecanicos (LANGE, et al. 1997).

A forma como ocorre a hidratacdo dos grdos de cimento depende da granulometria. Os
grdos menores tendem a reagir mais rapidamente, sendo que os grdos com até 1 um
sofrem uma reducdo até o sétimo dia, seguido de um aumento na concentracdo e uma
nova reducdo, pois ha uma quebra dos grdos com maiores diametros (GALLUCCI, et al.
2007).

(HU, et al. 2014) realizaram um estudo em que verificaram a estrutura do silicato de
calcio hidratado (C-S-H) em gel em misturas com diferentes valores de agua-cimento
(a/c) com e sem agregado middo. Os autores puderam verificar que quando uma alta
relacdo a/c é utilizada, a mistura apresenta uma menor rela¢do entre Ca/Si na mistura, o
que indica que para uma baixa relacdo de a/c o C-S-H em gel apresentara uma maior
quantidade de elementos presentes entre os cristais de C-S-H. A formacéo de grandes
cristais de calcio hidratado dentro da matriz C-S-H faz com que a mistura apresente um
elevado modulo de elasticidade e dureza. Enquanto que a existéncia de poros com grande
diametro na matriz C-S-H, o que ocorre quando uma maior quantidade de agua é utilizada,
faz com que haja um menor modulo de elasticidade e de dureza. A variacdo da relagédo
agua-cimento entre 0,23 e 0,53 faz com que os cristais de C-S-H internos apresentem um
mdodulo de indentacdo, que mede a dureza do material, mais elevado do que os cristais C-

S-H das partes mais externas.

O tipo de cimento utilizado é importante e a qualidade dos grdos modifica o resultado
final. Existem no mercado brasileiro diferentes tipos de cimento, sendo 0s mais comuns
0s denominados como CP I, CP II, CP I1Il, CP IV e CP V (ABCP, 2023). A diferenca
entre os tipos de cimento encontra-se na adicdo de materiais na sua composicao e,
consequentemente, na sua utilizagdo. A tabela 1 apresenta a diferenca entre cada tipo de

cimento.
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Tabela 1 - Tipos de cimentos e suas caracteristicas. Fonte: (NBR 16697, 2018).

Tipo de Cimento  Nome Caracteristica

CPI1 Cimento Portland Comum 1 a 5% de material pozolanico, escéria de alto
forno (EAF) ou carbonato de célcio e o restante
de clinquer;

CP1I Cimento Portland Composto Adicdo de escoria, pozolana e filer maiores que
o0CPI;

CP 1 Cimento Portland de Alto- 35 a 75% de adicdo de escéria de alto forno

Forno (EAF);
CP IV Cimento Portland Pozolanico 15 a 50% de adicdo de pozolana;
CPV Cimento Portland de Alta Até 10% de adigdo de material carbonético

Resisténcia Inicial

Apesar de possuir diferentes adicdes, a (NBR16697, 2018) prevé a existéncia de
diferentes classes, que correspondem a resisténcia alcancada por cada tipo de cimento
quando hidratado. Para terem a qualidade aferida, cada tipo de cimento deve atingir uma
resisténcia minima nas idades de 1, 3, 7 e 28 dias. Os valores previstos sao requisitos
mecanicos que o cimento Portland deve preencher. A tabela 2 apresenta o0s tipos, as
classes e as resisténcias a compressdo que o cimento deve atingir. A classe para o cimento

CP V denominada ARI significa alta resisténcia inicial.

Tabela 2 - Requisitos mecénicos que o cimento deve preencher. Fonte: (NBR 16697, 2018).

Resisténcia a compressao (MPa)

Sigla Classe
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias

CPI,CPII 25 - >80 >15,0 >25,0

32 - >10,0 >20,0 >32.0

40 - >15,0 >25.0 >40,0
CP I, CP 25 - > 38,0 >15,0 >25,0
v

32 - >10,0 >20,0 >32,0

40 - >12,0 >23,0 > 40,0
CPV ARI > 14,0 >24,0 >34,0 -

Apesar de apresentarem diferencas em suas composicoes, é esperado que cada cimento
apresente determinados requisitos mecanicos, de forma que ndo haja diferenca na
resisténcia a compressao entre as classes ap6s os 28 dias de idade, independentemente do
tipo utilizado.
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2.1.2. Agregados

Os agregados também sdo extremamente importantes para o concreto, pois eles permitem
que a mistura atinja algumas de suas particularidades. Eles sdo materiais inertes, ou seja,
ndo reagem com a agua e nem com o cimento, dessa forma, eles podem representar o
volume entre 60 e 80% do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

(WANG, et al. 2011) realizaram varios experimentos com uma diferente propor¢édo de
agregados graudos em relacdo ao volume do concreto, mas mantendo-se sempre 0 mesmo
traco para o cimento, agua e areia. A resisténcia a compressao apresentou um acréscimo
com o aumento percentual do volume dos agregados graidos. A resisténcia a tracdo
mostrou que a amostra sem agregados apresentou o melhor desempenho entre todas. O
teste da permeabilidade demonstrou melhores resultados para quando o volume ocupado
pelos agregados graudos varia entre 60 e 75%. Foi possivel verificar que a modificagdo
da proporcdo de agregados graudos modifica a capacidade mecénica e porosidade do

concreto.

Fibras de aco também podem ser incorporadas a uma mistura de concreto, provocando
um aumento da resisténcia mecanica, desde que sejam utilizadas com uma granulometria
e quantidade adequadas. A utilizacdo de agregados graudos, granulometria e quantidade

afetam o direcionamento das fibras (LIU, et al. 2013).

A utilizacdo de agregados pesados possui a capacidade de gerar concretos mais densos,
mas também modificam a capacidade mecanica da mistura. (MASLEHUDDIN, et al.
2003) realizou um estudo em que compararam o concreto com escdria de aco, que atingiu
uma densidade de 3.510 kg/m3, com o concreto com calcario, que atingiu uma densidade
de 2.540 kg/m3. Quando o percentual de agregados de escoria de aco foi maior que 60%
dos agregados total, houve um melhor desempenho mecéanico para o concreto pesado. Os
autores também analisaram a contracdo do concreto apos a hidratacdo e ndo foram

encontradas diferencas significativas.

A utilizacdo de agregados pesados também gera alguns problemas na mistura e pode
ocasionar perda dos esforgos mecanicos. (TOPCU, 2003) realizou um estudo em que
definiu as propriedades fisicas do concreto pesado com a utilizacdo da barita. O autor

concluiu que para manter a trabalhabilidade e a melhor resisténcia a compresséo a relacédo
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de agua-cimento de 0,4 é a ideal de ser utilizada com a barita. Também é destacado a
importancia de se manter a estrutura da mistura com a utilizagdo da barita na
granulometria de agregados middos e realizar a mistura por pouco tempo para que ndo

haja segregacao dos agregados.

A norma (NBR 7211:2009, 2009) também prevé a utilizacdo de agregados recuperados
de concreto fresco, mas diz que se ndo houver um controle em relagcdo a granulometria
do agregado recuperado, ele ndo deve ser utilizado em quantidades maiores que 5% do

total de agregados para 0 novo concreto.

A utilizacdo de agregados graudos reciclados exige uma maior atencdo, pois ha uma
maior necessidade de utilizacdo de agua para que uma mesma fluidez de concreto sem
agregados reciclaveis seja atingida. Também é importante destacar que a capacidade
mecénica final € menor e apresentam um ganho de resisténcia mais lento, além de uma
menor densidade, quando comparados com tracos de concreto que nado utilizam agregados
reciclados (CHAKRADHAR RAO, et al. 2010).

2.1.3. Porosidade

Para determinar a porosidade de uma mistura de concreto existem algumas técnicas e as
mais utilizadas sdo a microtomografia por raios X (microCT) e a por intrusdo de mercurio
(MIP). Nessa secdo serdo apresentados alguns estudos em que a técnica de microCT foi

aplicada no concreto com o objetivo de estudar a porosidade e outras caracteristicas.

(RATTANASAK e KENDALL, 2005) identificaram a porosidade e as caracteristicas
apresentadas pelos poros em argamassas de cimento com e sem compostos pozolanicos
utilizando a técnica de microCT. Os autores identificaram que a utilizacdo de compostos
pozolanicos aumenta a porosidade da mistura e apresentam uma média de poros com

maior diametro.

Um experimento realizado com radiacdo sincrotron durante o processo de cura do
concreto por (GALLUCCI, et al. 2007) permitiu a visualiza¢do da evolugéo da porosidade
na pasta de cimento a medida que as rea¢des de hidratacdo ocorreram. No primeiro dia, a
pasta pode apresentar até 20% de porosidade, mas apds os 60 dias ela diminui para

préximo de 1%.
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(PROMENTILLA, et al. 2007) realizaram a caracterizacdo através da microCT do
sistema de vazios em quatro amostras de concreto com diferentes tracos, sendo que em

duas foi inserido um aditivo para que a argamassa desenvolvesse caracteristicas aeradas.

(CNUDDE, et al. 2009) realizou um estudo em que compararam a técnica de microCT,
com o MIP e com a de absorcdo de agua pelo vacuo para determinar a porosidade de uma
amostra de concreto e de rochas. Os resultados encontrados para os trés métodos foram

préximos e foi sugerido a utilizacdo do microCT e do MIP para estudos futuros.

(PESSOA, 2011) utilizou o concreto para comparar os resultados da porosidade
alcancados com a microCT com os resultados obtidos por um escaner comercial com
resolucdo de 2400 dpi e pelo método proposto pela NBR 9778:2005. O trabalho
apresentou uma compatibilidade nos trés métodos, mas foi sugerido a ado¢do da microCT
para a determinacgéo da porosidade.

(CHEN, et al. 2013) realizaram um estudo em que buscavam relacionar a porosidade com
a resisténcia a compressdo e com a resisténcia a tracdo. Eles identificaram que a relacéo
entre a resisténcia dos diferentes esfor¢cos mecanicos ndo é constante entre si, mas €
dependente da porosidade e decresce a medida que ha um aumento na quantidade de

pOros.

(KIM, et al. 2013) utilizou a técnica de microCT para estudar como o concreto se
comporta durante um incéndio. O sistema avaliou a evolugdo da porosidade na regido
central e o surgimento de fraturas na regido externa. A técnica de difracdo de raios X
(DRX) mostrou que a portlandita, Ca(OH)>, se deteriora a partir da temperatura de 450
°C.

(KORAT, et al. 2013) utilizaram a técnica de microCT, MIP e microscopia eletronica de
varredura (MEV) para estudar o processo de evolucdo dos poros em argamassas de

agregados leves ap0s o aquecimento.

(L1U, et al. 2013) utilizaram a técnica de microCT para estudar a distribuigdo de fibras
de aco em uma amostra de concreto e como a disposi¢do dos agregados graudos afetam

a sua direcdo e distribuicdo ao longo da amostra.

(HENRY, et al. 2014) utilizaram a técnica de microCT para estudar a variacdo dos poros
no concreto de treze semanas apds simularem um processo de incéndio e como a

realizacdo da cura, no ar e na agua, apds o aquecimento afeta a porosidade.
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(LYDZBA, et al. 2014) utilizaram a técnica de microCT para identificar a carbonatacao
no concreto. Para identificar a regido de interesse, foi necessario analisar as curvas de
atenuacao, pois ndo foi possivel identificar a carbonatacdo apenas com as imagens da

microCT.

(PESSOA, et al. 2014) compararam a porosidade de amostras de concreto através da
técnica de microCT e de um escaner comercial. As imagens foram processadas e
analisadas através de um codigo gerado pelo programa MATLAB e os resultados
comparados com o0s obtidos através dos testes previsto pela NBR 9778:2005 que versa
sobre a determinagdo da absorcao de agua, indice de vazios e massa especifica e prevé a

utilizacdo do MIP.

(BYWALSKI, et al. 2015) estudou a evolugéo da porosidade em amostras de concreto de
uma barragem construida entre 1914 e 1917 através da técnica de microCT. Ao comparar
a porosidade encontrada e a resisténcia mecanica das amostras, foi possivel perceber que

0s concretos prospectados pertenciam a diferentes lotes.

(COSIC, et al. 2015) utilizaram a técnica de microCT para determinar o sistema de poros
e a interligacdo entre eles em amostras com diferentes agregados. Os poros das amostras
com dolomita mostraram possuir uma maior conexao. O estudo também permitiu concluir
que 0s poros conectados no concreto permeavel sdo mais influenciados pelos tipos de

agregados do que pelo tamanho.

(WILSON, 2015) desenvolveu uma metodologia que permitiu a identificacdo de
agregados e poros através do processamento de imagens através da utilizagcdo da técnica
de microCT e de um escaner comercial. A metodologia se mostrou satisfatoria para o
escaner comercial, mas a utilizacdo da microCT ndo permitiu a total identificacdo dos

agregados.

(LU, et al. 2016) utilizou a técnica de microCT para estudar a porosidade de amostras de
concreto em uma estrada e do pilar de um pier no Canada. Os autores propuseram uma
metodologia que permitia a identificagdo dos poros conectados e dos agregados, mas ela

se mostrou eficaz apenas para a identificacdo dos poros conectados.

(LORENZONI, 2017) utilizou a técnica de microCT para avaliar os danos causados no

cimento utilizado em bercos de oleodutos no fundo do oceano. As amostras foram
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submetidas ao aquecimento e a esforcos ciclicos e foi possivel aferir os danos sofridos

pelo material.

(PESSOA, et al. 2018) sugeriu uma metodologia para determinaco da porosidade através
do processamento de imagens digitais adquiridas através da técnica de microCT e

comparou-a com método proposto pela NBR 9778:2009.

(SCHAEFER, et al. 2018) utilizou a técnica de microCT para identificar como a
utilizacdo de residuos plasticos afetam a porosidade do concreto e como a utilizagdo dos
residuos irradiados pode modificar a estrutura de poros conectados.

(BASTOS, 2019) utilizou a técnica de microCT para caracterizar as estruturas internas e
aferir o volume ocupado por cada componente do trago de um concreto leve. Foi sugerida
uma metodologia de aplicacdo de um threshold global seguido de operagdes morfoldgicas

para a aferi¢cdo dos agregados mais densos.

(ZHOU, et al. 2019) utilizou a técnica de microCT para determinar a corroséo do concreto
armado com e sem a utilizacéo de fibras de polimeros. O estudo concluiu que a utilizagdo
de fibras reforcadas de polimero e uma maior cobertura de concreto diminuiram a
corrosao apresentada nas barras de ago. Também foi possivel determinar o volume de

ferrugem e a corroséo das barras de aco.

(BASTOS, et al. 2020) aplicaram a técnica de microCT para a avaliar a porosidade do
concreto leve. Os agregados mais densos, fibras de piacava e E.V.A. também foram
classificados de acordo com a granulometria prevista pela ASTM C125-18. A utilizagéo

da fibra de piacava e do E.V.A. causaram um aumento na porosidade das amostras.

Diante do que foi exposto até aqui, é possivel perceber a vasta utilizacdo da técnica de

microCT para a caracterizacao de argamassas e do concreto.

2.1.4. Processo de carbonatacao

A carbonatacdo é um fendmeno natural e que atinge o concreto que esté inserido em um
ambiente imido. Ele acontece quando o gas carb6nico reage com a agua existente no
interior da mistura, formando o acido carbbnico, que, por sua vez, reage com as moléculas
de portlandita (Ca(OH)2) e possui a calcita (CaCOz) como produto. Essa reagcdo modifica
0 pH da argamassa, pois sdo liberadas moléculas de H+, fazendo com que a protecdo
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passiva dos acos presentes no concreto armado seja retirada. Outra modificacdo que
ocorre devido a carbonatacdo é o preenchimento dos poros, pois as moléculas de calcita
sdo maiores que as moléculas de portlandita (NEVILLE, 2011).

(AUROQY, et al. 2018) apresentaram um estudo em que estudaram o efeito da
carbonatacdo natural e acelerada na portlandita, etringita e silicatos de célcio hidratados
(C-S-H) sintetizados em laboratorio e em amostras de cimento através de diferentes
técnicas como a DRX e a MIP. Os resultados nas moléculas sintetizadas mostraram que
a carbonatacdo natural da portlandita gera calcita, enquanto a acelerada gerou aragonita e
calcita (as moléculas que estdo nomeadas primeiro foram encontradas em maiores
quantidades). A carbonatacdo natural na etringita gerou gipsita e aragonita, enquanto a
acelerada gerou bassanita e aragonita. A carbonatacdo natural no C-S-H gerou calcita e
vaterita, enquanto a acelerada gerou vaterita e calcita. Quando as amostras de cimento
foram analisadas, foi possivel identificar uma maior presenca de vaterita, seguida por
calcita e aragonita ap0s a carbonatacdo natural e acelerada. Os autores afirmam que a
presenca da vaterita e aragonita indicam a ocorréncia da carbonatacdo,
independentemente de ter sido acelerada ou ndo. Também é importante ressaltar que a
calcita apresenta 0s mesmos elementos que a vaterita e a aragonita (CaCQOs), porém com
os atomos ligados em diferentes estruturas cristalinas. A presenca da calcita era esperada
em maior quantidade, mas a vaterita foi a mais representativa. O MIP identificou uma
menor porosidade apds a carbonatagdo. Também foi possivel identificar com o auxilio do
MEV o surgimento de fissuras nas amostras com 0s mesmos aspectos, independente da

carbonatacdo ser acelerada ou natural.

Dessa forma, os tipos naturais de carbonatacédo sdo a que ocorre com a difusdo de CO; e
consequente formacao do acido carbdnico e a carbonatacdo que ocorre mediante ao stress
provocado nas fibras pelo esforco mecanico (NEVILLE, 2011). A radiacdo gama ao
incidir no concreto pode induzir o processo de carbonatacdo ao reagir com as moléculas
de agua e provocando a sua quebra em H*, que sai pela superficie do elemento, e 0 OH,
que reage com os silicatos, produzindo ions livres e reduzindo os micros poros (REZAEI
OCHBELAGH, et al. 2011). A reacdo induzida pela incidéncia da radiacdo gama pode

ser encontrada na equacédo 1, onde o R* pode ser o ion de Na* ou de Ca*.

Si—0—-Si+ Rt*4+ OH™ - Si—0—R+ H— 0 — Si Equacéo 1 (adaptada de (REZAEI
OCHBELAGH, et al. 2011)).
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Além da reacdo demonstrada na equacéo 1, (VODAK, et al. 2011) apresentou um estudo
em que utilizou a técnica de difracdo de raios X para verificar a transformagdo da
portlandita em calcita ap6s a incidéncia da radiagdo gama. Com isso, a interacao entre a
radiacdo gama e o concreto € outra possibilidade de provocar o efeito de carbonatacdo. A
forma como a radiagéo induz a carbonatagdo sera apresentada de forma mais detalhada

na secao 2.2.

2.2. Interagdo da radiagdo com o concreto

O concreto é um étimo material para ser utilizado como blindagem devido ao baixo custo
e a capacidade de modificar as suas propriedades atraves da utilizacdo de diferentes
concentracdes de cimento, agua e agregados, além da possibilidade de utilizacdo de
diferentes tipos de minerais como agregados. Por ser um elemento que possui funcdes
estruturais, a interagé@o entre o concreto e a radiacdo deve ser estudada para compreender
se a capacidade de atenuar a radiacdo interfere em suas propriedades mecanicas. Essa
secdo tem como objetivo apresentar estudos que apresentaram o resultado da interagédo

entre o concreto e a radiacdo e mudancas provocadas na estrutura interna do concreto.

(SOO e MILIAN, 2001) realizaram um estudo em que submeteram argamassas a
diferentes condic¢6es durante um processo estendido de cura em relacdo a temperatura e a
irradiacdo. Os autores estudaram trés diferentes tracos em que ndo utilizaram agregados
graudos. Os autores concluiram que a cura em uma temperatura de 20 °C permite que 0
concreto atinja uma resisténcia maior que a temperatura de 10 °C. Em relacdo a irradiacao,
os autores utilizaram uma taxa de dose de 31 Gy/h e outra de 3,8 x 10° Gy/h. Eles
observaram que as amostras irradiadas com a taxa de dose de 31 Gy/h apresentou uma
resisténcia final menor que a taxa de dose de 3,8 x 10° Gy/h e concluiram que menores
taxas de dose é prejudicial a resisténcia mecéanica do concreto. Os autores também
acreditam que essa diferenca foi induzida pela radiolise da agua durante a cura, o que
ocasionou uma diminuicdo nas reagdes de hidratacdo do cimento e prejudicou o resultado

final.

(AKKURT, et al. 2005) elaboraram dois grupos de concreto, sendo um com agregados
convencionais e outro apenas com a barita como agregado gratdo e mitdo, determinaram
o0 coeficiente de atenuacdo e compararam os valores com o encontrado no XCOM. As

amostras com barita apresentaram uma densidade maior que as outras, porém os melhores
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valores para a resisténcia a compressdao foram encontrados para as amostras com 0s
agregados tradicionais. O resultado para a atenuacdo experimental foi préximo ao
indicado pelo XCOM nas energias analisadas de 660 e 1.250 keV. Os autores concluiram
que as amostras com barita atenuaram mais fotons que as com agregados tradicionais, que
amodificacdo no fator &gua-cimento ndo provocou alteracdes significativas na atenuagéo,
que a atenuagdo ndo depende da resisténcia a compressdo e a atenuagao € proporcional a
densidade da mistura.

(SALINAS, et al. 2005) realizou um estudo em que determinou a densidade efetiva e 0
coeficiente de atenuacdo de massa para alguns elementos utilizados na construgéo civil
brasileira para a faixa de energia entre 50 e 3.000 keV. Uma fonte de '3’Cs e um detector
portatil de 20% HPGe foram utilizados para a determinacdo da densidade efetiva e, com
isso, inserir o valor encontrado em uma simulacdo para determinar o coeficiente de
atenuacéo para a faixa de estudo com a utilizagdo do MCNP4B (Monte Carlo). O estudo
concluiu que um concreto com 6,0 centimetros de espessura possui um coeficiente de
atenuacdo de massa proximo do coeficiente de atenuacdo de massa para um tijolo com
cimento nas duas faces e uma espessura de 11,4 centimetros. Esse estudo demonstra como
a utilizacdo de concreto em vez de alvenaria em paredes de clinicas de radioterapia €
importante, pois uma menor espessura de concreto possui uma maior capacidade de

atenuacdo de radiacdo gama.

(VODAK, et al. 2005) apresentaram um estudo do trago do concreto utilizado para a
construcao da usina nuclear de Temelin na Republica Tcheca. Apds confeccionarem os
corpos de prova, eles irradiaram as amostras durante 83 dias, porém a dose absorvida final
ndo ultrapassou 1 MGy. Apds 180 dias da confec¢do dos corpos de prova, foram
realizados testes mecanicos para aferir as resisténcias a compressdo e a flexdo. A
resisténcia a compressao apresentou uma queda de 10% nas amostras irradiadas, enquanto
os testes para determinacdo da resisténcia a flexdo apresentaram uma queda menos
abrupta. O estudo da porosidade através do MIP mostrou que houve uma reducgdo na
porosidade. A DRX mostrou que as amostras irradiadas apresentaram uma maior
quantidade de calcita. Os autores concluiram que a radiacdo gama induz o fendmeno de

carbonatacdo do concreto por meio da radidlise da &gua.

(LEE, et al. 2007) propuseram uma equacao que permite estimar a atenuacao da radiacéo

gama de um concreto com espessura entre 10 e 20 cm com uma fissura de até 2 mm. Para
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chegar até a equacao, foram estudados concretos com a espessura variando entre 10, 15 e
20 cm e com fissuras com 0, 0,5, 1, 1,5 e 2 mm. Apos realizar a transmissdo, os autores
observaram que o tamanho da fissura influencia na atenuacdo através de uma relacéo
logaritmica. Esse estudo demonstra como a influéncia de uma fissura afeta o coeficiente

de atenuagéo do concreto.

(BAR-NES, et al. 2008) estudaram como a presenca do estroncio, Sr, e do césio, Cs, na
mistura do cimento e a carbonatacdo sdo afetados ap0s a irradiacdo. O cimento Portland
foi utilizado e misturado com trés diferentes relagdes de &gua-cimento e tiveram o
acréscimo de uma solucdo de Sr(NO3)2 e CsNOs durante a mistura do material. A
exposicdo foi de 10 MGy. As amostras de dois grupos foram irradiadas em uma camara
que permitia a captura dos gases que eram expelidos durante o processo de irradiacéo e
recolhidos apds diferentes doses para serem analisados. As amostras em que nao houve
captura dos gases passaram por um teste de lixiviagdo em que foi comparado como a
radiacdo altera a movimentacdo das moléculas com Sr e Cs na pasta. Para o fator de a/c
de 0,3, houve uma diminuicdo na movimentacdo das moléculas apds irradiacdo, enquanto
que as de Cs permaneceram praticamente constantes. Para o fator de a/c de 0,45, o Sr
apresentou 0 mesmo comportamento, enquanto o Cs apresentou um aumento maior na
movimentacdo das moléculas quando comparada com as amostras néo irradiadas. Esse
comportamento pode ser explicado pela maior quantidade de 4gua para a amostra com o
fator de a/c de 0,45, pois a presenca da agua acelera a carbonatacdo e a molécula de
estroncio forma o composto SrCOs que é insoluvel, dificultando a difusdo do elemento.
Ao analisar os gases expelidos ap6s a irradiacdo, foi verificada uma quantidade de
hidrogénio maior que a quantidade de oxigénio, o que indica a reagdo de moléculas de
oxigénio com a pasta de cimento e a radiolise da &gua, através da formacao do perdxido
de hidrogénio. A carbonatacdo foi aferida com a utilizagdo de uma solugdo de
fenolftaleina e as amostras irradiadas apresentaram uma maior carbonata¢do quando
comparadas com dois grupos, um que estava exposto ao ar atmosférico e outro que estava
em uma capsula que evitava o contato com o ar e, consequentemente, o efeito da

carbonatagéo.

(LOWINSKA-KLUGE e PISZORA, 2008) realizaram um estudo do impacto de altas
doses no concreto com o auxilio do MEV e da DRX em concretos com gréos ativos com
aditivos, outros com pasta de cimento, mas com 0s mesmos aditivos e outro com cimento

Portland e sem a presenca de aditivos. As doses absorvidas pelos corpos de prova
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variaram de 68 MGy a 1409 MGy. ApoOs a irradiacdo, ja foi possivel verificar
modificacOes visiveis na estrutura de alguns tracos com a dose absorvida de 68 MGy,
sendo que pasta de cimento se decompds apo6s a dose absorvida de 1.188 MGy. Para o
concreto com graos ativos, a analise pelo MEV permitiu verificar que os cristais
comecgaram a se tornar amorfos para a dose de 685 MGy e a DRX né&o identificou
nenhuma estrutura cristalina apos a dose absorvida de 1.409 MGy. O estudo verificou que
as amostras de concreto com graos ativos apresentaram uma melhor resisténcia a radiacéo

que as demais.

(AKKURT, et al. 2010) apresentaram um estudo em que determinaram a camada de valor
médio (HVL) e camada de valor décimo (TVL) do concreto baritado e para o chumbo
experimentalmente para as energias de 662, 1.173 e 1.332 keV e compararam para 0S
valores encontrados na plataforma XCOM. Os autores concluiram que os valores
experimentais eram proximos dos encontrados no XCOM e que uma maior concentragdo

de barita aumenta a atenuacao de raios X e gama.

(VODAK, et al. 2011) estudou como a radiagio pode induzir a carbonatag&o no concreto,
visto que a carbonatacdo, que ocorre em ambientes onde ndo ha uma incidéncia elevada
de raios gama, atinge apenas a superficie, mas pode se espalhar para o interior atraves dos
sistemas de poros. Durante o estudo foram analisadas a mudanga na composi¢do do
cimento, mudanca no tamanho médio dos poros e mudancas nas propriedades mecanicas.
As amostras de concreto possuiam 0 mesmo traco, mas as condicGes de cura, exposicao
ao CO; e tempo de exposicéo (foi utilizada uma fonte de ®°Co) foram diferenciados. A
carbonatacdo foi identificada ndo apenas na superficie do concreto, mas também em seu
interior. A DRX identificou que houve um aumento no pico da intensidade relativa da
calcita. A analise da porosidade foi realizada através do MIP, que identificou que a média
do diametro dos poros reduz (isso ocorreu devido ao fato de os cristais de calcita
possuirem um volume maior que os cristais de portlandita), houve um aumento da
quantidade de poros com o didmetro na ordem do nandmetro e uma diminuicdo da
quantidade dos poros menores. Um aumento na resisténcia a compressao foi perceptivel
apos a irradiacdo. A massa das amostras também sofreu uma alteracéo devido a hidroélise
provocada pela incidéncia da radiacdo seguida pela secagem dos corpos de prova. O
estudo concluiu que a radiagdo acelera o processo da carbonatacdo, ndo se restringindo

apenas a superficie.

30



(KHATTAB, et al. 2011) estudou o comportamento do concreto comum e do concreto
com cinzas de casca de arroz apds serem impregnados por uma resina de poliéster
insaturada e irradiados com uma dose de 30 kGy em diferentes condi¢des. Apds as
amostras de concreto comum e com cinzas de casca de arroz ficarem sete dias dentro de
um tanque com agua para a cura, elas foram colocadas em uma estufa a temperatura de
105 °C para que pudessem secar. Apos esse processo, parte das amostras foram colocadas
em uma camara de impregnacao durante trés horas. Ap6s a impregnacdo, elas foram
irradiadas e colocadas em trés camaras, uma com agua do mar, outra com uma solucéo
de sulfato de magnésio e outra com agua de torneira. O MIP mostrou que 0s concretos
ndo irradiados tiveram um aumento no tamanho dos poros quando imersos na agua do
mar maior do que os que ficaram submersos na agua de torneira apds seis meses. Para 0s
concretos irradiados o0 mesmo efeito foi observado, porém em menor escala. O MEV
mostrou que a resina de poliéster acumulou nas regides onde haviam o0s poros, criando
uma pequena camada. As amostras que foram irradiadas apresentaram um aumento na
resisténcia a compressdo. As amostras que ficaram imersas na agua marinha e nas
diferentes concentragdes de sulfato de magnésio apresentaram uma reducéo na resisténcia
a compressao maior que as que estavam impregnadas com a resina de poliéster. As
amostras no tanque com &gua de torneira também apresentaram um aumento na

resisténcia a compressao.

(REZAEI OCHBELAGH, et al. 2011) realizaram um estudo em que compararam um
traco de argamassa com e outro sem areia, sendo que algumas amostras foram irradiadas
durante os sete dias de cura a uma taxa de 121,14 mGy/dia. As amostras irradiadas
mostraram possuir uma maior resisténcia a compressdo. O aumento da resisténcia ocorreu
devido a reacdo das moléculas de H-O com a radiacdo proveniente de uma fonte de 13'Cs,
0 que acarretou na radidlise da molécula e na sua interacdo com o0s ions presentes no
concreto (alcalinos e silica - Na* ou Si*), fazendo com que haja um preenchimento dos
microporos pelas substancias formadas. Os autores também estudaram o acréscimo de
chumbo em p6 no traco de concreto iguais aos anteriores e sob as mesmas condic¢des. Os
concretos com chumbo apresentaram 0 mesmo comportamento que 0s tragcos sem chumbo
em relacdo a resisténcia a compressao. A diferenca se tornou visivel para a atenuacéo,
pois houve um menor nimero de contagem para as amostras com chumbo. A resisténcia
dos concretos com chumbo aumentou até a relacdo de 0,9 entre chumbo e concreto, acima

disso houve uma diminuicdo da capacidade mecéanica. O aumento da resisténcia das
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amostras com chumbo ocorreu devido a formacéo da molécula de Pb(OH) apos a radidlise
da &gua, o que permitiu a formacdo de uma maior quantidade de Silicatos de Calcio
Hidratados (C-S-H).

(YLMAZ, et al. 2011) realizaram um estudo em que compararam o coeficiente de
atenuacao experimental com o determinado através da plataforma XCOM para radiacao
gama e a NXCOM para néutrons rapidos. O estudo envolveu a utilizacdo de doze
amostras de concreto com e sem a adi¢éo de aditivos minerais. O coeficiente de atenuacgéo
experimental foi determinado para as energias de 59,5 e 662 keV e ficaram préximos dos
simulados. Para que pudessem inserir 0s dados no XCOM e NXCOM, os autores
utilizaram a técnica de fluorescéncia de raios X para determinar os elementos e suas

proporgoes.

(DAMLA, et al. 2012) calcularam o coeficiente de atenuacdo de massa, nimero atdbmico
efetivo, densidade efetiva dos elétrons e a se¢do de choque para a interagcdo com fotons
para materiais utilizados na construcao civil turca, dentre eles o concreto aerado e o
concreto leve. As amostras foram preparadas de forma que as impurezas orgéanicas
pudessem ser eliminadas e convertidas em pastilhas de 13 milimetros de diametro. O
estudo utilizou um detector de HPGe e sete fontes para determinar os valores para 14
diferentes energias na faixa de 81 a 1.332 keV. Os valores obtidos foram comparados
com os valores tabulados e que podem ser encontrados na plataforma XCOM e com os
disponiveis na literatura. Os resultados experimentais convergiram com 0s encontrados

na plataforma e na literatura com um erro relativo de 6 a 8%.

(GULER e AKAR TARIM, 2012) determinaram o coeficiente de atenuacdo de massa
experimental do cimento, do cimento Portland e do concreto para seis diferentes energias.
Com a densidade e a composi¢do quimica dos materiais conhecidos, foi utilizada a
plataforma XCOM e codigo de Monte Carlo para calcular o coeficiente de atenuacdo de
massa. Os resultados indicaram uma boa aproximacao entre os valores experimentais e

simulados.

(KHATTAB, 2012) realizou um estudo sobre a utilizacdo da areia branca (proveniente
do Sinai, no Egito) para a fabricacdo de cimento, algumas dessas amostras também
contaram com a insercdo de polimeros latex modificados no traco. Como a areia branca
tem alta capacidade de inchamento (capacidade de absor¢do de &gua e consequente
aumento do volume) foi necessario a utilizacdo de uma alta relagdo agua/cimento (a/c)
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para que a mistura de concreto ndo apresentasse uma desidratacdo. Dessa forma, a
utilizacdo da areia branca provoca uma diminuicao da resisténcia a compressdo quando
utilizada. Quando as amostras foram irradiadas, houve um aumento na resisténcia a

compressdo e uma diminuicdo para a porosidade e para a absorcéo da agua.

(MOSTOFINEJAD, et al. 2012) comparou a eficiéncia do concreto baritado com o
concreto com calcario e com silica ativa. A maior capacidade de blindagem foi encontrada
para o concreto baritado, enquanto os melhores resultados mecanicos foram encontrados
para o concreto com calcario, desde que a relagdo agua-cimento seja de maximo 0,5, pois
acima desse valor a resisténcia entre os concretos ndo apresentam diferencga significativa.
O concreto com silica ativa apresentou o pior resultado para a atenuacdo. Os valores
determinados de forma experimental para o coeficiente de atenuacdo linear ficaram

préximos dos determinados pelo XCOM.

(AL-HUMAIQANI, et al. 2013) apresentaram um estudo em que relacionaram a
densidade, a resisténcia & compressao, o coeficiente de atenuacédo linear e o coeficiente
de atenuacéo linear de massa de trés grupos de concreto. Cada grupo se diferencia pelos
tracos de concreto utilizados, porém eles apresentavam trés tracos de concreto
tradicionais e dois de concreto pesado. Os autores concluiram que o aumento da
resisténcia a compressdo e a atenuacdo linear apresentam uma relacdo direta e quase
linear; quando apenas o concreto com os agregados tradicionais foram analisados, mas
ndo foi possivel relacionar o aumento da resisténcia a compressdo com o aumento do
coeficiente de atenuacéo linear; o aumento da densidade do concreto provoca um aumento
na atenuacdo dos raios gama; oS concretos com barita e hematita apresentaram 0s

melhores resultados para o coeficiente de atenuacdo linear.

O concreto possui trés tipos de &gua em sua composicdo, sendo a primeira aquela que se
encontra livre por nédo ter reagido com nenhum elemento, a segunda que se encontra em
forma de gel e ligada fisicamente a superficie dos produtos de hidratacdo, podendo
evaporar, e a terceira é a que se encontra ligada quimicamente aos produtos de hidratacédo
e ndo podem evaporar. Os agregados possuem agua que pode ser evaporada e aquela que
se encontra ligada quimicamente em sua estrutura, porém em pouca quantidade. A
radiacdo gama pode provocar a radiolise da agua, além de provocar um aquecimento que
pode fazer com que haja evaporacao da agua livre e que ndo tiveram as ligagdes rompidas.

O peroxido de hidrogénio e os radicais livres que sdo gerados na radiélise reagem com 0s
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produtos de hidratacdo e alteram as propriedades quimicas da pasta de cimento. Os
agregados ndo sofrem com esse efeito, porque eles possuem pouca agua na sua
composi¢do. Quando ha a interacdo do concreto com néutrons rapidos, ha maior
ocorréncia de efeitos na pasta de cimento do que nos agregados. O efeito dos néutrons
rpidos na pasta de cimento ocorre através da excitacdo das moléculas de agua, mas
devido as diferencas na densidade de transferéncia de energia, 0s &tomos ejetados tendem
a se mover pela pasta através de sua estrutura porosa, diminuindo os defeitos que surgem
em sua estrutura. Quando ha interacdo de néutrons rapidos com os agregados, ocorre uma
colisdo com a cadeia molecular que se expande acarretando em uma expansao dos
agregados. Dessa forma, a presenca da radiacdo gama tende a provocar uma retragéo do
concreto, enquanto a interagcdo com néutrons rapidos tende a expandi-lo (KONTANI, et
al. 2014).

(BINICI, et al. 2014) realizaram um estudo do concreto com varios minerais e como eles
afetam a atenuacdo da radiacdo gama e a resisténcia mecanica. Dentre 0s minerais
utilizados, estdo a barita, a pedra-pomes, a colemanita e a escéria de alto forno. Os autores
concluiram que ndo ha relacdo entre a capacidade mecénica e a blindagem, sendo que o
concreto baritado apresentou a melhor blindagem e o concreto com escoria de alto forno

apresentou a maior resisténcia mecanica.

(GONZALEZ-ORTEGA, et al. 2014) compararam a capacidade mecanica e a de
blindagem para a radiagdo gama do concreto convencional, com o concreto baritado e
com o concreto com escoria de forno elétrico a arco. Os resultados mostraram que apesar
do concreto baritado ser o mais denso, ele foi 0 que apresentou a menor resisténcia a
compressdo. Essa caracteristica do concreto baritado pode ser explicada pela alta
capacidade de fragmentacdo do material, provocando um aumento da area da zona de
transicdo interfacial. O concreto convencional e o concreto com escoria de alto forno
apresentaram valores proximos para a resisténcia a compressdo. O concreto baritado foi
0 que apresentou 0 melhor desempenho na atenuagéo da radiagdo gama, seguido pelo
concreto com escoria de forno elétrico e pelo concreto convencional. Os autores
concluiram que a utilizacdo do concreto com escoria de forno elétrico atende as

necessidades estruturais e de atenuacao.

(KONTANI, et al. 2014) irradiaram dois tracos de concreto, que possuiam diferentes

relacdes de agua/cimento, com %°Co e controle de temperatura em 25, 40 e 60 °C dentro
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de um container que capturava os gases liberados pelas amostras a uma taxa de dose de
0,93, 4,27 e 8,23 kGy/h durante 17 dias. A analise dos gases permitiu identificar a
presenca de &gua, hidrogénio e oxigénio. Os autores concluiram que o aumento das taxas
de dose e 0 aumento da quantidade de 4gua das amostras aumentam as taxas de geracao
de hidrogénio, no entanto, ndo foi possivel relacionar esse aumento com a temperatura; o
aumento da dose absorvida aumenta as taxas de geracdo de hidrogénio linearmente nas
faixa energética entre 1 e 10 kGy/h, independentemente da dose, quantidade de dgua das
amostras e temperaturas de irradiacdo; a &gua quimicamente ligada deve ser decomposta
sob irradiacdo de raios gama, no entanto, apenas 1,5% da dgua quimicamente ligada esta

sujeita a esse efeito.

(CRAEYE, et al. 2015) tiveram como objetivo irradiar amostras de concreto CPI e CPIII
durante a cura (até 28 dias) com uma alta (2 kGy/h) e baixa taxa de dose (10 Gy/h). As
amostras irradiadas com uma taxa mais alta apresentaram uma melhor capacidade
mecanica que as irradiadas com uma baixa dose. A densidade das amostras nao
apresentou diferencas significativas. A irradiacdo do concreto durante a cura provocou
uma diminuicdo na capacidade mecénica e aumentou a quantidade de poros. Os

problemas relatados foram maiores quando o CPIII foi utilizado.

(RAMACHANDRAN, et al. 2017) realizaram uma comparacdo entre dois tracos de
concreto com cinza volantes, mas um com o acréscimo de hematita, e aferiram a
resisténcia a compressdo, porosidade e o surgimento da carbonatacdo. O concreto com
hematita apresentou uma maior resisténcia a compressdo e uma menor porosidade. Para
aferir a carbonatacao, foram realizados cortes nos corpos de prova e utilizada uma solugéo
de fenolftaleina que demonstrou a ocorréncia do efeito apenas para as amostras sem
hematita. A utilizagdo da DRX indicou uma menor concentracdo dos elementos
hidratados para o concreto com hematita, gerando uma maior quantidade de silicatos de
calcio hidratados (H-C-S) através do consumo de hidréxido de célcio, 0 que aumenta a

resisténcia na zona de transicdo interfacial entre a pasta e os agregados miudos.

(GOKCE, et al. 2018) elaboraram diferentes tipos de concreto pesado com barita, mas
com diferentes tipos de aditivos e relacdo agua/cimento e determinaram o coeficiente de
atenuacdo, 0o MFP, HVL e TVL de cada trago para as energias de 662, 1.173 e 1.332 keV.
Apbs a determinacdo dos valores, 0s autores compararam o resultado com o encontrado

pelo XCOM, que mostrou uma melhor aproximacéo para a energia de 662 keV do que
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para as mais elevadas. Os autores concluiram que a substituicdo do cimento pelos aditivos
minerais afetou negativamente o coeficiente de atenuagdo para o concreto pesado e
sugerem a utilizacdo da menor quantidade possivel na elaboragédo de tracos de concreto

para serem utilizados na blindagem.

(SAYYED, et al. 2018) estudaram a capacidade de atenuacdo de oito conjuntos de
amostras de concreto com diferentes concentracdes de sepiolita, que € uma argila porosa,
ndo dilatdvel e com densidade que varia entre 2.000 e 2.500 kg/m3, e carbeto de boro e
compararam o valor definido experimentalmente com o simulado na plataforma XCOM
e pelo codigo MCNPX. Os autores utilizaram como fontes o 22Na, ®Co, *3Ba e ¥Cs e
utilizaram a espectroscopia de raios X para determinar os elementos quimicos presentes
em cada traco. As amostras que apresentaram um melhor resultado foram as que
apresentaram uma adicdo de 10% de sepiolita, porém para as energias acima de 356 keV
o coeficiente de atenuacgdo passa a ser bem préximo para todas as amostras. Os resultados
encontrados experimentalmente foram bem proximos dos encontrados no MCNPX e

XCOM, com excecdo da amostra que teve uma adicao de 30% de sepiolita.

(SCHAEFER, et al. 2018) estudaram como o uso de residuos plasticos afeta o concreto.
Para que houvesse um aumento na resisténcia atingida no concreto, os plasticos foram
irradiados com doses baixas e altas (10 e 100 kGy), pois a irradiacdo do plastico provoca
a quebra das cadeias de moléculas e provoca o fenémeno de crosslinking, que é quando
as ligacGes de um polimero sdo rompidas para que haja a formacao de outras moléculas,
fazendo com que o plastico adquira uma consisténcia mais rigida. Dessa forma a
irradiacdo do plastico passa a ser fundamental para permitir que maiores resisténcias
sejam alcancgadas pelo concreto. A resisténcia a compressao apresentou um acréscimo a
medida que a dose absorvida recebida pelo plastico aumentava. A DRX apresentou uma
pequena variacdo nas concentracfes, que foram responsaveis pelo preenchimento dos

poros conectados, diminuindo a porosidade.

(OBAID, et al. 2018) estudaram e compararam o coeficiente de atenuacdo para o concreto
com areia convencional, para o basalto feldspato, para o basalto compacto, para a rocha
vulcanica, para o granito rosa, para o arenito e para a didbase. Apos a determinacéo do
valor experimental, foi utilizada a técnica de fluorescéncia de raios X para determinar os

dados de entrada na plataforma XCOM. A faixa de energia abrangida no estudo variou
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de 122 a 1.332 keV. Os autores concluiram que os basaltos, rocha vulcénica, granito rosa

e didbase sdo melhores que o arenito e o concreto tradicional quando atuam na blindagem.

(OUDA e ABDELGADER, 2019) realizaram um estudo em que determinaram o
coeficiente de atenuacéo de diferentes tracos de concreto, em que houveram a substituicdo
dos agregados mitdos e parte dos agregados graddos através de uma fonte de *3'Cs. Os
autores também determinaram a resisténcia aos esforcos mecanicos de cada traco. A
amostra de concreto em que houve substituicdo de 60% dos agregados middos
tradicionais para os agregados miudos de alta densidade foi a que apresentou a maior
resisténcia a compressao, enquanto o percentual com maior quantidade de agregados
miudos de alta resisténcia comecou a ter uma reducao na resisténcia, sendo o com 100%
dos agregados miudos apresentando o pior resultado. A substituicdo de parte dos
agregados graudos pelos miudos apresentou uma queda expressiva na resisténcia a
compressdo. O mesmo resultado foi encontrado para a resisténcia a tracdo. O coeficiente
de atenuacdo aumentou de acordo com a concentracdo de agregados miudos de alta
densidade utilizados, as amostras em que houve substituicdo de parte dos agregados
graudos foram as que apresentaram maior atenuagdo dos fotons. Os autores sugerem
utilizar tragos de concreto em que haja uma substituicao de até 60% dos agregados mitdos

pelos agregados middos de alta densidade para blindagem.

(GOKGCE, 2019) realizou um estudo em que comparou os valores para o coeficiente de
atenuacéo linear e o coeficiente de atenuagéo por massa para o concreto pesado obtido de
forma experimental com o encontrado pelo XCOM e por outras referéncias. O autor
também calculou 0 MFP, o HVL e o TVL e comparou com os simulados para o concreto
tradicional e o chumbo. Os valores experimentais convergiram com os do XCOM para as
energias de 662, 1.173 e 1.332 keV.

(MAHMOUD, et al. 2020) confeccionaram dois grupos de concreto contendo trés
diferentes tracos com 25% de cimento e 75% de basalto. O primeiro grupo continha graos
de basalto com o didametro médio de 107, 71 e 25 um, engquanto o segundo grupo possuia
apenas graos com o diametro médio de 25 pum, mas se diferenciam em relacao a pressdo
aplicada para a compactacéo dos grdos. Foram utilizadas fontes de **’Cs, ®Co e 5?Eu
para determinar a transmissdo de cada traco e os valores foram comparados com o
encontrado no XCOM. O maior valor encontrado para o coeficiente de atenuacao foi para

0s gréos de basalto com a menor granulometria. Dentre 0s menores graos, aqueles em que
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foi exercida uma maior pressdo de compactacdo apresentou o maior valor, enquanto o
que ndo foi compactado apresentou o menor. Os dados obtidos através do XCOM
apresentaram uma variacao para as amostras em que houve uma aplicacao de pressao, o

que pode ser explicado atraves de uma menor porosidade.

(ZATLOUKALOVA, et al. 2020) estudaram a influéncia da radiacdo apos uma dose de
2 MGy em trés tracos de concreto, um com cimento Portland, outro com uma mistura de
cimentos e outro com a presenca de elementos quimicos. Para determinar as modificacdes
apos a irradiacao, foram utilizadas as técnicas de MEV, DRX e nanoidentacéo, que é uma
técnica que permite analisar as propriedades mecéanicas de um material com pequeno
volume. O SEM nao identificou modificagdes para o concreto com cimento Portland, para
0 concreto com uma mistura de cimentos foram identificadas manchas claras e para o
concreto com presenca de elementos quimicos foram identificadas manchas escuras. Para
a identificacdo das manchas, foi utilizada a técnica de espectroscopia de raios X por
dispersdo (EDX), que classificou as manchas escuras como carbonatos de sodio. O DRX
apresentou modificacdo em todas as quantidades identificadas antes da irradiacdo, com
excecédo da Portlandita, ndo houve aumento significativo da calcita, houve uma redugéo
na quantidade de charlesita para o concreto com elementos quimicos e uma reducéo de
etringita para os outros dois tracos. A nanoidentacdo indicou a criacdo de uma nova fase
nas pastas gracas a irradiacdo com valores médios de mddulo de elasticidade de Young

em torno de 35 e 38 GPa, 0 que provavelmente corresponde a carbonatagéo.

(BYKOV, et al. 2021) tiveram como objetivo avaliar as propriedades do cimento Portland
comum, incluindo a evolugdo gasosa, resisténcia mecanica e outras propriedades, apds
irradiacdo a altas doses. Além disso, compararam os efeitos exercidos pela irradiacdo do
material com ®Co e com elétrons acelerados de alta energia (8 MeV). Os CP's analisados
demonstram uma diminuicdo da porosidade e do didmetro maximo encontrado apds a
irradiacdo. O aumento da dose absorvida provocou um aumento na quantidade de
carbonato de célcio e na diminuigdo da concentracdo de silicato de dicalcio ((Ca0)2SiOy).
As doses utilizadas foram 0,4, 0,8, 1,6 e 3,2 MGy. A incidéncia da radiacdo ndo causou
nenhuma modificacdo estatistica na resisténcia a compressdao. Um efeito que deve ser
destacado é quando ha radidlise na dgua que se encontra em poros fechados, pois a
formacdo do H* pode provocar um aumento da pressao e causar fissuras na matriz de

cimento.
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Ao irradiar amostras submetidas a um esfor¢o de compressdo que varia entre 10 e 15 MPa
com uma dose entre 12 e 15 MGy, é possivel verificar uma diminuicdo no peso quando
comparadas a amostras nao irradiadas. A andlise pela DRX também ndo apresenta
diferencas significativas na intensidade dos picos, mas a irradiacdo provoca um aumento
na porosidade, modificando principalmente o histograma de poros e provocando o
aparecimento de microfissuras (KHMUROVSKA, et al. 2021).

(POTTS, et al. 2021) estudaram como a radiacdo gama afeta o concreto ap6s um longo
periodo de exposicdo. Os autores dividiram as amostras em quatro grupos, o primeiro
com amostras que ficaram durante mais de trinta anos em um depdsito de rejeitos
radioativos, o segundo com amostras controles que ficaram expostas em condic¢des
ambientais, o terceiro grupo com amostras que ficaram em uma estufa durante dois anos
com a temperatura encontrada no deposito de rejeitos, o quarto grupo com amostras
controle que foram irradiadas durante seis meses para receberem uma dose préxima da
recebida pelas amostras do grupo um (32,8 MGy) e foram revestidas por papel aluminio
para evitar o efeito da carbonatacdo natural. A fenolftaleina demonstrou que as amostras
do grupo dois apresentaram uma carbonatacdo maior que as do grupo um. O teste de
esforco mecanico mostrou que as amostras do grupo quatro apresentaram a maior
resisténcia, enquanto as do grupo um apresentaram um valor acima do apresentado pelas
do grupo dois. A utilizacdo do SEM e do EDS permitiu visualizar as reacdes que
ocorreram na pasta e determinar os elementos em cada ponto escolhido para analise,
sendo possivel observar que a radiacdo gama provocou uma diminuicéo da porosidade e
no didmetro dos poros. A DRX ndo apresentou nenhuma mudanca significativa entre as
amostras, pois a presenca de calcario como agregado, ndo permitiu a visualizacdo do
fendmeno de carbonatacdo por causa da presenca ja existente da calcita nos agregados. A
carbonatacdo pode ser observada pela presencga da portlandita apenas na regido central

das amostras e sua auséncia nas superficies externas.

Com o que foi apresentado até aqui, é possivel entender que a radiacao interage com o
concreto e com a argamassa de diferentes formas, sendo a taxa de dose o principal fator
que modifica a matriz de cimento (SOO e MILIAN, 2001; CRAEYE, et al. 2005). O total
de dose absorvida também demonstra afetar a estrutura interna através da ocorréncia do

fendmeno da carbonatacdo seguido pela reducdo da porosidade.
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A presenca do agregado ndo demonstra afetar de forma significativa a interacdo dos
corpos de prova com a radiacdo gama de acordo com o encontrado na literatura. A
radiolise ocorre principalmente na agua livre, provocando a reacdo com os silicatos de
calcio e a portlandita com o0 OH" da regido préxima onde a agua se encontra (KONTANI,
et al. 2014).

E esperado avaliar a forma como as reaces ocorreram na parte interna quando houver a
radiolise da 4gua. E esperado que a calcita, principal produto da carbonatacdo e por
possuirem uma estrutura molecular maior que a portlandita, provoque um preenchimento
dos poros e, consequentemente, reducdo da porosidade. Com a reducdo da porosidade,

também é esperado um aumento na capacidade mecénica para cada grupo.
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Capitulo I

3. Fundamentacéo Teorica

Neste capitulo sera apresentada a fundamentacdo tedrica necessaria para 0

desenvolvimento desta tese.

3.1. Interacdo da radiagdo com a matéria

A forma como a radiacdo interage com a matéria € importante para que haja um
entendimento da forma como as reacGes ocorrem. Os principais tipos de interacdo da
radiacdo com a matéria sdo o efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton e a producéo

de pares.

O efeito fotoelétrico ocorre quando um foton interage com um atomo absorvedor, fazendo
com que um elétron seja ejetado de uma camada interna. O buraco deixado pelo elétron
ejetado é preenchido por outro de uma camada mais externa ou do meio, fazendo com
que seja liberado um ou mais fétons de raios X caracteristicos. Esse efeito € predominante
em interacdes de baixa energia e para elementos atbmicos com o nimero atdbmico elevado
(KNOLL, 2000).

O efeito Compton ocorre quando um fdton, proveniente da radiacdo gama ou X, €
defletido por um elétron em uma angulacdo 6 em relagdo a sua dire¢do original apds o
choque. O féton transfere parte de sua energia para o elétron, que é considerado como
inicialmente em repouso. Como o foton pode ser desviado em qualquer angulagéo 6, a
energia transferida para o elétron pode variar de zero até a energia inicial apresentada
pelo foton. A probabilidade de o efeito Compton ocorrer depende diretamente do nimero
de elétrons disponiveis como alvo em um &tomo, ou seja, aumenta linearmente com o
numero atdmico e geralmente diminui com o aumento da energia do féton. Um caso
particular do efeito Compton, que merece ser citado, é o espalhamento Compton coerente
ou efeito Rayleigh, que consiste na interacdo de fotons de baixa energia com elétrons
muito ligados. Nesse efeito, o féton ndo perde energia, pois ao se chocar com o atomo,

ele é rebatido, ocasionando uma mudanca na direcédo, e 0 atomo sofre apenas um recuo.
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Esse feito tem maior probabilidade de ocorrer quando fétons de baixa energia interagem

com elemento de elevado nimero atdmico (KNOLL, 2000).

Quando a energia incidente excede a energia de repouso do elétron em duas vezes (1,022
MeV), o efeito de producgéo de pares passa a ocorrer. Como resultado dessa interacéo, a
radiacdo desaparece e da origem a um par de elétron-positron, sendo a energia excedente
ao valor de 1,022 MeV convertida em energia cinética das particulas. Como o positron
interage com o meio logo apds a sua criagdo, dois fotons de aniquilacdo sdo produzidos

nas interacGes secundarias (KNOLL, 2000).

A figura 1 apresenta um grafico em que temos a relacdo entre o nimero atdmico do
material alvo e a energia da particula incidente com a predominancia de ocorréncia dos

efeitos fotoelétrico, espalhamento Compton e produgéo de pares.
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Figura 1 - Predominancia das formas de interagdo entre um foton e a matéria em func&o de sua energia e
nimero atdmico do material. (Figura adaptada de (KNOLL, 2000)).

Os principais efeitos que serdo observados nesse trabalho sdo o efeito fotoelétrico e o
efeito Compton, que estdo presentes na interacdo da radiacdo com 0s corpos de prova

durante a execucdo dos experimentos.
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3.2.  Atenuacdo da radiacdo gama

Nesta secédo sera apresentada as possiveis formas de atenuar a radiagcdo gama. A atenuacao
de um féton ocorre quando a particula possui uma energia Eg antes de penetrar um meio
e apos percorrer a espessura total do meio, o féton possuird uma menor energia (E1). Entre
as formas de interacdo entre a radiagdo gama e a matéria que permitem a reducdo
energética do féton sdo o coeficiente de atenuacdo, o comprimento de absor¢do de massa

(absorber mass thickness) e Buildup.

3.2.1. Coeficiente de atenuacéo

O coeficiente de atenuacdo (1) é a razao que ird determinar o quanto um foton ira penetrar
em uma superficie antes que sua energia seja depositada no meio. O féton deposita a
energia através do efeito fotoelétrico e do espalhamento Compton. Para determinar o
coeficiente de atenuacdo é necessario conhecer a probabilidade de ocorréncia do efeito
fotoelétrico (t), do espalhamento Compton (c) e da produgao de pares (k) e soma-los,
conforme a equacdo 2. O coeficiente de atenuacéo linear é calculado experimentalmente
segundo a lei de Beer-Lambert’s para um feixe monoenergético através do numero de
fétons contados pelo detector com (1) e sem (lg) a presenca do meio entre a fonte e o
detector, a férmula pode ser conferida na equacdo 3 onde X é a espessura do meio

(KNOLL, 2000). A unidade usual para o coeficiente de atenuacéo linear é o cm™.
L =1+ o+ k Equagdo 2

IL = e ™ Equacéo 3
0

3.2.2. Coeficiente de Atenuacao de Massa

Seguindo a equacdo 3 e acrescentando a densidade do meio na equacéo é possivel definir
a capacidade de atenuacao da massa dividida pela area que o foton pode percorrer. Dessa
forma, convencionou-se de que a medida em espessura de massa € mais usual que a
espessura, porque é uma quantidade fisica mais fundamental. A unidade usual é g/cm? e
a formula é encontrada na equacgéo 4, onde o px ¢ um importante parimetro que determina

a capacidade de atenuagéo conhecido como espessura de massa (KNOLL, 2000).
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IL = e~ W/P)Px Equacdo 4
0

Essa relagdo permite aferir que quanto maior a densidade no meio, mais efetiva sera a

atenuacdo da radiacdo gama.

3.2.3. Buildup

O fator buildup deve ser considerado quando a geometria entre a fonte, 0 meio e o detector
ndo é ideal ou quando o sistema ndo esta colimado, o que permitira que fotons espalhados
possam chegar no detector, conforme o demonstrado na figura 2. Esse fator tende a
corrigir a equacdo 3 ao inserir uma funcéo B em relacdo a espessura do meio e a energia

do feixe e é encontrada na equacdo 5 (KNOLL, 2000).

Detector
Fonte Radioativa

Espalhamento do
foton

Figura 2 - A falta de colimacéao permite que fétons espalhados cheguem ao detector e prejudicam a
medida devido ao espalhamento. (Figura adaptada de (KNOLL, 2000)).

~ = B(x,E,)e ™ Equaco 5

Io

Durante esse trabalho o fator Buildup ndo foi considerado, pois houve a utilizagdo de
colimadores e a realizacdo do alimento entre o detector e a fonte para evitar que os fotons
espalhados influenciassem nas medidas.

3.3.  Transmissao

A radiacdo pode possuir caracteristicas eletromagnéticas e corpuscular e cada uma possuli

penetrabilidades diferentes na matéria, sendo a radiacdo gama a que possui maior
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capacidade de penetrar na matéria. A lei de Beer-Lambert, vista na secdo 3.2.1, relaciona
como um material modifica o fluxo de fétons quando colocado entre uma fonte radioativa

e o detector.

A capacidade de atenuar os fétons esta ligada a probabilidade de ocorréncia do efeito
fotoelétrico, espalhamento Compton e producdo de pares serem observados apos a
interacdo do féton com o meio, conforme o visto na se¢do 3.1. Entdo, o coeficiente de
atenuacdo € a razdo que ira determinar o quanto um féton com uma energia conhecida E
ird penetrar no meio antes que tenha a sua energia depositada em sua totalidade no meio

absorvedor.

O coeficiente de atenuacdo de massa ird relacionar o coeficiente de atenuacdo com a
densidade e indicara o quanto de espessura de massa é necessario para que o féton que
penetre no material tenha sua energia depositada no meio. Conforme visto na secdo 3.2.2,
essa razdo relaciona o coeficiente de atenuacdo com a densidade do meio e um material
com elevada densidade tem maior probabilidade de absorver a energia do féton que um

elemento de baixa densidade.

Um sistema de transmissdo que permita determinar o quanto de energia de um foton foi
absorvida por meio ao percorrer um caminho linear deve apresentar um correto
alinhamento entre a fonte e o detector, além de utilizar colimadores que impecam a
contagem dos fotons provenientes de outras interagdes. A fonte deve possuir uma
atividade que permita a identificacdo do pico caracteristico para que a contagem dos
fétons atenuados seja realizada na energia que ele define. Dessa forma, € importante que
sejam utilizadas fontes que possuem uma energia caracteristica conhecida. A tabela 3

apresenta as principais fontes e a energia caracteristicas delas.
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Tabela 3 - Valores padrfes para radiacdo gama de alguns radionuclideos

Radionuclideo E, (keV)

0K 1.460,82
®Co 1.173,22
1.332,49
187Cs 661,66
26Ra 186,21
21Am 26,35
59,54

O detector tem a funcao de registrar uma particula ou um féton de uma corrente que flui
por um tempo igual a um tempo de coleta de carga. Ao chegar no detector, é gerado um
pulso que € direcionado ao amplificador e direcionado a um contador. Os detectores que
possuem a capacidade de registrar um quantum de radiacdo opera em pulsos. Ressalta-se
que a liberacdo de um féton com a energia conhecida é um processo aleatdrio que obedece
a distribuicdo de Poisson (KNOLL, 2000).

Em detector de radiagéo que funciona no modo pulso, cada amplitude de pulso individual
carrega informacdes sobre a carga gerada por uma interacdo particular de radiacdo. As
amplitudes dos pulsos nédo serdo iguais, pois podem ocorrer devido a diferentes energias
dos fotons ou a resposta inerente do detector a radiacdo monoenergeética. A maneira mais
comum de verificar as informacgdes de amplitude de pulso é por meio da distribui¢do
diferencial de altura do pulso. A figura 3 apresenta um exemplo de distribuicdo, em que
a abscissa é uma escala de amplitude de pulso linear e a ordenada é o numero diferencial
dN de pulsos observados com uma amplitude dentro do incremento de amplitude
diferencial dH dividido por um incremento dN/dH. O eixo X tem unidades de amplitude
de pulso (volts) e o eixo Y tem unidades de amplitude inversa (volts?). O nlimero de
pulsos entre dois valores especificos H1 e H2, que estdo representados na area hachurada

da figura 3, pode ser definido conforme a equacdo 6 (KNOLL, 2000).
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Figura 3 - Exemplo de pulso diferencial (Figura adaptada de (KNOLL, 2000)).

fHZ dN

N = M, an dH Equagéo 6

3.4. Concreto

O concreto € muito importante para a industria da construcao civil e pode ser definido
como um material composto que consiste essencialmente de um meio de ligacdo
composto pelo cimento e que possui particulas ou fragmentos, conhecidos como

agregados, incorporados em sua estrutura (ASTM C125-18, 2018).

Devido ao baixo custo e a sua capacidade estrutural, o concreto € um importante material
utilizado no mercado brasileiro e é o elemento estrutural mais utilizado no mundo
(MEHTA e MONTEIRO, 2006). O estudo de seu comportamento sobre diferentes
condiges € necessario para melhor compreender os fatores que afetam a sua durabilidade,

as suas condi¢fes em servico e a sua vida util.

Apesar de ndo ser tdo resistente quanto o aco, o concreto possui uma excelente resisténcia
a agua e € o material ideal para ser usado em projetos que a controla, a armazena e a
transporta. Uma das aplicagdes mais antigas para o concreto sao os aquedutos e barragens
de contencdo de agua romanas. Devido a suas caracteristicas plasticas, ele pode ser
moldado em diferentes formatos quando ainda fresco através da utilizacdo de formas
(MEHTA e MONTEIRO, 2006).
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A resisténcia do concreto depende da coesdo da pasta de cimento, da sua adesdo com as
particulas dos agregados e, de certa forma, da resisténcia dos proprios agregados
(NEVILLE, 2011), o que torna necessario que haja um rigoroso controle sobre o material

utilizado para evitar que ocorram acidentes e prejuizos econémicos.

O concreto pode ser entendido como a mistura de cimento, agua e agregados. Quando ha
a hidratacdo do cimento, ocorre uma reacao exotérmica em que ha o endurecimento do
material. A utilizacdo de materiais inertes como o agregado € importante para a que haja
um maior preenchimento de vazios, no caso de agregados miudos, e na resisténcia, no
caso de agregados graudos, do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Os componentes ativos sdo caracterizados pelas reacdes quimicas e possuem seu
potencial energético ativado quando hidratados e geram uma pasta, podendo ser o cimento
e a cal. Os componentes inertes possuem o potencial energético ativo através de uma acao
mecanica de mistura, que é quando os agregados comecam a ser envolvidos pela pasta, e
sua contribuicdo para o desempenho da massa pode ser dividido nos estados frescos e
endurecido. Quando estdo no estado fresco, a areia preenche os vazios da pasta, sendo
também responsavel por reter a agua de amassamento sem que haja perda da
trabalhabilidade. J& no estado endurecido, a areia atenua as tensdes oriundas do
endurecimento da pasta e de solicitacbes exteriores, reduz a permeabilidade, pois
preenchem os vazios, e contribui para 0 aumento das resisténcias mecénicas e do mddulo
de deformacdo (CARNEIRO e CINCOTTO, 1999).

Ap0s o concreto ser langado em uma forma para adquirir o formato desejado, o processo
de cura tem inicio. Durante esse processo, € necessario que haja um resfriamento, pois as
reacOes que ocorrem S0 exotérmicas e 0 concreto possui uma baixa condutividade
térmica. Caso ndo haja um resfriamento da estrutura, ha o surgimento de fissuras,
prejudicando a resisténcia final do material (NEVILLE, 2011). Dessa forma, o processo
de cura exige um rigoroso cuidado e é extremamente importante para que o concreto
alcance a sua resisténcia definida em projeto (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Por ser constituido basicamente de trés componentes (cimento, dgua e agregados) é
importante que seja estudado como ocorre a atuagdo de cada elemento para que o concreto
atinja a resisténcia desejada. Dessa forma, (GILKEY, 1961) elaborou a seguinte

proposicao apos estudar a relacdo entre a resisténcia e o fator &gua-cimento (a/c — relagédo
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da quantidade do volume de &gua sobre a quantidade de massa do cimento utilizado em

um determinado traco para a fabricagdo de uma argamassa ou concreto):

Para um determinado cimento e agregados em condicdes aceitaveis, a resisténcia que
pode ser desenvolvida por uma mistura adequada de cimento, agua e agregados (sob as

mesmas condi¢des de mistura, cura e teste) é influenciada por:
a) relacdo agua-cimento;
b) proporcao entre o cimento e 0s agregados;

C) classificacdo, textura superficial, forma, resisténcia e rigidez das particulas

agregadas;
d) tamanho maximo do agregado;

(GILKEY, 1961) também demonstrou que a resisténcia alcangada pelo concreto aumenta
proporcionalmente ao tamanho dos agregados graudos utilizados, desde que nao

ultrapassem o diametro de 40 mm.

Também ¢é possivel encontrar na obra de (NEVILLE, 2011) que complementa a
proposicdo formulada por Gilkey dizendo que quando agregados acima de 40 mm sao
utilizados, as proposicdes (b) e (c) s&o menos importantes que a proposicao (a), porque a
relacdo agua-cimento ira afetar o surgimento de vazios. Esses vazios surgem naturalmente
com a utilizagdo dos agregados graudos e sdo conhecidos como zona de transicao
interfacial, que é a regido em que ha a modificacdo entre os elementos, ou seja, entre a
pasta de cimento hidratado e o agregado, fazendo com que haja uma maior porosidade no
elemento. A figura 4 apresenta como a relagdo agua e cimento modifica a resisténcia a
compressdo atingida pelo concreto e a importancia da compactacdo para o melhor

desempenho.
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Figura 4 - Relagdo entre a resisténcia mecanica, a relagdo agua e cimento e compactagdo do concreto.
(Adaptado de (NEVILLE, 2011).

3.4.1. Cimento

O cimento é o principal componente para a fabricacdo do concreto e € caracterizado como
uma mistura de materiais inorganicos que desenvolvem resisténcia a esfor¢os por meios
de reacOes quimicas através da formacdo de hidratos (ASTM C125-18, 2018). A
formacdo desses hidratos ocorre quando ha a interagdo entre 0s minerais presentes no
cimento e a agua. O cimento em que os produtos de hidratacdo se encontram estaveis em
um ambiente aquoso é conhecido como cimento hidraulico e o mais conhecido deles é o
cimento Portland, que possui silicatos de célcio reativos (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Os compostos presentes no cimento Portland séo anidros. Quando colocados em contato
com a agua, sdo aderidos ou decompostos formando compostos hidratados. Formam-se
solucBes supersaturadas e instaveis, depositando gradativamente o excesso de sélidos.
Uma vez que as solubilidades dos compostos anidros originais sdo muito maiores do que
as dos produtos de hidratacdo, a hidratacdo completa deve ocorrer. Os principais
componentes do cimento Portland séo o silicato tricalcio (C3S), silicato dicalcio (C2S),
aluminato tricalcio (C3A) e aluminatoferrato tetracalcio (C4AF) e apresentam diferentes
cinéticas de hidratagdo, formando diferentes produtos. As fases de silicato no cimento
Portland sdo as mais abundantes, muitas vezes compreendendo mais de 80% do material
total. O C3S é o principal constituinte, com uma concentracéo de até 70%. A quantidade
de C2S normalmente ndo excede 20%. O material é praticamente amorfo e, portanto, é

comumente chamado de “gel C-S-H”. O gel C-S-H compreende cerca de 70% do cimento
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Portland totalmente hidratado em condicdes ambientais e é considerado o principal
aglutinante do cimento endurecido. Em contraste, o hidréxido de célcio (portlandita) é
altamente cristalino e ocorre como placas hexagonais. Sua concentracdo no cimento
endurecido costuma estar entre 15% a 20% (MICHAUX, et al. 1990).

Um cimento de qualidade é caracterizado pela finura dos grdos que o constituem. Esse
modulo de finura é determinado pelos graos que sao capazes de atravessarem uma peneira
que determina o diametro médio deles. Um cimento deve ter mais de 50% dos grdos com
o diametro entre 3 e 30 um para desenvolver uma melhor resisténcia inicial. Quando a
quantidade de grdos entre 3 e 30 um presentes é de até 95%, acredita-se que as resisténcias

iniciais e finais serdo maiores (NEVILLE, 2011).

3.4.2. Agregados

Os agregados também sdo extremamente importantes para o concreto, pois eles permitem
que a mistura atinja as principais propriedades, como a resisténcia aos esforcos
mecanicos, através do preenchimento de vazios. Eles sdo materiais inertes, ou seja, ndo
reagem com a dgua e nem com o cimento, dessa forma, eles podem representar o volume
entre 60 e 80% do concreto. Eles sdo materiais granulares como areia, cascalho, brita,
escoria de alto forno triturada, ou residuos de constru¢do e demolicdo (MEHTA e
MONTEIRO, 2006).

Segundo a (ASTM C125-18, 2018), os agregados miudos sao todos aqueles que possuem
0s gréos capazes de passar por uma peneira com abertura de 4,75 mm, mas ficam retidos
em uma peneira com abertura de 75 um. Os agregados graudos sdo todos aqueles que
passam por uma peneira com 75 mm de abertura, mas ficam retidos em uma com abertura
de 4,75 mm.

Os agregados devem ser compostos por graos de minerais duros, compactos, estaveis,
duraveis e limpos, e ndo devem conter substancias de natureza e em quantidades que
possam afetar a hidratacdo, o endurecimento do cimento, a protecdo da armadura contra
a corrosdo, a durabilidade, ou, quando for requerido e o aspecto visual externo do concreto
(NBR7211, 2009).

A densidade dos agregados utilizados na producédo do concreto é importante para definir

a densidade final da mistura, visto que correspondem por até 80% do volume final. Os
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agregados mais comuns sao 0s minerais como areia e cascalho e possuem uma densidade
entre 1.520 a 1.680 kg/m3, sua utilizagdo faz com que surja o concreto com a densidade
proxima a 2.400 kg/ms3. Os agregados leves, como a argila e cinzas volantes, possuem
densidade inferior a 1.120 kg/m3. Enquanto isso, 0s agregados pesados possuem a
densidade acima de 2.080 kg/m3 e podem ser escdria de alto forno, minérios de ferro,
minério de titdnio e um produto sintético conhecido como escéria de ferro-fosforo
(MEHTA e MONTEIRO, 2006).

Conforme visto na se¢do 3.4 com (GILKEY, 1961), o tamanho dos agregados graudos
modifica as capacidades do concreto. Dessa forma, uma mudanca no tamanho maximo
de um agregado graudo de uma dada mineralogia pode ter dois efeitos opostos na
resisténcia do concreto. Com 0 mesmo teor e consisténcia de cimento, uma mistura de
concreto com 0s agregados graudos maiores requer uma menor quantidade de agua na
mistura do que as misturas que possuem agregados graudos menores. Os agregados
maiores tendem a formar uma zona de transicéo interfacial mais fraca, gerando uma maior
quantidade de microfissuras. O efeito ird variar com a relacdo agua-cimento do concreto
e o tipo de esforgo aplicado. Isso ocorre porque em uma menor relacdo agua-cimento, a
reduzida porosidade na zona de transicao interfacial desempenha um importante papel na
resisténcia do concreto. Além disso, uma vez que as caracteristicas da zona de transicao
interfacial tém mais efeito sobre a resisténcia a tracdo do concreto em comparacdo com a
resisténcia a compressao, é de se esperar que com uma dada mistura de concreto quaisquer
mudancas nas propriedades de agregados graudos influenciariam a relagéo de resisténcia
a tracdo. Por exemplo, uma diminui¢do no tamanho dos agregados graddos, com uma
mesma relacdo &gua-cimento, ird aumentar a relacdo de resisténcia a tragdo e a
compressdo (MEHTA e MONTEIRO, 2006).

A forma como que os agregados estdo compactados antes de formar o concreto influéncia
no comportamento da mistura. Agregados gratidos mais compactados exigem que haja
uma menor quantidade de cimento e dgua para que o0 vazio entre eles seja preenchido.
Dessa forma, a utilizacdo de agregados graudos mais compactados faz com que uma

maior resisténcia final seja alcancada com a mistura (KWAN e MOURA, 2001).
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3.4.3. Porosidade

A resisténcia final alcancada por um elemento de concreto é muito importante para
garantir o que foi definido em projeto. Dessa forma, o estudo da porosidade é
imprescindivel, pois a resisténcia do concreto é influenciada pelo volume de todos os
vazios existentes, como ar aprisionado, poros capilares, poros de gel e ar arrastado
(WARD, et al. 1969).

Também é importante mencionar que uma grande quantidade de poros conectados entre
si e com o0 ambiente podem ser prejudiciais a pasta, pois permitem que substancias
externas penetrem na argamassa (GALLUCCI, et al. 2007). Essas substancias podem ser
tanto no estado liquido, como acidos e agua marinha, como no estado gasoso, como 0 gas

carbdnico, e podem provocar a degradacdo do material.

Com a possibilidade de existir diferentes tipos de vazios no concreto, a determinacdo da
relacdo entre porosidade e resisténcia no concreto € mais complexa que na pasta de
cimento. A presenca de micro fissuras na zona de transicdo entre 0 agregado graddo e a
matriz aumenta a dificuldade em prever a resisténcia através das relacdes precisas de
resisténcia-porosidade (MEHTA e MONTEIRO, 2006). Dessa forma, é possivel concluir

que o tipo e a granulometria dos agregados utilizados irdo afetar a porosidade do concreto.

Dessa forma, o efeito da porosidade na pasta de cimento hidratada tem sido amplamente
estudado, porém é necessario cuidado ao traduzir as observacdes em amostras feitas em
laborat6rios com pasta de cimento puro em informagdes Uteis sobre o concreto, mas uma
compreensdo do efeito da porosidade na resisténcia da pasta de cimento hidratada também
é valiosa (NEVILLE, 2011). A figura 5 apresenta a relacdo entre a capacidade mecanica
e a porosidade, em que foram considerados apenas poros com o diametro acima de 20
nm. O estudo também indica a possibilidade de um corpo de prova com porosidade acima
de 9,5% alcancar uma resisténcia proxima de 50 MPa. A relacdo entre porosidade e

resisténcia a compressdo apresentada por (NEVILLE, 2011) possui uma relacéo linear.
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Figura 5 - Relagdo entre a resisténcia a compressdo e a porosidade calculada para poros com o didmetro
acima de 20 nm. Adaptado de (NEVILLE, 2011).

3.4.4. Processo de carbonatacao

Um fenbmeno importante que afeta o concreto é a carbonatacdo. Segundo (NEVILLE,
2011), a carbonatagdo ocorre quando ha um aumento da umidade que envolve o concreto,
pois 0 CO2 presente nos poros do concreto reage com a agua e forma o acido carbénico.
Dessa forma, o pH do concreto fica mais acido e a portlandita (Ca(OH)2) reage com o
acido carbonico (H2COs3) e tem como produto da reacdo a calcita (CaCOs), a reacdo é
detalhada na equagéo 7. Quando o Ca(OH)2 de uma regido se esgota, é possivel que haja
a carbonatacdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H), resultando na formacdo do
CaCOs, e no gel de silica, que possui uma grande quantidade de poros com o didmetro
acima de 100 nm, facilitando a disseminacao da carbonatacdo. A carbonatacdo faz com
que o pH do concreto, que varia entre 12,6 a 13,5, chegue ao valor de 9 e, quando hd uma
carbonatacdo completa na regido, pode chegar a 8,3. Essa alteracdo no pH € prejudicial
para as barras de aco presentes no concreto armado, pois o alto pH mantém a passividade
da barra protegendo-a da ocorréncia de incrustacfes e corrosdes, essa protecdo ocorre
durante a cura do concreto armado, pois a pasta adere rapidamente ao aco. Caso haja
surgimento de fissuras no concreto, pode ocorrer a penetracdo do CO> e provocar uma
carbonatacéo local, que pode se espalhar caso haja uma alta conectividade entre 0s poros.

Ca(OH), + H,CO; — CaC0; + 2H,0 Equagéo 7

A carbonatacdo ocorre da regido externa para a interna, que é alcancada através das
interligacGes dos poros. Quando os poros estdo preenchidos por agua, a difusdo do CO>

ocorre em uma magnitude quatro vezes menor, caso 0s poros ndo estejam preenchidos

54



por nenhuma agua. As maiores taxas de carbonatacdo ocorrem entre as umidades de 50 a
70% e variam de acordo com a relacdo a/c utilizada. Para uma relagdo a/c de 0,60, a
profundidade da carbonatacdo pode atingir os 15 mm apds os 15 anos, mas para uma
relacdo a/c de 0,45, a mesma profundidade de carbonatacdo de 15 mm pode ocorrer
somente ap6s 0s 100 anos. Quando o concreto esta inserido em um ambiente com a
umidade entre 25 e 100%, o processo de carbonatacdo ocorre de forma mais intensa que
fora desse intervalo. Quando os poros estdo preenchidos com &gua, a difusdo do CO; é
mais lenta e também pode ocorrer a difusdo de ions de calcio presentes na pasta, causando
a formacgédo de CaCOs nos poros superficiais e levando ao entupimento deles. Em
ambientes com umidade abaixo de 25%, ndo ocorre a formacao do acido carbbnico devido
a baixa disponibilidade de 4gua (NEVILLE, 2011).

A tilizacdo de diferentes tipos de agregados também afeta a forma com que a
carbonatacdo ocorre no concreto. As cinzas volantes, que sdo utilizadas em tragos de
concretos leves, reagem com a Ca(OH)> resultante da hidratagéo do cimento Portland, o
que ocasiona uma menor concentracdo do hidréxido de calcio, o que exige uma menor
quantidade de CO; para remover todo o Ca(OH). e produzir o CaCOs. (BIER, 1987)
demonstrou que a penetragdo da carbonatacdo € menor quando se tem uma menor
concentragdo de Ca(OH). disponivel; dessa forma, a presenca de cinzas volantes resulta
em um processo de carbonatacdo mais rapido. Porém outro efeito deve ser considerado
nesse tipo de concreto e que ocorre quando a silica pozolanica e o Ca(OH), reagem e
formam uma estrutura mais densa na pasta de cimento, resultando na diminuicdo da
difuséo do CO2 e em uma diminuigdo da carbonatagédo. O efeito dominante depende da
qualidade em que a cura do concreto é realizada, pois é quando as reacdes pozolanicas

ocorrem.

O uso das escorias de alto forno na mistura do concreto exige uma melhor condigédo da
cura e caso nao seja bem executada, ha a ocorréncia de uma grande quantidade de
carbonatacdo, que pode chegar a uma profundidade de 10 a 20 mm ap6s um ano. Com
isso, uma grande quantidade de escoOrias provoca uma maior profundidade de
carbonatacdo. O uso de outros tipos de cimento, como o cimento resistente a sulfatos e o
concreto contendo cimento regulado s&o menos resistentes ao processo de carbonatacgéo.
A carbonatacdo ocorre também em concreto de cimento de alta alumina, mas como a
hidratacdo desse cimento ndo produz Ca(OH)2, séo os hidratos de aluminato de calcio

CaAlHio e CasAlHs que reagem com o CO2. Os produtos finais sdo a CaCOs e o0 gel de
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alumina, que tém uma resisténcia menor que os hidratos. Ao se comparar 0 concreto com
cimento Portland e o concreto com um cimento de alto teor de alumina com a mesma
resisténcia, o segundo apresenta o dobro da carbonatacdo. A carbonatacdo no concreto de
alta alumina faz com que o a¢o deixe de trabalhar de forma passiva, provocando varios

problemas nos elementos estruturais (NEVILLE, 2011).

Quando o concreto esta exposto a um esforgo de compressdo, ocorre uma concentragéo
de carbonatacdo pela dissolugéo de cristais de Ca(OH). e depdsito de CaCO3s em espagos
livres de tenséo, o que faz com que o elemento possa ser mais comprimido. Se ocorrer a
desidratacdo do C-S-H, produzirda um maior encolhimento devido a carbonatacdo
(NEVILLE, 2011).

A carbonatagdo pode ser identificada no concreto através da aplicacdo de diferentes
técnicas como as analises quimicas a aplicacdo de indicadores de pH como a fenolftaleina
diluida emalcool, a utilizacéo da difracéo de raios X e da espectroscopia de infravermelho
e analise termogravimétrica. E necessario destacar que a cor rosa adquirida pela
fenolftaleina indica a presenca da Ca(OH)., mas ndo uma total auséncia da carbonatacao.
O uso da fenolftaleina afere a presenca de um pH acima de 9,5, mas ndo consegue
distinguir um pH baixo causado pela carbonatacdo ou pela presenca de outros gases. O
teste com a fenolftaleina ndo pode ser aplicado aos concretos que utilizam cimento com

alta alumina, pois ele ndo possui cal livre (NEVILLE, 2011).

A principal forma de controlar a carbonatacéo é através do controle da difusdo do CO2 na
pasta. Essa difusdo é consequéncia da conectividade dos poros, e é proveniente do
cimento utilizado, da relacdo a/c e da hidratacdo realizada durante a cura do concreto.
Apesar de ser um processo que pode alcancar as barras de ago presentes no concreto
armado, a carbonatacdo também pode provocar alguns beneficios. Como a molécula de
CaCOs3 ocupa um volume maior que a molécula de Ca(OH)2, a porosidade do concreto €
reduzida, além de que a agua liberada pela reacdo, que estd demonstrada na equacéao 8,
auxilia na hidratacao de moléculas que ndo tiveram contato com a 4gua durante a mistura.
Essas mudancas provocam o aumento da dureza da parte externa da peca, aumento da
resisténcia aos esfor¢cos mecéanicos na superficie e reduz a permeabilidade (NEVILLE,
2011).
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3.5.  Massa Especifica

A massa especifica € uma grandeza escalar que expressa a relacdo entre massa e volume
e foi pela primeira vez determinada pelo grego Arquimedes no século 111 a.C. A histéria
conta que o rei Hierdo encomendou uma coroa de ouro macigo, mas desconfiou que foi
enganado pelo ourives. Para descobrir se a coroa era realmente de ouro macico, o rei
chamou Arquimedes para encontrar uma solucdo. Durante um banho, Arquimedes
percebeu que o aumento no volume de agua era igual ao volume do corpo que estava
submerso. Dessa forma, era possivel determinar a densidade do material. Arquimedes
descobriu que a coroa ndo era de ouro macico, pois apresentou uma densidade menor que
a do ouro, sendo provavel que houvesse prata, pois, a coroa deslocou menos agua que a
mesma massa de ouro e mais dgua que a mesma massa de prata. Para a determinacédo da
massa especifica (p), basta dividir a massa do corpo (m) pelo volume (V) que ele ocupa,
conforme a equacéo 8.

p = %Equagéo 8

A massa especifica de cada elemento é Unica. Dessa forma, existe a possibilidade de usar
elementos com a densidade conhecida para determinar a densidade de uma substancia
composta, conforme feito por Arquimedes. A agua é conhecida por possuir a densidade
de 0,997 g/cmé, assim como a prata que possui a densidade de 10,5 g/cm3 e o ouro de 19,3

g/cmé.

A massa especifica também tem relagdo com o estado da matéria, sendo o estado sélido
0 mais denso, devido as liga¢cdes mais fortes entre as moléculas, e 0 gasoso o estado com
menor densidade, pois apresenta ligacdes mais fracas entre as moléculas. Como o volume
de uma matéria no estado gasoso é variavel, a massa especifica apresentada dependera da
pressao que estara sendo exercida sobre ela. Um exemplo é que a massa especifica do ar
auma pressédo de 1 atm é de 1,21 x 10 g/cm3, mas quando esta submetida a uma pressao
de 50 atm, a massa especifica é de 60,5 x 10 g/cm3, mantendo a temperatura constante
a 20 °C (HALLIDAY, et al. 2016).

Quando um corpo esté totalmente ou parcialmente submerso existem algumas forgas que
atuam sobre ele. Assim como todo corpo, existe a forca peso, que estard atuando sobre
ele e possuira o sentido para baixo, mas também existira a forca de empuxo, que € uma

consequéncia da pressdo que a agua exerce em todas as superficies do corpo e tera o
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sentido contrario da forca peso, sendo que a agua em uma maior profundidade exercera
uma pressdo maior que a dgua em uma menor profundidade. O mdédulo da forca de
empuxo (Fe) é definido como o peso do fluido deslocado pelo corpo e pode ser conferido
na equacgdo 9, onde mg é a massa do fluido deslocado e g é a gravidade. Esse € o principio
de Arquimedes (HALLIDAY, et al. 2016).

F; = my X g Equacgdo 9

Através dos conceitos até aqui vistos, é possivel determinar a massa especifica de um
corpo, desde que seja conhecido a massa especifica do fluido, a massa do corpo no ar e a
massa do corpo submerso. A determinagdo da massa especifica de um fluido (pg) pode
ser determinada através de uma substancia pura com massa e volume conhecidos,

conforme a equacédo 10, onde Mcr é a massa do corpo no fluido e V é o volume do corpo.
M ~
pp = % Equagdo 10

Apbs a determinacdo da massa especifica do fluido, é possivel determinar a massa
especifica do corpo (pc) estudado através do peso apresentado no ar e do peso apresentado
quando submerso no fluido com densidade conhecida. A equagdo 11 apresenta essa

relacdo, sendo M,r a massa do corpo no ar e Mg a massa do corpo no fluido.

ar

Pc = Mar pr Equacédo 11
MFy,

3.6.  MicroCT

A descoberta do raio X por Wilhelm Conrad Rontgen em 1895 proporcionou a
possibilidade de novos tipos de pesquisas e em diferentes areas. O trabalho desenvolvido
com tubos catddicos pode ser conferido em (RONTGEN, 1896). A principal aplicagio
passou a ser através da técnica de radiografia, que permite a inspe¢do tanto de tecidos

dsseos e alguns 6rgdos, como na industria.

A radiografia mostrou ser uma poderosa ferramenta para realizar estudos em apenas dois
planos, mas com o passar do tempo, houve a necessidade de estudar a distribuicdo
espacial. (CORMACK, 1963; 1964) aplicou um algoritmo que permitiu a reconstrugédo
de imagens de tomografia. (HOUNSFIELD, 1973) desenvolveu um aparato experimental

que permitiu a tomografia por raios X de um cérebro humano, enquanto isso,
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(AMBROSE, 1973) determinou as aplica¢fes clinicas que o sistema desenvolvido

poderia alcancar.

O estudo matematico que permitiu a conversao das imagens de uma radiografia em
imagens espaciais de forma rapida e com melhor resolucdo foi desenvolvido por
(FELDKAMP, et al. 1984) através da aplicagdo da transformada inversa de Randon
(RADON, 1917).

O fendbmeno que permite a geragdo de raios X é conhecido como radiagéo de freamento.
Um tubo de raios X deve possuir um catodo e um anodo e a diferenca de potencial (Ua)
entre eles ira determinar a energia com que os elétrons serdo direcionados ao anodo. Ao
chegarem préximo da superficie do anodo, os elétrons terdo a trajetoria interrompida
abruptamente, o0 excesso de energia ir& gerar os raios X. A presenca de um campo elétrico
no tubo de raios X é essencial para que os elétrons se mantenham na trajetéria (BUZUG,

2008). A figura 6 apresenta uma representacdo de um tubo de raios X.

Figura 6 - Esquema de equipamento gerador de raios X. Adaptado de: (BUZUG, 2008).
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O feixe de raios X gerado é direcionado para a amostra a partir de uma abertura no tubo.
A radiacdo ird interagir com a amostra, sendo possivel a observacdo dos efeitos
fotoelétrico e o espalhamento Compton. Ao atravessarem a amostra, o detector registrara
a intensidade da energia dos fétons (BUZUG, 2008). A passagem dos fotons pela amostra

segue a Lei de Beer-Lambert, conforme explicado na secdo 3.2.1.

Os tomografos evoluiram ao longo do tempo e sua aplicagdo se consagrou no meio
cientifico como uma técnica ndo destrutiva, pois permite a caracterizacdo do objeto sem
que ele seja destruido. A microCT, que é quando o ponto focal se encontra na ordem de
micrémetros, permitiu a realizacdo de varios estudos como o de 6rgdos e 0ssos de animais
(RITMAN, 2011; e DOS SANTOS, et al. 2021), de dentes humanos (BASTOS, et al.
2021), de rochas (MACHADO, 2015), de concreto (BASTOS, et al. 2020), além de outros
materiais (RIQUE, et al. 2015; NASCIMENTO DIAS, et al. 2019; OLIVEIRA, et al.
2019).

Os raios X sdo gerados dentro do tubo enquanto o objeto rotaciona em seu préprio eixo a
um passo definido pelo operador e a intensidade da energia dos fétons é registrada pelo
detector. O objeto rotaciona de acordo com o definido pelo operador, sendo o mais
comum rotacionar 180° ou 360° em torno do seu proprio eixo. A cada radiografia, o
detector registra a energia dos fotons e a converte em dados que permitem a reconstrugédo

de uma imagem tridimensional, a partir da aplica¢do do algoritmo de Feldkamp.

A aplicacdo do algoritmo de Feldkamp é amplamente utilizada na reconstrucdo de
imagens de microtomografia devido a simplicidade e a vantagem de lidar com o
truncamento de dados na longitudinal, tornando-se comum em pesquisas do meio

académico e em diagndsticos médicos (LI, et al. 2008).

A imagem digital pode ser definida como uma funcdo f(x,y), em que X e y sdo as
coordenadas espaciais, e a amplitude de f em qualquer par de coordenadas (x,y) é o nivel
de cinza da imagem nesse ponto (MACHADO, 2015). Dessa forma, as coordenadas (X,y)
formam uma matriz, onde o menor elemento é definido como pixel e o conjunto de pixels
formara uma imagem, em que cada elemento apresentara um valor numérico em um tom
de cinza que é proporcional a densidade do material, (GONZALEZ E WOODS, 2013)
citado por (MACHADO, 2015).
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A qualidade da imagem depende de parametros fundamentais durante a aquisi¢do, como
a resolucéo espacial e a resolucdo de contraste. Esses parametros dependem de algumas
variaveis, como o tamanho focal, a magnificacdo da imagem, a matriz de pixels do
detector, 0 passo angular, a rotagdo em torno do proprio eixo, 0 numero de projecdes, a

poténcia do tubo de raios X e a utilizagéo de filtros fisicos.

Em uma situacdo ideal, os raios X deveriam ser provenientes de uma fonte pontual, pois
a existéncia de uma divergéncia entre os fétons faz com que ocorra um aumento na area
de penumbra, que é uma area onde h& a perda de resolucdo da imagem e afeta as bordas.
A conversdo dos elétrons para um Unico ponto € realizada através da utilizacdo de lentes
eletromagnéticas. Entretanto, devido a area necessaria para deposicao do calor, para se
obter feixes de alta energia é necessaria uma maior angulacdo, o que impede que o
tamanho focal seja pontual (BUZUG, 2008).

A magnificacdo apresentada pelo objeto € determinada pela posicdo do objeto em relacdo
a0 tubo de raios X e ao detector. Em um tubo de raios X convencional, a magnificagédo
aumenta a regido de penumbra, enquanto que para pequenos tamanhos focais ela auxilia
a obtencéo de uma melhor resolucéo espacial e reducao do pixel efetivo (BUSHBERG et
al. 2012).

Os detectores Flat Panel sdo compostos por sensores chamados de pixels, que registram
a intensidade da energia de chegada dos fétons de forma individual. Dessa forma, quanto
menor for o tamanho de pixels de um detector Flat Panel, melhor seré a resolucéao espacial
(BUZUG, 2008).

O namero de projecOes esta ligado a quantidade de imagens que sera aquisitada e esta
relacionada ao passo angular escolhido para realizar a aquisicdo. Dessa forma, quanto
menor for o passo angular, maior sera a quantidade de imagens aquisitadas. Também é
possivel definir a quantidade de radiografias a serem realizadas em cada passo. Ao final
da tomografia, as projecdes em cada passo angular séo interpoladas, permitindo uma
maior riqueza na qualidade de detalhes. Por possuir uma natureza polienergética, é

necessaria a utilizacdo de filtros para evitar o surgimento de ruidos.

Um problema que ocorrem na tomografia é que os fotons que atravessam as bordas dos
objetos apresentam uma intensidade de energia maior que 0s que atravessam o centro de
um objeto que possui geometria cilindrica. Esse fendmeno é conhecido como beam

hardening e pode ser suavizado durante a reconstrucdo da imagem. O processamento da
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imagem digital permite a corre¢do de possiveis ruidos e artefatos, sendo aplicadas as

corregdes de smoothing, misalignment compensation, beam hardening e ring artifacts.

O smoothing é a suavizacdo de cada pixel de acordo com o0s pixels vizinhos MxN, onde
M representa a direcdo horizontal e N a direcdo vertical. Apesar de permitir a reducdo de
ruidos, a aplicacdo do smoothing pode desfocar imagens de objetos com pequena

espessura.

O misalignment compensation € a correcdo de qualquer desalinhamento que possa surgir
durante as radiografias. Esse desalinhamento pode provocar embagamento e o surgimento

de sombras.

O beam hardening é a correcdo da intensidade energética com que os fétons sejam no
detector, visto que os fétons que atravessam a borda dos objetos chegam ao detector mais

energéticos.

O ring artifacts é a correcdo do surgimento de uma caracteristica inexistente do material

devido a rotacdo no proprio eixo.

3.7. Irradiacéo

Conforme visto na se¢do 2.1.1, a interacdo entre a radiacdo gama e a matéria produzem
os fendmenos denominados de efeito fotoelétrico, de espalhamento Compton e de
producdo de pares. Durante essa interacdo, o foton pode depositar parcialmente ou
integralmente a sua energia no meio. Essa intera¢do provoca alteragédo no meio, seja com

a ejecdo de um elétron ou com o rompimento de uma ligagdo quimica.

O conceito de exposicdo a radiacdo é definido em termos do efeito de um dado fluxo de
raios gama em um volume de teste de ar e é em funcdo da intensidade da fonte, da
geometria entre a fonte e o volume de teste, e de qualquer atenuacao dos raios gama que
possa ocorrer entre os dois. A exposicdo € linear, de forma que se a intensidade da fonte
for dobrada, a taxa de exposi¢do em todos os lugares ao redor da fonte também dobrara.
No sistema internacional de unidades a exposicdo € conhecida historicamente como
roentgen (R) que é a geracdo de uma carga eletrostatica (2,08 x 10° pares de ions) por
0,001293 g de ar. Dessa forma, 1 roentgen é igual a 2,58 x 104 coulombs por quilograma
(C/kg) (KNOLL, 2000).
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Caso dois materiais diferentes sejam expostos a uma mesma fonte de radiacdo gama, a
quantidade de energia absorvida por cada um deles seré diferente. A energia absorvida de
qualquer tipo de radiacdo por unidade de massa do absorvedor é definida como dose
absorvida e a unidade que a corresponde é conhecida como gray (Gy) e é igual a 1 joule
por quilograma (J/kg). Dessa forma, a dose absorvida é uma medida razoavel dos efeitos
fisicos e quimicos provocados em um material absorvedor apds uma dada exposicéo a
radiagdo (KNOLL, 2000).

3.8.  Difracdo de raios X

As substancias possuem ligaces quimicas entre os atomos que formam uma estrutura de
cristais, que possuem a geometria de solidos conhecidos. Os vértices das estruturas séo
conhecidos como pontos de lattice. As faces dos cristais formam solidos que com as
arestas de tamanho a, b e ¢ e angulos a, § e y, conforme a tabela 4. A varia¢do do
comprimento das arestas e as angulacdes é que definem o formato da estrutura cristalina.
Os compostos podem assumir até sete geometrias, porém os pontos de lattice podem
assumir até quatorze configurac6es diferentes, que sdo conhecidas como Bravais lattice,
a figura 7 apresenta as estruturas cristalinas com a variacdo dos pontos de lattice
(CULITY, 1978). Caso a molécula ndo possua nenhuma das configuraces descritas na
tabela 4 e demonstradas na figura 7, ela é considerada uma molécula com estrutura

amorfa.
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Tabela 4 - Sistemas de Cristais e Pontos Bravais lattice. (Adaptado de (CULITY, 1978)).

Sistema Comprimento das Arestas e AngulagGes  Bravais lattice
Cubico a=b=c Simples;
a=pB=y=90° Centrado no meio do s6lido;
Centrado na face;
Tetragonal a=b#c Simples;
a=pB=y=90° Centrado no meio do s6lido;
Ortorrdmbico a=b#c Simples;
a=B=y=90° Centrado no meio do s6lido;
Centrado na face;
Centrado na base;
Romboédrico a=b=c Simples;
a=B=y#90°
Hexagonal a=b#c Simples;
a=p=90°ey=120°
Monaclinico azb#c Simples;
a=7=90°%£p Centrado na base;
Triclinico azb#c Simples;
a#P#Fy#90°
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Figura 7 - Os pontos de Bravais Lattice. Figura adaptada de (CULITY, 1978).

A estrutura cristalina da molécula faz com que a radiacdo incidente possua 0 mesmo
comprimento de onda do espacamento, de forma que permita a ocorréncia de
interferéncias construtivas e destrutivas. A difracdo € caracterizada pelo espalhamento de
raios X com uma interferéncia construtiva. O espalhamento coerente, quando a energia
do féton ndo sofre alteracdo, ocorre quando o foton incide com uma angulacdo
denominada angulo de Bragg. Quando a lei de Bragg, representada na equagdo 12 em
que A € o comprimento de ondas dos raios X, d ¢ a distncia interplanar entre os atomos,
0 ¢é o angulo de Bragg e os indices h, k e | sdo os indices de Miller, que caracterizam 0s
planos e direcdes dentro da rede cristalina, € satisfeita, ocorre a interferéncia construtiva.
A figura 8 apresenta uma geometria da difracdo segundo a Lei de Bragg (CULITY, 1978).
Dessa forma, o sistema de cristais apresentado pela ligacdo dos atomos pode ser

identificado.
A =2 X dpg X sinfp; Equacdo 13
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Figura 8 - Representacdo da geometria da difragdo segundo a Lei de Bragg.

3.9. A Plataforma WinXCOM

O entendimento de como substancias compostas e misturas interagem com a radiacédo é
vital para a realizacdo de estudos que buscam a validacdo de dados experimentais e
entender o efeito que a radiacdo provocara em um determinado material ou tecido. Essa
tarefa pode ser realizada através da utilizacdo de tabelas que possuem os valores de
probabilidade de ocorréncia para o efeito fotoelétrico, para o espalhamento Compton e
para a producéo de pares para cada elemento atbmico. Para agilizar o processo e diminuir
erros matematicos durante a interpolacdo de diversos valores, Berger e Hubbell
elaboraram um codigo em Fortran que busca auxiliar os céalculos e determinar os valores
dos efeitos decorrentes da interacdo entre a radiacdo e a matéria que ficou conhecido
como “XCOM Photon Cross Sections Database”.

O XCOM ¢ um programa que calcula a secdo de choque, os coeficientes de atenuacdo e
as secOes de choque parciais através da interpolacdo dos valores para o espalhamento
incoerente, espalhamento coerente, efeito fotoelétrico e producdo de pares no nivel
atdbmico e da eletrosfera. Quando o célculo é relativo aos compostos, € realizada uma
multiplicacdo entre as se¢Oes transversais correspondentes e 0 numero de moléculas alvo
por unidade de massa do material, sendo que a soma para 0S processos de interacao
individuais é igual ao valor do coeficiente de atenuacao total. Os coeficientes de interacao
e coeficientes de atenuacdo totais para compostos ou misturas sdo obtidos através da soma
das quantidades correspondentes para cada atomo. Os fatores de ponderacdo s&o
calculados pelo XCOM a partir da composicdo quimica inserida pelo usudrio. Para

misturas, o usuario deve fornecer as fracbes em peso dos varios componentes. A tabela
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de dados do XCOM conta com os elementos de nimero atbmico entre 1 e 100 e para
compostos e misturas a unidade de saida do material é a cm?#/g e a faixa energética varia
entre 1 keV e 100 GeV (BERGER e HUBBELL, 1987).

Apesar das vantagens apresentadas, 0 XCOM apresenta algumas limita¢oes, pois o banco
de dados leva em consideracdo apenas atomos isolados e ndo os efeitos moleculares e o
estado da matéria, o que modifica a secdo de choque. Os efeitos de espalhamento de
Delbruck, espalhamento Compton de dois fotons e producdo de féton-meson ndo sao
considerados pelo programa, assim como o efeito fotoelétrico nuclear na regido de
ressonancia de dipolo entre 5 e 30 MeV (BERGER e HUBBELL, 1987).

(GERWARD, et al. 2001) reescreveram o codigo do XCOM, que estava em Fortran, para
a linguagem Borland Delphi, em que modificaram a interface e pode ser utilizada
diretamente no Windows, e 0s resultados de saida passaram a ser em arquivos ASCII, que
facilitam a impressdo, e podem ser exportados para o Excel. Assim a plataforma foi
atualizada e ficou conhecida como “WinXCOM — A Program for Calculating X-Ray and

Gamma-Ray Spectra and Photon Interaction Data".

Dessa forma, o Instituto Nacional de Normas e Tecnologia dos Estados Unidos, NIST,
passou a disponibilizar acesso a plataforma WinXCOM através do site

https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcom1.html.

3.10. Propriedades Mecanicas

O concreto € um material composto que consiste essencialmente de um meio de ligagdo
composto pelo cimento e que possui particulas ou fragmentos, conhecidos como
agregados, incorporados em sua estrutura (ASTM C125-18, 2018). Por ser utilizado na
construcdo civil o entendimento de suas propriedades mecanicas € importante para a
realizacdo de projetos com diferentes caracteristicas estruturais. De acordo com
(NEVILLE, 2011), corpos de prova de argamassa podem ser utilizados para estudar o

efeito sobre a matriz de cimento sem que haja prejuizo do resultado.

Apesar da utilizagdo de diferentes softwares para a determinagao da resisténcia mecénica
de uma mistura, algumas situacdes exigem um acompanhamento de como a capacidade
mecanica de uma mistura evoluira ao longo do tempo. A capacidade mecéanica do

concreto ndo é constante e aumenta com o passar do tempo, sendo que apos o terceiro dia
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a mistura pode atingir entre 40 a 55% da resisténcia mecéanica atingida apds o vigésimo e
oitavo dia, que é a idade em que a curva de resisténcia do concreto comeca a ficar
constante (NEVILLE, 2011). A figura 9 apresenta um grafico com a evolucdo da

capacidade mecanica em decorréncia do tempo para trés diferentes relagdes de a/c.
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Figura 9 - Evolugéo da capacidade mecénica com o tempo para trés diferentes relacGes a/c. Figura
adaptada de (NEVILLE, 2011).

O gréfico da figura 9 mostra como a relagdo entre 4gua e cimento (a/c) afeta a evolucéo
da capacidade mecénica do concreto. Ressalta-se que, assim como descrito nas se¢oes
3.4.2 e 3.4.3, a utilizacdo de uma maior quantidade de agua e de diferentes tipos de
agregados afetam a capacidade mecanica da mistura. A equacdo 13 apresenta a relacédo
de Abrams em que relaciona a relagdo dgua-cimento (a/c) com a resisténcia, em que ki e

k> sdo constantes empiricas e a/c é a relagdo agua-cimento.

fi = k’;jc Equacdo 13
2

(MEHTA e MONTEIRO, 2006) diz que a relagdo a/c, o ar que é incorporado na mistura,
0 tipo de cimento, o tipo e a granulometria dos agregados, a &gua utilizada na mistura e a

utilizacdo de aditivos afetam a resisténcia da mistura do concreto. Dessa forma, é
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necessario que seja realizado um controle de qualidade para verificar se o concreto atingiu

a resisténcia mecanica definida em projeto.

Um material pode estar submetido a diferentes tipos de tensbes, como a tenséo a tracédo e
a tensdo a compressdo. Essas tensdes ocorrem quando existe uma forca sendo aplicada
em uma superficie e, caso ela seja uniformemente distribuida, pode-se aplicar a equacéo
14 para determinar o valor da tensdo, em que P ¢é a forca e A ¢ a area da superficie, a
unidade usual em mecanica dos materiais € 0 Megapascal (MPa). A equacdo 14 ainda
pode ser Gtil mesmo se a tensdo ndo for uniformemente distribuida, pois ela permite
definir a tensdo média na se¢do em que a forca esta sendo submetida (GERE e GOODNO,
2010).

o = 2 Equacéo 14

Um material que esteja sujeito a uma tensdo sofrera uma deformacdo. Essa deformacao
ndo é constante e varia a medida que a tensdo aumenta. Os materiais que sofrem
deformacbes permanentes antes da fratura sdo denominados ddcteis, enquanto aqueles
que retornam parcialmente a sua forma original sdo denominados parcialmente elasticos
e aqueles que retornam completamente ao formato original sdo os elasticos. Essa € uma
propriedade importante que permite entender o comportamento de um material quando
estiver submetido a uma tensdo, seja de compressdo como de tragdo. A tensdo maxima
em que o material pode ser submetido para que consiga retornar a forma original é
conhecida como limite elastico do material. A caracteristica do material em sofrer
deformacdes ineléasticas alem da deformacdo no limite elastico é conhecida como
plasticidade (GERE e GOODNO, 2010).

O modulo de elasticidade € a grandeza proporcional a rigidez do material quando esta
submetido a uma tensdo externa de tracdo ou compressao na regido elastica linear do
material. Ele auxilia na definicdo da deformacao que o material sofrera quando submetido
a uma tensdo. A equacdo 15 apresenta a Lei de Hooke que define a tensdo necessaria para
deformar um material, em que € ¢ a deformagao e E ¢ o modulo de elasticidade (GERE e

GOODNO, 2010).
o =E X ¢ Equacgédo 15

O material se comporta de forma diferente ao ser comprimido e tracionado. Ao ser

comprimido, ha uma deformacéo negativa ao longo do seu eixo axial, que provoca um
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encurtamento da sua altura, mas também ha uma deformacéo que promove o aumento da
lateral. Esse aumento na lateral durante a compressé@o faz com que haja uma diminuicéo
na tensdo para uma mesma forca aplicada. Enquanto isso, ao ser tracionado ha uma
deformacdo ao longo do eixo axial, que provoca um aumento da sua altura, mas também
uma diminuigéo da regido lateral. Essa diminuicdo na regido lateral ndo ocorre ao longo
de toda peca, mas apenas na regido em que havera a fratura e que estard submetida a
maiores tensdes devido a reducdo da area. O coeficiente de Poisson é o responsavel por
relacionar a deformacdo lateral com a deformacdo axial. A equacdo 16 apresenta o
coeficiente de Poisson, em que € ¢ a deformagdo axial, ¢’ € a deformacao lateral e o sinal
negativo é utilizado para compensar a diferenca dos sinais entre as deformaces, pois as
deformacdes axiais e laterais possuem sinais contrarios (GERE e GOODNO, 2010).

v = —% Equacédo 16

A figura 10 apresenta um diagrama tensao-deformacdo do concreto, em que o f é a
resisténcia caracteristica do concreto, o fcq € a resisténcia de céalculo a compressdo do
concreto, o g2 € a deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do

patamar plastico, o ecy € a deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura.

Figura 10 - Diagrama tensdo-deformacéo idealizado para o concreto quando comprimido. Figura adaptada
de (NBR6118, 2014).

A NBR 7215 (NBR7215, 2019) € a norma responsavel por regular a determinacdo da
resisténcia a compressao de corpos de prova cilindricos e descreve os procedimentos que
devem ser adotados para realizacdo do preparo dos moldes, dos equipamentos utilizados

e da interpretacdo dos resultados.
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Os moldes devem ser untados com um desmoldante antes de iniciar o preparo da mistura.
A tabela 5 apresenta a distribuicdo de areia de acordo com a granulometria que deve ser
utilizada, enquanto a tabela 6 apresenta os materiais utilizados para a realizacdo da
mistura. A adgua deve ser o primeiro material acrescentado na cuba seguido pelo cimento.
A cuba deve estar rotacionando em velocidade baixa por 30 segundos apds o cimento
entrar em contato com a agua. Apds esse tempo, deve-se acrescentar quatro fragbes de
468 g de areia misturada durante o intervalo de 30 segundos e modificar a rotagdo para a
velocidade alta por mais 30 segundos. Apos esse tempo, deve-se desligar o misturador
durante 90 segundos. Nos primeiros 30 segundos deve-se retirar com auxilio de uma
espatula a argamassa que ficou aderida as paredes da cuba e coloca-la no interior da cuba.
A argamassa deve ficar em repouso durante 60 segundos para depois 0 misturador ser
ligado por mais 60 segundos na velocidade alta (NBR7215, 2019).

Tabela 5 - Distribuicdo granulométrica da areia a ser utilizada no ensaio. Adaptado de (NBR7215/2019).

Denominagéo da fracao Abertura nominal de malha  Porcentagem retida em massa
das peneiras (mm) de material nas peneiras (%)
Grossa 24e1,.2 255
Média grossa 1,2e0,6 50+5
Média fina 0,6e0,3 755
Fina 03el15 97 +3
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Tabela 6 - Quantidade de materiais utilizados na determinagdo do traco. Adapatado de (NBR7215/2019).

Material Massa para mistura (g)

Cimento Portland 624+ 0,4

Agua 300+0,2

Areia fracéo grossa 468 £ 0,3

Avreia fragdo media 468 + 0,3
grossa

Areia fracdo média fina 468 £ 0,3

Areia fracéo fina 468 £ 0,3

A moldagem dos corpos de prova deve ser feita imediatamente ap6s a cuba ser desligada.
A argamassa deve ser colocada no molde dividida em quatro camadas iguais e cada
camada deve ser golpeada trinta vezes de forma uniforme por uma haste. O excesso de
argamassa deve ficar acima do topo do molde e eles devem ser levados a uma camara
umida por 6 horas. Apds esse tempo, deve-se nivelar a argamassa com o topo do molde
com o auxilio de uma espéatula metéalica e recolocados na camara Umida por um tempo
que varie de 20 a 24 horas com uma protecdo que evite 0 gotejamento no topo da
argamassa. Os corpos de prova devem ser desmoldados e colocados em um tanque de
agua ndo corrente e saturada com cal onde devem permanecer até 0 momento da ruptura
(NBR7215, 2019).

O equipamento utilizado para realizagdo do ensaio a compressao deve possuir pratos de
compressdo e as amostras devem estar centradas em relagéo ao eixo de carregamento. Até
a idade do ensaio, os corpos de prova devem ser mantidos em processo de cura imida. O
carregamento deve ser realizado a uma velocidade de 0,25 + 0,05 MPa/s e com velocidade
constante durante todo o ensaio. O calculo da resisténcia média é realizado através da

média aritmética de quatro corpos de prova de cada grupo (NBR7215, 2019).
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Capitulo IV

4. Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentadas as amostras e a metodologia adotada para o

desenvolvimento do estudo.

4.1. Amostras de concreto

Para a realizacdo desse trabalho foram realizadas amostras de concreto confeccionadas
em colaboracdo com o Centro Universitario Geraldo di Biasi, UGB, em Volta Redonda.
A proposta foi estudar o comportamento de argamassa com diferentes tracos de agregados
middos apos a irradiacao.

A presenca de agregados graudos, que € o que diferencia o concreto da argamassa,
prejudica a interpretacdo de alguns resultados, pois acabam surgindo zonas de transi¢ao
interfacial com a matriz de cimento, aumentando a porosidade da amostra. Dessa forma,
a extrapolacéo de resultados observados em argamassa para o concreto pode ser realizada,

visto que os efeitos ndo se modificam (NEVILLE, 2011).

As amostras foram preparadas com a utilizacdo de um cimento CPIIlI 40, areia
padronizada de acordo com a NBR 7215/2019, areia convencional, que pode ser
encontrada em qualquer loja de material de construgéo e que ndo possui nenhum controle
de qualidade, e areia industrial, que é formada basicamente de uma mistura entre pé de
pedra e areia com baixa granulometria. Foi utilizado um fator de agua/cimento de 0,48,
ndo apresentando variacdo nas proporcdes de cimento e agregado miudo em cada traco
(a proporgéo de cada material utilizada para a realizacdo da mistura). A proporcao
utilizada para realizar a mistura de cada tracos é encontrada na tabela 7.
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Tabela 7 — Traco utilizado para a preparagdo das amostras de concreto

Amostras  Cimento Areia Areia Areia Agua (ml)
(9) padronizada convencional (g) artificial (g)
)
ART 624 - - 1.872 300
CON 624 - 1.872 - 300
IPT 624 1.872 - - 300

Foram confeccionados vinte e seis corpos de prova para cada proporcdo. Eles foram
moldados em cilindros com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, mantendo a relagéo
proposta pela NBR7215. Ainda conforme o estipulado pela NBR7215, foi utilizado o
adensamento manual, em gque foram dados 30 golpes em cada camada. Os corpos de prova
permaneceram durante 28 dias em cura em uma cdmara Umida e € esperado que tenham

adquirido uma resisténcia a compressao de pelo menos 40 MPa.

A figura 11 apresenta alguns dos corpos de prova utilizados nesse estudo e a tabela 8
apresenta a altura média dos corpos de prova de cada grupo.

Figura 11 - Amostras de concreto utilizadas na pesquisa.
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Tabela 8 - Altura média de cada grupo.

Grupo de amostras  Altura média (mm)  Desvio Padréo CV (%)
ART 96,83 3,48 3,59
CON 95,64 4,49 4,70
IPT 98,22 0,42 0,43

4.2.  Processo de irradiacdo das amostras

As amostras foram divididas em cinco grupos com quatro corpos de prova e um outro
grupo com seis corpos de prova para cada traco. Os grupos com quatro corpos tiveram
uma dose absorvida de 10, 30, 50 e 100 kGy, sendo que o quinto grupo néo foi irradiado.
Em seguida, foram realizados o ensaio mecanico e a difracdo de raios X para esses corpos

de prova ao completarem a idade de 76 dias.

O sexto grupo, que possui seis amostras, foi utilizado para a determinagdo da massa
especifica, coeficiente de atenuacdo e porosidade, sendo irradiados gradativamente.
Também foi coletado uma porcao de cimento CPIII, que foi irradiado na mesma dose que
0s corpos de prova para que pudesse avaliar a forma como que os grdos de cimento

interagem com a radiacéo antes de estarem hidratados e misturados com agregados.

Para a irradiacdo das amostras foi utilizado o irradiador Gammacell localizado no
Laboratério de Instrumentacdo Nuclear da UFRJ, LIN, com uma fonte de Co®® a uma taxa

que variou entre 7,73 e 6,82 Gy/min e é apresentado na figura 12.

75



Figura 12 — Irradiador Gammacell utilizado para irradiar as amostras de concreto.

4.3. Determinacéo do coeficiente de atenuacao

Para a determinacdo do coeficiente de atenuacdo é necessaria a utilizacdo de uma fonte
com um pico energético conhecido. As fontes escolhidas para o trabalho foram de Cs*¥’
e Am?*, O pico energético para a fonte de césio é de 661,66 keV e para o americio de
59,54 keV.

A utilizagdo de colimadores de chumbo na saida da fonte e na entrada do detector e o
alinhamento entre a saida da fonte e a entrada do detector apds a colocacdo dos
colimadores evitaram que fotons com graus elevados de espalhamento possam ser
contabilizados apds interagirem com o concreto. A ocorréncia desse fenbmeno é

conhecida como Build up.

A fonte foi posicionada a quinze centimetros do detector de forma a estarem alinhados.
O detector foi conectado a uma caixa de alimentacéo, a um contador e a um amplificador,
permitindo a realiza¢do da contagem pelo software ADMCA. O aparato experimental esta
na figura 13.
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Figura 13 - Aparato experimental montado para a determinacéo do coeficiente de atenuagéo para uma
energia de 661,66 keV.

Apos a determinacdo do lo, que € a atividade da fonte sem a presenca de um meio para
atenuar os fotons, foi possivel a identificacdo do pico da energia caracteristico do espectro
da fonte utilizada. Apo6s a validagdo do espectro para o lo, a amostra foi posicionada entre
a fonte e o detector para que o | pudesse ser determinado. O Il e 0 | estdo de acordo com
a equacao 3 apresentada na se¢do 3.2.1. O espectro determinado para o | deve possuir um

pico com uma menor quantidade de contagem que o encontrado para o lo.

O Il é utilizado na determinacgdo da regido de interesse (ROI). Apds a determinagéo do
ROI, os valores da regido definida sdo transpostos para o espectro I. Como as fontes
possuem energias diferentes, o tipo de detector utilizado, o tempo de contagem e o
namero de pontos utilizados para a aquisicbes também foram diferentes. A tabela 9
apresenta a os parametros definidos para a aquisi¢cdo do espectro de transmissdo para as
fontes utilizadas.

Tabela 9 - ParAmetros de aquisicéo dos espectros de transmissdo

Fonte Detector Tempo de contagem (s) Quantidade de aquisi¢des
Cs'¥ lodeto de Sédio (Nal) 300 5
Am?4 Telureto de cadmio 600 3

(CdTe y/X ray)
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Ressalta-se que a dose absorvida pelas amostras durante 0s experimentos para a
determinacéo dos coeficientes de atenuagdo pode ser desconsidera, pois a atividade da
fonte ndo foi suficiente para que pudesse ser considerada.

4.4. Determinacdo da porosidade através do processo de MicroCT

A anélise de microCT foi realizada com a utilizacdo do equipamento Phoenix Vtomex|m
GE. O equipamento possui um tubo de raios X com nanofoco, com tensdo maxima de
300 kV e poténcia maxima de 500 W. O detector € um flat panel digital de silicio amorfo

e tamanho de pixel de 200 um. A figura 14 apresenta uma foto do equipamento.

Figura 14 — Microtomagrafo de raios X Vtomex|m.

Os parametros utilizados para a aquisicdo foram uma voltagem de 165 kV, uma corrente
de 220 pA e um tamanho de pixel efetivo de 60,8 um. As amostras foram posicionadas
perpendicularmente ao feixe de raios X, com uma rotagdo de 360° ao passo de 0,2°. O
tempo de aquisicdo para cada imagem foi de 500 ms e cada passo foi definido com 3
frames, ou seja, trés radiografias por passo angular. Foi definido um intervalo de 1 frame
entre as projecOes para reducdo do efeito pods luminescéncia. Para diminuir o efeito de

beam hardening, foi utilizado um filtro de 1,0 mm de aluminio no tubo de raios X.
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Apbs a aquisicdo das imagens, a reconstrucao foi realizada com o auxilio do programa
datos x reconstruction (versdo 2.5.0). Foi realizado um tratamento da imagem que
corrigiu o desalinhamento, que possa ter surgido durante a aquisicéo, e o beam hardening,
com um valor de 7, que € o usual para amostras com caracteristicas rochosas que sejam

heterogéneas.

O programa CTAnN (versdo 1.18.4.0) foi utilizado para a realizacdo das quantificacOes e

determinacdo da porosidade.

A binarizacdo consiste em dividir uma imagem de acordo com alguns critérios de
uniformidade ou regides homogéneas que devem representar um ou mais objetos de
interesse, dessa forma, a imagem que apresentava diferentes tons de cinzas, passa a
apresentar apenas o branco e o preto. Foi utilizado um thresholding global, que consiste
em definir os mesmos parametros para todo o volume de interesse, os valores definidos
foram através de uma andlise conjunta entre o visual e o histograma. A figura 15 apresenta
um exemplo de binarizagdo para uma amostra do grupo IPT com o auxilio visual e do
histograma em que a parte branca da imagem representa a matriz de cimento e a parte

preta representa 0s poros.

Figura 15 - Realizacdo da binarizagcdo com o auxilio visual e com o histograma para uma amostra do
grupo IPT no programa CTAnN.

A regido de interesse, ROI, que é uma area definida pelo usuario para que o programa
realize a analise dos dados, foi definida para que o programa realize as quantificaces
selecionadas. N&o € necessario definir o ROI para todos os slices, pois o software trabalha
com a interpolacéo entre os ROI's para toda a amostra. O programa gera um volume de
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interesse, VOI, utilizando a regido definida através do ROI. E através do VOI que as
anélises em trés dimensdes serdo realizadas pelo CTAn e, apenas, as informacgdes
presentes no interior do VOI serdo analisadas pelo programa. A regido de interesse foi
definida através da utilizacdo de um ROI retangular, conforme a figura 16, em que foram

delimitadas apenas o slice superior e inferior.

S REB 22 unn v “LiEw - Bl .-
B e & o

Figura 16 - Determinacdo do ROI para uma amostra do grupo IPT através do programa CTAN.

Ap0s a determinacdo do ROI e da binarizacdo, as funcdes de anélise devem ser definidas.
Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas as funcdes thresholding, que realiza a
binarizacdo da imagem através dos valores previamente definidos, o ROI shrink-wrap,
que faz com que o ROI se adeque a imagem binarizada, e o 3D analysis, que calcula
através da binarizacdo definida o volume das partes brancas e pretas, além de outros
parametros. A rotina determinada para realizacdo deste trabalho foi: thresholding, ROI

shrink-wrap, 3D analysis, thresholding e 3D analysis.

O primeiro thresholding foi utilizado para realizar a binarizacdo da imagem conforme
definido previamente para o thresholding global. A fungdo Roi shrink-wrap foi utilizado
para que o ROI se adaptasse a imagem e reconhecesse apenas geometrias acima de 60
pixels como poros. O primeiro 3D analysis foi utilizado para calcular o volume da matriz
de concreto e a porosidade aberta e fechada apresentada por ela. O segundo thresholding
foi utilizado para inverter a imagem para que 0S poros apresentassem a cor branca e a
matriz de concreto apresentasse a cor preta. O segundo 3D analysis foi utilizado para

contabilizar a quantidade de poros e formar um histograma dos poros identificados.
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O método de célculo que define o didmetro de poros para o calculo do histograma é
conhecido como encaixe de esferas. Essa metodologia de célculo consiste em inserir
pequenas esferas com o didmetro conhecido dentro do poro, de forma que o programa
consiga calcular o didametro correspondente para aquele poro diminuindo a margem de
erro (BRUKER, 2013).

Ressalta-se que a dose absorvida durante a realizagdo da microCT pode ser
desconsiderada, pois a dose utilizada para a irradiagdo encontra-se bem acima da dose

absorvida pelas amostras durante a realiza¢do do experimento.

4.5. Determinacdo da massa especifica

A determinacdo da massa especifica foi realizada através do empuxo. Foi utilizada dgua
destilada e a densidade foi determinada conforme o detalhada na secéo 3.5. Para aferir a
densidade do liquido, foi utilizado um cilindro de aluminio com diametro de 75,7 mm,
altura de 60 mm e peso de 731 g. O cilindro de aluminio foi preso em um fio e colocado
dentro de um recipiente, que estava sobre uma balanca, e o valor apresentado para a massa
do cilindro de aluminio foi de 270 g. Ao aplicar a equacdo 10, é possivel determinar a
densidade do fluido, conforme o demonstrado abaixo pela equagéo 17:

_MAlnaégua _ 0270 3 .
PF == = ooo0z7 999,84 kg /m?> Equagdo 17

Apos a determinacdo da massa especifica do fluido, foi determinada a massa de cada
amostra de concreto no ar e depois no fluido. Com esses valores determinados foi aplicada
a equacdo 11, que foi detalhada na se¢édo 3.5, para determinacdo da massa especifica.

Esse procedimento foi realizado para todas as amostras. Apds esse processo, as amostras
foram colocadas em uma estufa por 72 h a uma temperatura de 60 °C. O aparato

experimental pode ser encontrado na figura 17.
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Figura 17 - Aparato experimental para a determinacdo da massa especifica das amostras de concreto.

4.6. Ensaio a compressao

O ensaio a compressdo foi realizado conforme o previsto pela NBR 7215/2019. As
amostras ndo irradiadas permaneceram no laboratério da UGB, enquanto as que foram
irradiadas retornaram ap0s o0 processo. Para a realizacdo do ensaio foi utilizado uma
prensa hidraulica da Contenco. O equipamento permite a utilizagdo de amostras com no

maximo 145 mm de altura e realiza um carregamento de até 100 toneladas.

Os testes foram realizados em todas as amostras com a idade de 76 dias e seguiu 0s
procedimentos previstos pela NBR 7215/2019 e explicados na secdo 3.10. Apos a
realizacdo do ensaio, foi calculada a resisténcia média para cada grupo.

4.7. Determinacao dos cristais através da difracéo

Apos a realizacdo do ensaio a compressdo, uma amostra de cada grupo foi levada ao LIN.
Foram extraidos fragmentos da regido central, onde ocorreu o rompimento, das amostras

para serem maceradas até passarem por uma peneira com abertura de 50 pm.
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As amostras e o0 cimento irradiado foram levados ao Laboratorio de Instrumentacédo
Eletronica e Técnicas Analiticas (LIETA) da Universidade Estadual do Rio de Janeiro
para realizacdo do experimento de difragdo. O equipamento de bancada utilizado foi 0 D2
PHASER da Bruker que opera na geometria Bragg-Brentano. Ele é equipado com um
detector linear (1D) rapido do tipo LYNXEYE, que também pode funcionar no modo
cintilador (0D), um tubo de raios X com &nodo de cobre, que possui uma linha de emisséo
caracteristica de 1,541 A/8,047 keV (Cu-Kal), poténcia maxima de 300 W e varredura
com precisdo maxima angular de = 0,2° no intervalo de -3° a 160° em 20. O porta amostra
é fixado em um sistema Spinner, com velocidade de rotacdo definida pelo usuério. O
programa para coleta de dados é¢ o DIFFRAC.SUITE e o programa utilizado para anélise
é 0 DIFFRAC.EVA, ambos da Bruker. O programa de analise permite a identificacdo das

fases da amostra e fornece um grafico semiquantitativo.

Os paréametros de aquisicdo foram de 30 kV e 10 mA. Para identificacdo dos cristais
presentes na amostra foram utilizados um filtro Kf de niquel com um tempo de medida

de 0,5 segundos e um angulo inicial de 5° e final de 90° com passo angular de 0,01°.

Ap0s a aquisicdo dos dados foi utilizado o programa DIFFRAC.EVA para identificacdo
das fases presentes nas amostras. Para refinar os dados foi eliminado a energia
proveniente do cobre. A analise foi realizada atraves da comparagdo dos picos presentes
no difratograma com os sugeridos pelo software para ocupar aquela faixa. O programa
apresenta uma analise semiquantitativa e, dessa forma, ndo apresenta calculo estatisticos

como desvio padréo e erro associado na medida.

4.8. Determinacgao do coeficiente de atenuacdo através da plataforma WinXCOM

Apbs a realizacdo da difracdo de raios X, foi possivel identificar as moléculas com
estrutura cristalina bem definida presentes nas amostras e o percentual ocupado por cada
uma. Esses resultados puderam ser utilizados na plataforma WinXCOM. Os dados devem
ser inseridos como mistura e o percentual deve ser definido para a formula de cada
composto. Também ¢é possivel definir a faixa energética e inserir energias especificas. A
figura 18 apresenta a interface para insercdo dos dados, a faixa energética e as energias
especificas definidas pelo usuério, desde que possua até quatro algarismo significativos,

e um exemplo de uma solucdo de dgua com cloreto de sédio.
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Figura 18 - Interface para a insercdo de dados na plataforma NIST WinXCOM.

O resultado retorna um grafico de atenuacao considerando o espalhamento Compton
coerente, além da fragdo de massa de cada elemento quimico e uma tabela com a energia
do féton e o valor da secéo de choque para cada tipo de interacdo do féton com a matéria

e o coeficiente de atenuacao da mistura.
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Capitulo V

5. Resultados e Discussoes
Neste capitulo serdo apresentados os resultados e as discussdes.
5.1. Resultado para a massa especifica

A massa especifica foi aferida de acordo com o empuxo e conforme a secdo 4.5. Apés a
determinacdo da densidade do fluido (dgua destilada), foi possivel determinar a densidade
das amostras desde que a massa para de cada corpo de prova fora da agua e dentro da
agua fosse conhecida. A tabela 10 apresenta a densidade média encontrada para cada

corpo de prova apoés a realizacdo do experimento.

Tabela 10 - Valores encontrados para a massa especifica para os corpos de prova.

Massa Especifica (kg/m3)
0 kGy 10 kGy 30 kGy 50kGy 100 kGy
Média 2.120,40 2.077,52 2.086,71 2111,08  2.090,82
Desvio
ART Padrio 61,77 36,08 25,04 20,31 9,45
cVv 2.9% 1,7% 1.2% 1,0% 0.5%
Média 2.059,04 2.027,53 2.035,34 206172  2.04651
Desvio
CON Pario 36,63 39,17 24,70 22.25 14,73
cVv 1,8% 1,9% 1,2% 11% 0.7%
Média 2.075,77 2.038 46 2.053,76 207744  2.054,80
IPT Desvio 29.79 12,70 16,30 8,35 14,48
Padrao
cVv 1,4% 0.6% 0,8% 0.4% 0.7%

O maior desvio encontrado foi para o grupo ART nao irradiado, porém o coeficiente de
variacao (CV) foi de apenas 2,9 %. Enquanto isso, 0 menor desvio encontrado foi para o

grupo IPT irradiado com 50 kGy e com apenas 0,4 % para o coeficiente de variagao.

A variagdo encontrada na massa especifica apos a irradiacdo com a dose de 10 kGy foi
baixa, sendo que o grupo ART, o qual apresentou a maior variacao entre elas, foi de
2,02% e o grupo CON a menor variacao (1,53%), demonstrando que a alteragéo na massa

especifica ndo foi significativa.

A variacdo encontrada na massa especifica apos a dose absorvida de 30 kGy também foi
baixa. Ao comparar os valores entre as doses absorvida de 10 e 30 kGy, é possivel
perceber que a maior variagdo ocorreu para o grupo IPT, mas ela foi de apenas 0,75%,
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enguanto a menor variacdo ocorreu para o grupo CON e foi de apenas 0,39%. Esses
resultados apresentam uma baixa variacdo para a massa especifica entre as doses
absorvidas de 10 e 30 kGy. Ao comparar as massas especificas dos grupos antes de serem
irradiadas e apos a dose absorvida de 30 kGy, a maior variacdo encontrada foi para o

grupo ART (1,59%) e a menor variagédo foi encontrada para o grupo IPT (1,06%).

Quando a dose absorvida de 50 kGy foi analisada, os valores determinados para a massa
especifica apresentaram 0 mesmo comportamento. A maior variacdo encontrada entre as
doses absorvidas de 30 e 50 kGy é para o grupo CON (1,30%) e a menor é para 0 grupo
IPT (1,15%). Quando os valores da massa especifica para dose absorvida de 50 kGy séo
comparados com as amostras ndo irradiadas, a maior variacao é encontrada no grupo ART

(0,44%) e a menor variagdo é encontrada no grupo IPT (0,08%).

Para a dose absorvida de 100 kGy, a maior variacdo encontrada ap0s a dose absorvida de
50 kGy foi de 1,09% para a amostra IPT. Quando a variagdo entre as doses absorvidas de

0 e 100 kGy ¢é analisada, a maior variacdo que ocorre é no grupo ART (1,39%).

A figura 19 apresenta a varia¢do da massa especifica apds os grupos serem irradiados.

Variacdo da Massa Especifica
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Figura 19 — Evolucdo da massa especifica apés a irradiagdo das amostras.

Dentre os grupos analisados, o grupo ART & o que apresenta o maior valor para a massa

especifica, seguido do grupo IPT e depois do grupo CON. Também é possivel perceber
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pela analise visual que as amostras ndo apresentaram nenhuma modificacdo significativa
para a massa especifica, sendo que os novos valores se encontram dentro do desvio padréo

para cada grupo analisado.

5.2. Resultado para a transmisséo usando a fonte de Cs'%’

Para iniciar o experimento foi necessério a identificacdo do pico caracteristico da fonte
de Cs%37 através da contagem de fétons com a energia de 661,66 keV havendo apenas o
ar entre a fonte e o detector. Apds esse processo, 0s corpos de prova foram colocados
entre a fonte e o detector e a quantidade de fétons contabilizados com e sem a presenca
do concreto pode ser comparada. Para determinar os valores para a contagem da
quantidade de fotons com a energia de 661,66 keV que chegam ao detector foi tracado
uma regido de interesse coincidente com o inicio e o fim do pico caracteristico da fonte
utilizada. As figuras 20 e 21 apresentam a sobreposic¢éo do espectro obtido quando uma
amostra do grupo ART se encontra entre a fonte e o detector sobreposto a um espectro

em que ndo ha um meio atenuador entre a fonte e o detector.

e -

Figura 20 — Espectros com e sem a presenca de uma amostra do grupo ART ndo irradiada entre o detector
e a fonte.
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Figura 21 — Espectros com e sem a presenca de uma amostra do grupo ART apds a dose absorvida de 10
kGy entre o detector e a fonte.

Apos a realizacdo do experimento, foi possivel adaptar a equacéao 3, apresentada na secao
3.2.1, para determinar o coeficiente de atenuacdo. A equacao 18 apresenta essa adaptagédo
da equacdo 3, em que lo € 0 nimero de fétons que chegam ao detector sem que haja um
meio absorvedor entre eles, | € 0 nimero de fotons que chegam ao detector apds passarem
pelo meio absorvedor, que nesse caso é um corpo de prova de argamassa, € h é a altura

apresentada por cada corpo de prova.
_ In(p)-In (D) ~
=0 Equacéo 18

A equacdo 18 foi aplicada para todas as amostras e a média do coeficiente de atenuagdo
para a energia de 661,66 keV para cada grupo de amostras pode ser encontrada na tabela
9, que também apresenta o coeficiente de atenuacdo por massa que é calculado através da

divisdo do coeficiente de atenuacdo pela massa especifica.

A tabela 11 apresenta os valores para os coeficientes de atenuacdo e coeficientes de

atenuacdo por massa encontrados para a energia de 661,66 keV.
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Tabela 11 — Valores para o coeficiente de atenuacdo linear e para o coeficiente de atenuacdo de massa para a energia 661,66 keV.

M (cm™) w/p (cm?/g)

0kGy 10kGy 30kGy 50kGy 100kGy OkGy 10kGy 30kGy 50kGy 100 kGy

ART  Meédia 0172 0163 0162 0161 0163 0081 0078 0078 0076 0,078
Eaeg;’gg 00025 0,038 00025 00018 00015 00024 00011 00018 00012  0,0005

cV 1.4% 23% 1.6% 1.1% 0.9% 3.0% 1.4% 23% 1.6% 0.7%

CON  Média 0166 0159 0,159 0159 0160 0,080 0079 0078 0077 0,078
Eaeg;’;g 00042 00051 00012 00015 00016 00010 00021 00011 00010 0,001

cVv 2.5% 3.2% 0,8% 0,9% 1,0% 1,2% 2.7% 1.4% 1.3% 1,4%

IPT Média 0,168 0,161 0158 0,161 00161 0081 0079 0077 0077 0078
Eaeg;’gg 00020 0,0035 00032 00023 00146 00017 00020 00015 00014  0,0006

cVv 1.2% 2.2% 2.0% 1,4% 9.1% 21% 25% 1,9% 1,7% 0.7%
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O maior desvio encontrado para o coeficiente de atenuacdo linear foi para o grupo CON
irradiado com a dose absorvida de 10 kGy, porém o coeficiente de variacao (CV) foi de
apenas 3,2%. Enquanto isso, 0 menor desvio encontrado foi também para o grupo CON

irradiado com 30 kGy e com apenas 0,8% para o coeficiente de variacéo.

Jé& para o coeficiente de atenuacéo de massa, 0 maior desvio encontrado foi para o grupo
ART ndo irradiado, mas com um coeficiente de variagédo de apenas 3,0%. O menor desvio
encontrado foi para o grupo ART irradiado com 100 kGy e com o coeficiente de variacdo
de 0,7%.

Ao analisar a variacdo do coeficiente de atenuacdo apos a dose de 10 kGy, € possivel
notar que a irradiacdo com uma dose de 10 kGy provocou uma reducéo de 5,15% para o
coeficiente de atenuacgdo para o grupo ART. Uma reducéo de 4,20% foi encontrada para
o0 coeficiente de atenuacdo para o grupo CON, enquanto uma reducdo de 4,44% foi
encontrada para o grupo IPT. O mesmo comportamento foi identificado apds a dose de

30 e 50 kGy quando comparado com os elementos ndo irradiados.

Apbs a dose de 100 kGy, o grupo ART apresentou uma reducdo total de 5,12% para o
coeficiente de atenuacdo linear em relacdo ao grupo ndo irradiado. Enquanto os grupos

CON e IPT apresentaram uma reducdo de 3,23 e 4,27% respectivamente.

Quando os coeficientes de atenuacdo de massa sdo analisados, € possivel perceber uma
reducdo de 3,43% para o grupo ART, uma reducdo de 2,21% para o grupo CON e uma
reducdo de 2,80% para o grupo IPT apds a irradiacdo com uma dose absorvida de 10 kGy.
O mesmo comportamento de decréscimo apresentado para o coeficiente de atenuacao
linear também foi encontrado para o coeficiente de atenuacdo de massa ap6s as doses
absorvidas de 30, 50 e 100 kGy. O grupo ART apresentou uma diminuicdo de 3,84%,
enquanto os grupos CON e IPT apresentaram uma redugdo de 2,63 e 3,31%
respectivamente. E importante notar que, assim como para o coeficiente de atenuagio, o
coeficiente de atenuacdo por massa apresentou uma reducdo apos a dose absorvida de 10

kGy, mas o valor para as medias seguintes ndo apresentam uma reducéo significativa.

A figura 22 apresenta a variacdo do coeficiente de atenuacdo apds as doses absorvidas de
10, 30, 50 e 100 kGy, enquanto a figura 23 apresenta a variacdo do coeficiente de

atenuacdo por massa para a energia de 661,66 keV.
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Figura 22 — Variag8o para coeficiente de atenuacéo linear.
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Figura 23 — Variagdo para o coeficiente de atenuacéo de massa.

A anélise do coeficiente de atenuacdo de massa permitiu identificar que o grupo ART
apresentou o maior valor antes de ser irradiado. Apés a dose absorvida de 10 kGy, foi
possivel identificar uma reducédo para o coeficiente de atenuagdo de massa em todos 0s

grupos.

Em relacdo ao coeficiente de atenuagdo por massa, 0s valores também apresentam uma
tendéncia de queda apos serem irradiados, mas a variagdo apresentada encontra-se dentro
do desvio padréo.
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5.3. Resultado para a transmisséo usando a fonte de Am?4

Apos a identificagdo do pico caracteristico da fonte de americio na energia de 59,54 keVV
sem a presenca de um material entre a fonte e o detector, foi possivel definir uma regido
de interesse que correspondesse a energia caracteristica da fonte. Com isso, 0s corpos de
prova foram colocados entre a fonte e o detector e a quantidade de fétons registrados com
e sem a presenca da amostra puderam ser contabilizadas. As figuras 24 e 25 apresentam
a sobreposicdo do espectro obtido quando uma amostra do grupo ART se encontra entre
a fonte e o detector sobreposto a um espectro em que ndo ha um meio atenuador entre a

fonte e o detector.

Figura 24 — Espectro com e sem a presenca de uma amostra do grupo ART ndo irradiado entre o detector
e a fonte.
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Figura 25 - Espectro com e sem a presenca de uma amostra do grupo ART apds a dose absorvida de 10
kGy entre o detector e a fonte.

A equacéo 18, apresentada na sec¢do 5.2, foi utilizada para a determinacgdo do coeficiente
de atenuagdo das amostras de argamassa para a energia de 59,54 keV. A tabela 12
apresenta os coeficientes de atenuacao e os coeficientes de atenuacéo por massa para cada
grupo de amostra, o desvio apresentado por cada grupo e o coeficiente de variagdo para a
energia de 59,54 keV.
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Tabela 12 - Valores para o coeficiente de atenuacdo linear e para o coeficiente de atenuacdo de massa para a energia de 59,54 keV.

p(cm™) wp (cm?/g)

0 kGy 10 kGy 30 kGy 50 kGy 100 kGy 0 kGy 10 kGy 30 kGy 50 kGy 100 kGy

ART Média 0,698 0,659 0,661 0,676 0,678 0,330 0,319 0,319 0,320 0,324
E:g;/;g 0,0066 0,0323 0,0218 0,0052 0,0399 0,0098 0,0128 0,0120 0,0047 0,0194

Ccv 0,9% 4,9% 3,3% 0,8% 5,9% 3,0% 4,0% 3,8% 1,5% 6,0%

CON Média 0,602 0,582 0,581 0,607 0,561 0,293 0,290 0,286 0,294 0,274
E:g;/;g 0,0085 0,0381 0,0261 0,0055 0,0127 0,0087 0,0214 0,0137 0,0027 0,0079

Ccv 1,4% 6,5% 4,5% 0,9% 2,3% 3,0% 7,4% 4,8% 0,9% 2,9%

IPT Média 0,619 0,586 0,586 0,607 0,561 0,298 0,287 0,285 0,292 0,273
Eaeds;/gig 0,0067 0,0395 0,0211 0,0074 0,0127 0,0069 0,0184 0,0111 0,0027 0,0063

Cv 1,1% 6,7% 3,6% 1,2% 2,3% 2,3% 6,4% 3,9% 0,9% 2,3%
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O maior desvio encontrado para o coeficiente de atenuacédo linear foi para o grupo ART
irradiados com a dose absorvida de 100 kGy, porém o coeficiente de varia¢do (CV) foi
de apenas 5,9%. Enquanto isso, 0 menor desvio encontrado foi para o grupo ART

irradiado com 50 kGy e com apenas 0,8% para o coeficiente de variacéo.

Jé& para o coeficiente de atenuacdo de massa, 0 maior desvio encontrado foi para o grupo
CON irradiado com 10 kGy e com um coeficiente de variacao de apenas 7,4%. O menor
desvio encontrado foi para os grupos CON e IPT irradiados com 50 kGy e com o

coeficiente de variagéo de 0,9%.

Ao analisar a variacdo do coeficiente de atenuacdo apos cada dose, é possivel notar uma
tendéncia a reducdo na média para todos 0s grupos, porém os valores determinados
encontram-se dentro do desvio padrdo. A analise permite determinar que a mistura com
a utilizacdo da areia artificial possui 0 maior coeficiente de atenuacdo para fotons com
até 59,54 keV.

O comportamento para os valores determinados para o coeficiente de atenuagéo de massa
€ 0 mesmo que o encontrado para o coeficiente de atenuacdo. O grupo ART mostrou ser
0 que possui o maior valor, sendo que a variacdo apoés a irradiacdo se encontra dentro do
desvio padrdo. A exposicao até uma dose absorvida de 100 kGy nao foi suficiente para
provocar uma modificagdo significativa, visto que a variagdo para o coeficiente de

atenuacdo de massa dos grupos estudados esta dentro do desvio padréo.

A figura 26 apresenta a variacao do coeficiente de atenuacao apds a irradiacdo, enquanto
a figura 27 apresenta a variacéo do coeficiente de atenuagdo por massa para a energia de
54,59 keV.
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Figura 26 — Variagdo para o coeficiente de atenuac&o linear.
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Figura 27 — Variagdo para o coeficiente de atenuacéo de massa.

5.4. Resultado para a porosidade

A porosidade foi determinada com o auxilio do equipamento de microtomografia por
raios X Vtomex|m.

Uma amostra do grupo CON apresentou uma varia¢do diferente de todas as outras apos a
dose absorvida de 50 kGy. As amostras no grupo apresentaram uma reducdo na

porosidade que variou entre 0,62 e 24,31%, porém a amostra CON4 apresentou um
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acréscimo de 102,89% na porosidade. A figura 28 apresenta uma comparacao gréafica
entre os valores quando a amostra CON4 é considerada (Média 2) com a porosidade
quando a CON4 ndo é considerada (Média 1).

CON
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4,50

=@ Média 1

Porosidade (%)

=@=\édia 2

4,00
3,50
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Dose Absorvida (kGy)

Figura 28 - Comparag&o dos valores para a porosidade para o grupo CON.

A andlise da figura 28 permite verificar que a retirada da amostra CON4 diminuiu o valor
da porosidade encontrada para o grupo CON apds cada dose absorvida, assim como o
desvio padrdo apresentado. O valor para a porosidade apds a dose absorvida de 50 kGy
considerando a amostra CON4 foi de 5,09% e com um desvio padrdo de + 2,04%,
enguanto a média 1, que ndo considera a amostra CON4, apresentou uma porosidade de
4,30% e um desvio padrdo de + 0,74%. Apesar da diferenga apds a dose absorvida de 50
kGy, 0 mesmo néo foi observado para as amostras ndo irradiadas e com dose absorvida
de 10, 30 e 100 kGy. Porém, optou-se pela retirada dos valores encontrados para a amostra
CONA4. Os valores apresentados na tabela 13 para o grupo CON néo estdo incluindo os
valores encontrados para a CON4. A tabela 13 apresenta os resultados encontrados apos
o0 tratamento das imagens para a porosidade total de cada grupo, enquanto a figura 29

apresenta a evolucéo para a porosidade aberta e fechada apds a irradiacdo de cada grupo.

A tabela 13 apresenta a porosidade total, sendo possivel verificar que ha uma tendéncia

de diminuicdo na média da porosidade a medida que hd um aumento na dose absorvida

97



por cada grupo, porém esses valores encontram-se dentro do desvio padrdo. Todos 0s

grupos apresentaram a tendéncia de reducdo na média até a dose absorvida de 50 kGy.

Apos a dose absorvida de 100 kGy, houve um aumento na média da porosidade em

comparacdo a dose absorvida de 50 kGy, mas que continua abaixo das amostras nao

irradiadas.

Tabela 13 - Porosidade total para as amostras de cada grupo antes e ap6s a irradiacéo.

0 kGy 10 kGy 30 kGy 50 kGy 100 kGy

Média 3,41 2,94 2,54 2,27 2,37
Desvio

ART 0,76 0,85 0,54 0,32 0,75
Padréo
CcVv 22,3% 29,1% 21,4% 14,3% 31,4%
Média 5,90 5,70 4,96 4,30 4,94
Desvio

CON 1,20 1,26 0,85 0,74 1,29
Padrao
CcVv 20,4% 22,0% 17,2% 17,1% 26,2%
Média 6,24 5,47 4,35 4,40 4,57
Desvio

IPT 1,56 1,48 1,02 0,73 1,28
Padréo
CcVv 25,0% 27,1% 23,4% 16,5% 28,0%
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Comparacao da Porosidade Aberta e Fechada
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Figura 29 — Variacao para as porosidades abertas e fechadas.

A tabela 13 apresentou a tendéncia de redugédo da porosidade para todas os grupos de
amostras, enquanto a figura 29 apresentou a evolugédo para a porosidade aberta e fechada
de forma complementar, sendo possivel perceber a relagdo entre a tabela e o gréfico.
Tanto os poros abertos, que séo aqueles com ligagdo com 0 meio externo, quanto 0S poros
fechados, que néo apresentam ligagdes com 0 meio externo, apresentaram uma tendéncia
de reducdo apds a irradiacdo. A maior variacdo na média da porosidade para 0s grupos
ART, CON e IPT ocorreu com a dose absorvida de 50 kGy, sendo que o valor
determinado para média da porosidade voltou a aumentar apés a dose absorvida de 100

kGy, mas continuou menor que a media encontrada para o grupo nao irradiado.

A figura 30 apresenta o histograma para as amostras do grupo ART, onde é possivel
verificar que o intervalo com maior percentual de poros é o de 0,182 e 0,304 mm. Antes
da irradiacdo havia um grande percentual de poros entre os diametros de 0,061 e 0,182
mm, porém a quantidade diminuiu apos a dose absorvida de 100 kGy, assim como 0s
poros com o didmetro entre 1,518 e 1,64 mm. Os poros com o diametro entre os intervalos
de 0,182 a 1,518 apresentaram um aumento no percentual. A diminui¢do na quantidade

de poros com menores diametros e aumento nos poros com maiores diametros permite
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identificar a modificacdo que ocorre na rede de poros quando ha a interacdo entre a

argamassa com a radiacdo gama.

Apesar de ndo apresentar variacdo significativa para o valor da porosidade total, a analise
do histograma permite verificar que os menores poros tiveram uma reducdo na
frequéncia, principalmente os que se encontram entre a faixa de 0,061 e 0,182 mm. E
importante notar que o grupo ART apresentou cerca de 90% dos poros presentes nos
intervalos que varia de 0,061 a 0,547 mm de diametro para todas as doses. Os poros acima

desses intervalos sdo menos representativos nessa mistura de argamassa.
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Figura 30 — Variacdo no histograma de poros para o grupo ART.

A figura 31 apresenta o histograma de poros para o grupo CON. E possivel perceber que
0s poros desse grupo estdo divididos em mais intervalos. Enquanto para o grupo ART o
intervalo entre 1,518 e 1,640 mm foi o maior registrado, para o grupo CON 0s poros
ocuparam até o intervalo de 2,007 e 2,128 mm. Outra diferenca é que o intervalo com
maior percentual de poros é o de 0,425 e 0,547 mm e 0 segundo com maior quantidade
de poros € o intervalo entre 0,182 e 0,304 mm antes da irradiacdo. Apos a dose absorvida
de 100 kGy, o intervalo com a segunda maior quantidade de poros identificadas é o de
0,547 a2 0,668 mm.
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Apesar da porosidade total ndo ter apresentado uma variacao significativa, mas apenas
uma tendéncia de queda na média, o histograma apresentado na figura 31 permite
verificar que a rede de poros do grupo CON sofreu uma alteracao significativa a medida
que as amostras eram irradiadas. A faixa de poros com o diametro entre 0,061 e 0,182
mm apresentou uma redugdo de até 50% na frequéncia, assim como um aumento
significativo na frequéncia de poros entre nas duas faixas entre os didmetros de 0,425 e
0,668 mm. Assim como o grupo ART, o grupo CON apresentou cerca de 90% dos poros

presentes entre os intervalos com os menores diametros.
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Figura 31 — Variacdo no histograma de poros para o grupo CON.

A figura 32 apresenta o histograma para o grupo de amostras IPT. Assim como 0 grupo
ART, o maior percentual de poros encontrado esta no intervalo entre 0,182 e 0,304 mm,
sendo registrada uma reducgdo na frequéncia ap06s a dose absorvida de 100 kGy. Os poros
para o grupo IPT estdo distribuidos em uma menor quantidade de intervalos que os
demais, sendo que ndo ha uma quantidade de poros significativa com o didmetro acima
de 1,518 mm (0,002%). Apo6s a dose absorvida de 10 kGy, ndo foi mais observada uma
frequéncia de poros com o diametro acima de 1,397 mm. Os intervalos de poros acima
de 0,304 mm apresentaram um aumento na frequéncia de poros, sendo o intervalo entre

0,304 e 0,425 mm o segundo mais significativo.
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Assim como os demais grupos, o grupo IPT ndo apresentou alteracdo na porosidade total,
mas apresentou uma modificagdo no histograma. E possivel perceber que os poros com o
didmetro abaixo de 0,182 mm sofreram uma reduc¢éo, enquanto os intervalos entre 0,304
e 0,547 apresentaram o maior aumento. Cerca de 90% dos poros para o grupo IPT estdo
presentes entre os intervalos que varia de 0,061 a 0,547 mm de diametro para todas as

doses.
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Figura 32 — Variagdo para o histograma de poros para o grupo IPT.

A andlise dos histogramas permitiu identificar que a maior quantidade de poros quando a
areia artificial e a areia padronizada sdo utilizadas encontram-se no intervalo entre 0,182
e 0,304 mm, enquanto uma areia sem controle apresentou uma maior quantidade de poros
entre o intervalo de 0,425 e 0,547 mm. Também foi possivel notar que a areia padronizada
apresentou uma distribui¢do de poros em um intervalo menor que 0s dos outros grupos e
que a frequéncia de poros entre a faixa de 0,061 e 0,182 mm é mais significativa para o
grupo ART, pois apresentou a segunda maior quantidade de poros. Esse resulta apresenta
0 impacto na rede de poros quando esses agregados miudos séo utilizados e reforca a

importancia de haver um rigido controle no material utilizado.

Apesar de ndo ter sido observado nenhuma alteracdo no valor da porosidade, mas apenas

uma tendéncia de diminuicdo na média, os histogramas permitiram verificar as
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modificagdes que ocorrem na rede de poros a medida que ha um aumento nas doses
absorvidas pelas amostras. A analise do histograma também permite identificar uma
reducdo na quantidade dos maiores e menores poros presentes nas amostras. Essa reducao
no diametro é explicada pela interagcdo da matriz de cimento com a radiagéo, fazendo com
que haja um rearranjo nas molecular e nas estruturas cristalinas. A diminui¢cdo na
quantidade de poros com menores diametros também permite identificar o preenchimento
deles com o material proveniente da carbonatacdo. A figura 33 apresenta a comparagéo
da porosidade total ap6s a irradiacdo para as amostras estudadas para o desenvolvimento
desse trabalho, reforcando que a variacdo ocorreu dentro do desvio padrdo, apesar de que

a média apresentou uma tendéncia de queda.

A figura 33 também permite identificar o grupo ART com o menor valor para a
porosidade, com uma alternancia no maior valor entre 0s grupos IPT e CON a medida

gue ha um aumento na dose absorvida.

Comparacgao da Porosidade
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Figura 33- Evolucéo da porosidade total apds a irradiacao.

A figura 34 apresenta uma comparacdo dos resultados determinados para a elaboragéo
dessa tese com resultados encontrados na literatura. As amostras denominadas como
10PC:2SS:1WS+10%SAE e 10PC:1SS:2WS+10%SAE sdo amostras encontradas em
(KHATTAB, 2012), em que cada numero corresponde a quantidade de massa utilizada
em relacdo a massa de cimento Portland (OPC), sendo que SS é a quantidade de areia
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padronizada, WS a quantidade de areia branca e que possui uma grande capacidade de
inchamento e SAE ¢é latex de éster acrilico estireno. As amostras de (KHATTAB, 2012)
ficaram trés dias em cura e foram testadas quando as amostras atingiram a idade de 28
dias.

(VODAK, et al. 2005) utilizaram amostras de concreto. O artigo desenvolvido néo deixa
claro o tempo em que as amostras permaneceram em cura, mas relata que foram ensaiadas
com 90 dias. Enquanto que (KHMUROVSKA, et al. 2021) utilizaram uma mistura de
argamassa, a qual permaneceu em cura durante 10 dias e foram ensaiadas quando
completaram 369 dias de idade.

As amostras de (KHATTAB, 2012) foram irradiadas até 50 kGy, engquanto a apresentada
por (VODAK, et al. 2005) foi irradiada ate 425 kGy e (KHMUROVSKA, et al. 2021) ateé
12.000 kGy. As doses escolhidas por (VODAK, et al. 2005) e (KHMUROVSKA, et al.
2021) foram bem acima das que estdo no escopo dessa tese, mas elas foram escolhidas,
pois apresentam uma tendéncia quando corpos cimenticios interagem com a radiagdo
gama. Dentre os métodos para determinacdo da porosidade, (KHATTAB, 2012) e
(VODAK, et al. 2005) utilizaram a técnica de intrusdo por mercurio, enquanto
(KHMUROVSKA, et al. 2021) utilizou a microCT.

Comparacéo da Porosidade com outros trabalhos
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Figura 34 — Comportamento da porosidade.
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E possivel identificar que as amostras apresentadas nesse trabalho foram as que
apresentaram a menor porosidade. Além disso, é possivel perceber uma tendéncia de
queda na porosidade quando ha um aumento na dose absorvida. Outro ponto a se destacar
€ que até a dose absorvida de 425 kGy foi identificado uma reducdo na porosidade
(VODAK, et al. 2005), enquanto que a dose absorvida de 12.000 kGy apresentou um
aumento na porosidade em relagéo ao valor inicial (KHMUROVSKA, et al. 2021).

O concreto € um material homogéneo, mas a qualidade apresentada esta relacionada
diretamente ao tipo de material utilizado. A alta porosidade encontrada por (KHATTAB,
2012) em relacdo aos demais trabalhos € explicada pela utilizacdo da areia branca, que
tem uma grande capacidade de absorcao de agua, o que retira a agua da mistura, fazendo

com que ndo haja interacdo da agua com todo o cimento utilizado na mistura.

Por se tratar de concreto, (VODAK, et al. 2005) utilizaram brita na mistura, o que faz
com que haja uma necessidade de o material envolver o agregado graudo, pois a brita
possui propriedades inertes, ou seja, ndo reage com a mistura de argamassa. Enquanto
isso, a argamassa desenvolvida por (KHMUROVSKA, et al. 2021) possui caracteristicas
mais proximas do grupo denominado como IPT, mas apresentou uma porosidade de
8,1%, para as amostras ndo irradiadas, enquanto o grupo IPT apresentou de 6,24%, essa
diferenca demonstra como a qualidade dos materiais e como o0 preparo durante a

moldagem influenciam nas propriedades da argamassa.

Apbs a analise dos resultados determinados para a porosidade desse trabalho e dos
encontrados na literatura é possivel perceber que a porosidade apresenta uma tendéncia
de queda, ficando bem nitido nas amostras de (KHATTAB, 2012) e (VODAK, et al.
2005). Tambem foi possivel perceber que a irradiacdo provoca alteragdes que tendem a
elevar o valor da porosidade, como a apresentada por (KHMUROVSKA, et al. 2021).
Nesse trabalho ndo foi possivel verificar alteracdo para o valor da porosidade, pois as
médias permaneceram dentro do desvio padrdo, no entanto, foi possivel perceber uma

tendéncia de diminuicdo na quantidade de poros quando os histogramas sdo analisados.
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5.5. Resultado para o ensaio mecanico

A resisténcia a compressao foi determinada atravées de uma prensa hidraulica da Contenco
conforme o descrito na secdo 4.6. A tabela 14 apresenta as tensées médias que cada grupo

conseguiu suportar durante a realizagdo do ensaio.

Tabela 14 — Resisténcia média & compressdo encontrada para cada grupo.

Corpo de Resisténcia a compressao (MPa)
Prova 0 kGy 10 kGy 30 kGy 50 kGy 100 kGy
ART Média 33,5 36,0 38,9 42,0 30,2
Desvio 5,55 4,41 1,9 53 2,9
Padrao
CVv 16,59% 12,23% 4,9% 12,6% 9,6%
CON Média 39,3 42,0 50,1 44,8 33,4
DESYD 1,01 2,80 1,0 42 1,6
Padrao
CVv 2,56% 6,67% 2,1% 9,3% 4,7%
IPT Média 63,7 71,3 73,6 67,1 30,7
Desvio 3,89 3,91 1,0 38 3,9
Padrao
cVv 6,10% 5,48% 1,4% 57% 12,6%

A tabela 14 permite identificar que o trago IPT é 0 que obteve a maior resisténcia até a
dose absorvida de 50 kGy, seguido pelo CON e pelo ART. Apos a dose absorvida de 100
kGy, o grupo CON apresentou a maior resisténcia, seguido do IPT e do ART. Como o
procedimento de confeccdo para todos os corpos de prova foi igual, o IPT (utilizacdo de
areia padronizada), demonstrou ser o com a maior resisténcia a compressdo dentre a
variacdo dos agregados miudos utilizados até a dose absorvida de 50 kGy, enquanto o

grupo ART foi o0 que apresentou a menor variacao apos a dose absorvida de 100 kGy.

Também é importante ressaltar que apenas o grupo IPT atingiu a resisténcia minima
prevista pela (NBR16697, 2018). O grupo ART apresentou um valor bem abaixo do que
0 previsto pela norma, indicando que, apesar da utilizacdo de um cimento certificado, a
mistura ndo apresentou a qualidade minima exigida. O grupo CON apresentou um valor
proximo do esperado para a utilizagdo de um cimento de classe 40.

A interacdo do concreto com as doses absorvidas de 10, 30 e 50 kGy provocou um
aumento na resisténcia a compressdo em relacdo ao valor inicial. Os maiores valores
registrados foram apds a dose absorvida de 50 kGy, sendo de 25,4% para 0 grupo ART,
de 13,9% para o grupo CON e de 5,5% para o grupo IPT. Apos a dose absorvida de 100
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kGy, todos os grupos apresentaram uma resisténcia mecanica menor que a inicial. A

figura 35 apresenta a variacdo da capacidade mecénica em relagéo a dose recebida.

Variagdo da Resisténcia Mecanica
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Resisténcia a Compressao (MPa)
o

Figura 35 — Variacao da resisténcia a compresséo.

Assim como realizado para a porosidade, a figura 36 apresenta o grafico com os valores
determinados para a resisténcia a compressao nos trabalhos publicados de (KHATTAB,
2012), que realizou os ensaios ap0s as doses absorvidas de 10, 30 e 50 kGy, e (VODAK,
et al. 2005), que realizou o ensaio apds as doses absorvidas de 300, 425 e 500 MGy. O
trabalho de (KHMUROVSKA, et al. 2021) nao apresentou a capacidade mecéanica dos

corpos de prova.
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Comparacao entre as Resisténcias a Compressao
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Figura 36 - Comparag&o da resisténcia a compressdo as encontradas na literatura.

E possivel verificar que as amostras desse trabalho apresentaram uma melhor resisténcia
a compressdo que a encontrada por (KHATTAB, 2012) e a amostra IPT apresentou uma
resisténcia tdo alta quanto a encontrada por (VODAK, et al. 2005), o que demonstra a
diferenca na utilizacdo de uma areia padronizada para alcancar altos valores de resisténcia

a compressao.

Até a dose absorvida de 50 kGy, € possivel perceber que hd um aumento na capacidade
mecanica de materiais cimenticios, inclusive para as amostras utilizadas por (KHATTAB,
2012), enquanto para valores de dose absorvida acima de 100 kGy ha uma queda, que
também foi observada no trabalho de (VODAK, et al. 2005). E necessario destacar que
apos a dose absorvida de 300 kGy, as amostras apresentadas por (VODAK, et al. 2005)
tiveram uma variacdo menor do que as dos grupos estudados. Segundo (SOO e MILIAN,
2001), a taxa de dose influencia o comportamento da matriz de cimento durante a

interacgéo.

5.6. Resultado para a difracéo de raios X

A difracdo de raios X foi determinada através do difratdbmetro da Bruker conforme o
descrito na secdo 4.7, apos a realizacdo do ensaio para determinacdo da resisténcia a
compressdo dos corpos de prova. A amostra de cimento CPIII foi coletada direto da

embalagem de cimento. A figura 37 apresenta a variacdo no o percentual de compostos
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cristalinos para os grupos ART, CON e IPT e da amostra de cimento CPIIl. Ressalta-se
que o software utilizado realiza uma andlise semiquantitativa e ndo apresenta desvio

padrdo para os valores de concentracdo determinados.
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Figura 37 — Variacao na quantidade de compostos cristalinos.

E possivel perceber pela figura 37 que houve uma modificacéo na quantidade identificada
dos compostos cristalinos. A quantidade identificada ap6s a dose absorvida de 10 kGy
apresenta um aumento para o grupo CON e IPT, enquanto o grupo ART e o cimento CPI11I
apresentaram uma queda. Apdés a dose absorvida de 30 kGy, todos os grupos
apresentaram um aumento na quantidade identificada. Apos a dose absorvida de 50 kGy,
apenas o grupo IPT apresentou aumento. Apds a dose absorvida de 100 kGy, os grupos
ART e IPT apresentaram uma estabilizacdo, enquanto o grupo CON e o cimento
apresentaram um aumento. O aumento da concentracgao da estrutura cristalina implica em
uma diminuicdo na concentracdo da estrutura amorfa, que sdo basicamente compostos
pelo gel CSH (C3S e C2S) (MICHAUX, et al. 1990).

Esses resultados demonstram que a radiacdo gama atua nos compostos cristalinos, de
forma a rearranjar as ligacdes para formarem novos compostos. Os compostos cristalinos
sdo aqueles que apresentam uma ligacdo mais definida entre as moléculas. Na literatura,
é possivel encontrar uma diferente forma de interacdo da argamassa com a radia¢do. A

figura 38 apresenta uma comparacdo do resultado encontrado para esse trabalho com o
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encontrado por (ZATLOUKALOVA, et al. 2020). E importante notar que a dose utilizada
por (ZATLOUKALOVA, et al. 2020) foi maior do que a utilizada nesse trabalho e as
amostras tinham como caracteristica a utilizacdo de areia padronizada como agregado

miudo, mas um cimento utilizado continha gesso (CP), enquanto outro ndo continha gesso

(CP/sem gesso).
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Figura 38 — Comparagdo da concentragdo de compostos cristalinos com a literatura.

A concentracdo de compostos cristalinos identificados nesse trabalho foi maior,
apresentando um aumento na concentragdo, assim como 0 encontrado por
(ZATLOUKALOVA, et al. 2020). A analise da figura 38 demonstra que a interacio da

radiacdo gama com a matriz de cimento provoca um aumento da estrutura cristalina até a
dose de 2.000 kGy.

A tabela 15 apresenta os compostos com estrutura cristalina identificados apos a
realizacdo da difracdo. Os grupos ART e IPT foram os que apresentaram a maior
quantidade de elementos, 8 cada um, seguido pelo CON, que apresentou 5 elementos, e
0 cimento, que apresentou apenas 4 elementos. Dentre 0s compostos identificados, a
calcita esteve presente em todas as amostras, sendo o principal produto identificado na
carbonatacdo. Outro produto da carbonatacao que pode ser identificada nos grupos ART,
CON e IPT foi a vaterita (AURQY, et al. 2018), enquanto a aragonita (AUROY, et al.
2018) s6 foi identificada para as amostras de cimento.
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A portlandita, que é o reagente na reacao da carbonatacdo, so foi identifica parao IPT. A
auséncia da identificacdo da portlandita pode ser justifica pela dificuldade de
identificagdo do composto pelo DRX. As figuras 39, 40, 41 e 42 apresentam o0
comportamento encontrado para as moléculas indicadoras da carbonatacdo, para os

compostos amorfos e para o quartzo nos grupos estudados.
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Tabela 15 - Composi¢do quimica dos corpos de prova.

127 34 48 6.1 110 i3 43 46 14 133 334 340 348 405 403

Calcita 10.2 59 34 79 159
Vaterita 11,9 2,0 69 83 40 122 142 133 179 41 81 103 102 130 33 - - - - -
Quartzo 214 250 333 206 205 539 532 672 417 696 571 58,8 633 346 36,2 . . . - .
Albita 2.6 247 251 17,0 243 : : : : : 50 53 33 48 53 . . . - .
Anite 39 38 40 62 40 . . . . . . - . . . . . . - .
Microcline 20 283 237 213 246 193 233 12,0 321 134 154 167 146 163 143 - - - - -
Gesso 12 11 07 12 23 19 16 29 22 18 62 21 27 23 31 3g 19 43 50 19
Richterita 29 23 27 23 31 N N N N N N - N N N N N N - N
Portlandita . . . . - . . . . . 22 12 06 06 03 . . . - .
Magnetita . . . . - . . . . . 06 09 06 08 12 . . . - .
Aragonita - - - - - - - - - - - - - - - 173 191 18,1 6.6 124
Alite . . . . - . . . . . . - . . . 454 20 27 480 24
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Figura 39 — Concentracdo para a calcita, para a aragonita e para os compostos amorfos.

A figura 39 apresenta o resultado da interacdo da radiacdo com apenas o cimento. A
presenca da calcita antes da irradiacdo demonstra a utilizacdo do mineral para a fabricagéo
do cimento. A aragonita € um composto identificado e é associado a ocorréncia da
carbonatacdo no cimento (AURQY, et al. 2018) e sua presenca identificada pela DRX
demonstra a sua utilizacdo na fabricacdo do cimento CPIII. A dose absorvida de 10 kGy
fez com que houvesse um aumento para a calcita, a aragonita e 0s compostos amorfos,
porém apenas a calcita apresentou um pequeno aumento apés a dose absorvida de 30 kGy.
A dose absorvida de 50 kGy foi seguida por um aumento de 5,7% para a calcita, enquanto
a aragonita apresentou uma queda de 11,5%. A quantidade de compostos amorfos
também apresentou um pequeno aumento de 1,8% ap6s a dose absorvida de 50 kGy. Apos
a dose absorvida de 100 kGy, a quantidade de calcita se manteve estavel, enquanto a
aragonita apresentou um aumento de 5,8%, mas com uma quantidade inferior ao
apresentado antes da irradiagdo. A quantidade de compostos amorfos também apresentou
uma queda de 5,2%, um valor proximo da alteracdo apresentada pela a aragonita,
indicando que o mineral foi o principal responsével pela variagdo na quantidade de
compostos cristalinos para a dose absorvida de 100 kGy.

O resultado da DRX para o cimento indica como a radiacdo afeta apenas as particulas do
principal material para a fabricacdo da argamassa e do concreto. Apesar das moléculas
ndo estarem hidratadas, foi possivel perceber um aumento na concentracédo de calcita. O

aumento final apresentado pela calcita foi de 6,9%, enquanto os compostos amorfos
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apresentaram uma reducéo de 3,1% e a aragonita uma reducdo de 4,9%. Dessa forma, é

possivel afirmar que a incidéncia da radiacdo gama provocou alteragdo nas moléculas de
cimento n&o hidratadas.

As figuras 40, 41 e 42 apresentam a variagdo para os grupos ART, CON e IPT. Na
avaliacdo desses grupos, o quartzo foi acrescentado, pois é a principal molécula presente
na composicao dos agregados miudos. Dessa forma, sdo apresentadas as analises para a
variacdo da calcita, vaterita, quartzo e compostos amorfos. Na utilizacdo da DRX para o
grupo IPT foi possivel identificar a portlandita, com isso, a analise para esse grupo
também apresenta a portlandita.
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Figura 40 — Concentracdo para a calcita, para a vaterita, para 0s compostos amorfos e para o quartzo para
0 grupo ART.

A presenca da calcita e vaterita para a amostra ndo irradiada do grupo ART demonstra a
ocorréncia da carbonatacdo natural, apesar da calcita também ter sido identificada na
composicdo do cimento CPIII. Apos a dose absorvida de 10 kGy, a quantidade relativa
de calcita e vaterita apresentaram uma queda, enquanto a quantidade de compostos
amorfos manteve-se estavel e 0 quartzo apresentou um aumento. Apds a dose absorvida
de 30 kGy, a quantidade de calcita e vaterita diminuiram, assim como a quantidade de
compostos amorfos. E possivel perceber que o quartzo foi 0 elemento que apresentou o

maior aumento apds a dose absorvida de 30 kGy (8,3%). Apds a dose absorvida de 50
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kGy, a calcita e a vaterita apresentaram um aumento, assim como a quantidade de
compostos amorfos, enquanto o quartzo apresentou uma diminui¢do na quantidade. O
aumento da quantidade de compostos amorfos ndo esta atrelado apenas a uma possivel
hidratacdo de gréos de cimento que ndo foram hidratados durante a mistura, mas também
a uma modificacdo na estrutura molecular dos compostos. Apds a dose absorvida de 100
kGy, o quartzo apresentou uma queda de 9,1% e a vaterita de 4,3% em relag&o aos valores
determinados apds a dose absorvida de 50 kGy. Os compostos amorfos apresentaram uma

estabilidade e a calcita apresentou um aumento de 8,0%.

Ao comparar o resultado determinado para o grupo ART com o determinado para o
cimento. A calcita apresentou um aumento significativo apenas ap0s a dose absorvida de
50 kGy em relacdo a amostra ndo irradiada para o cimento, enquanto o aumento so foi
perceptivel apds a dose absorvida de 100 kGy para o grupo ART. A variagdo apresentada
pelos compostos amorfos também foi parecida, com uma diminuicdo apds a dose
absorvida de 100 kGy.
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Figura 41 — Concentracdo para a calcita, para a vaterita, para os compostos amorfos e para o quartzo para
0 grupo CON.

Na figura 41, apds a dose absorvida de 10 kGy, a calcita apresentou uma diminuicao,
enquanto a vaterita apresentou um aumento. O quartzo e os compostos amorfos

apresentaram uma estabilidade. Ap6s a dose absorvida de 30 kGy, a calcita e a vaterita
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apresentaram uma estabilidade em relacdo a dose absorvida de 10 kGy. O quartzo
apresentou um aumento de 13,3% e os compostos amorfos uma queda de 2,1% em relagéo
a dose absorvida de 10 kGy. O aumento da quantidade de quartzo pode ser justificado
pela reducdo dos compostos amorfos. Como 0s compostos amorfos sdo basicamente C3S
e C2S, a sua reducdo indica a quebra dessas moléculas, seguida de reacdo entre o silicio
e 0 oxigénio, que foi capturado durante a mistura dos materiais e ficou aprisionado nos
poros. Os resultados para a dose absorvida de 50 kGy apresentaram um aumento para a
calcita, para a vaterita e para 0s compostos amorfos, enquanto o quartzo apresentou uma
queda de 25,5%. Apds a dose absorvida de 100 kGy, a vaterita e 0s compostos amorfos
apresentaram uma queda nas quantidades identificadas, enquanto a calcita apresentou um
aumento, porém uma quantidade menor que a inicial. O quartzo apresentou um aumento
de 27,9% em relacdo ao encontrado para a dose absorvida de 50 kGy e de 15,7% em
relacdo ao valor para as amostras ndo irradiadas. O aumento da calcita e do quartzo apos
a dose absorvida de 100 kGy séo justificados pela diminuicdo apresentada pelos
compostos amorfos, pois as moléculas de C3S e C2S foram desfeitas e reagiram com

outros compostos para formarem a calcita e o quartzo.

Ao comparar o grupo CON com o cimento, apenas 0s compostos amorfos apresentam
uma correlacdo. Apos a dose absorvida de 100 kGy, a quantidade de compostos amorfos
foi inferior ao valor encontrado antes da irradiacdo. A calcita apresentou uma diminuicéo

para o grupo CON, enquanto para o cimento houve um aumento.

Ao comparar com o0 grupo ART, o grupo CON apresenta um comportamento parecido
apenas em relacdo a vaterita, que apresentou um valor menor apds a dose absorvida de

100 kGy em relacéo as amostras ndo irradiadas.
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Figura 42 — Concentraco para a calcita, para a vaterita, para 0s compostos amorfos e para o quartzo.

Na figura 42, o grupo IPT foi o Unico em que foi possivel identificar a presenca da
portlandita. Apds a dose absorvida de 10 kGy, a calcita, a portlandita e os compostos
amorfos apresentaram uma queda, enquanto o quartzo e a vaterita apresentaram um
aumento. Apos a dose absorvida de 30 kGy, a calcita, a vaterita e 0s compostos amorfos
mantiveram-se estaveis, enquanto o quartzo apresentou um aumento e a portlandita
apresentou mais uma reducdo. A dose absorvida de 50 kGy apresentou uma estabilidade
para a portlandita, uma queda para o quartzo e para 0s compostos amorfos e um aumento
para a calcita e a vaterita. Apos a dose absorvida de 100 kGy, a portlandita e 0s compostos
amorfos mantiveram-se estaveis, enquanto a vaterita diminuiu e a calcita e o quartzo

aumentaram.

Ao comparar o grafico do grupo IPT com o grupo do cimento, é possivel identificar uma
semelhanga com a calcita e os compostos amorfos. A calcita apresentou um aumento até
a dose absorvida de 50 kGy para o cimento, enquanto o grupo IPT apresentou um
crescimento até a dose absorvida de 100 kGy. O valor final para a calcita foi superior ao
encontrado para as amostras ndo irradiadas. Enquanto isso, 0os compostos amorfos
apresentam uma queda para o valor apés a dose absorvida de 100 kGy em relacdo as

amostras ndo irradiadas.

Ao comparar os grupos ART, CON e IPT, é possivel perceber a semelhanca no

comportamento da vaterita entre as amostras, com um valor menor para dose absorvida
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de 100 kGy que o inicial. O comportamento para o quartzo também foi parecido entre o
ART e o0 IPT, com o valor ap6s a dose absorvida de 100 kGy apresentando uma pequena
variacdo de 0,9%. Apesar do valor ter sido menor, ap6s a dose absorvida de 50 kGy o
valor para 0 quartzo apresentou o seu maior valor, porém a variacdo para o grupo ART

foi bem maior que a do grupo IPT.

E importante destacar que a DRX foi uma ferramenta que permitiu visualizar as
modificacdes que ocorrem no cimento. A varia¢do na quantidade de compostos amorfos
é justificada com o aumento para o0 quartzo e para a calcita. Assim como a reducdo da
quantidade de vaterita pode ser justificada pelo rearranjo molecular para a formagéo da
calcita.

Por ser um material facilmente modificado e por depender dos minerais presentes na areia
e no cimento, é importante comparar 0s valores encontrados nesse trabalho com os
encontrados na literatura. A calcita foi o0 composto mais encontrado na literatura, por ser
o principal produto da carbonatagdo. Dessa forma, a figura 43 apresenta uma comparacgao

da variacéo da calcita com o encontrado em outros estudos.
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Figura 43 - Comparagéo da concentragdo encontrada para a calcita com a literatura.

118



A figura 43 apresenta apenas trabalhos que irradiaram as amostras com doses acima de
100 kGy, mas € possivel perceber que a calcita apresenta um padréo de crescimento a
medida que a dose aumenta. Apds a dose absorvida de 2,0 MGy, foi possivel visualizar
uma estabilizacdo no sinal da calcita para o cimento Portland com a utilizacéo de gesso,
enguanto o cimento sem gesso apresentou um aumento. Dessa forma, é possivel concluir

que o comportamento apresentado pela calcita esta dentro do esperado.

A figura 44 apresenta uma comparacao no valor encontrado para a portlandita. E possivel
perceber que a portlandita identificada para o grupo IPT apresentou um comportamento
similar ao encontrado por outros estudos. Com 0 aumento da dose, passou a haver uma
diminuicdo na quantidade de portlandita nas amostras. Também & possivel perceber que
a quantidade identificada para o IPT foi menor do que a encontrada em outros estudos.
Dessa forma, é possivel relacionar a reducdo no sinal da portlandita com o aumento da
dose absorvida.
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Figura 44 - Comparagéo da concentra¢do encontrada para a portlandita com a literatura.

A figura 45 apresenta a variacdo da quantidade de compostos amorfos. A variacdo

encontrada para os compostos amorfos para os grupos ART, CON, IPT e o cimento CPIII
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apresentaram uma reducdo, sendo essa reducdo mais expressiva para o grupo CON,
enguanto a menos expressiva foi encontrada para o grupo ART. A reducdo encontrada
para a quantidade de compostos amorfas esta de acordo com o determinado para o
cimento Portland em outro estudo, enquanto a utilizacdo de um cimento sem gesso
apresentou um aumento na quantidade de moléculas amorfas (ZATLOUKALOVA, et al.
2020). E possivel perceber uma tendéncia de reducgdo da quantidade de moléculas amorfas
a medida que a dose absorvida aumenta, porém esse resultado deve ser entendido apenas

para a facha correspondente entre 10 e 2000 kGy, sendo necessario a avaliagcdo para doses
maiores.
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Figura 45 - Comparagdo da concentracdo encontrada para a portlandita com a literatura.

A figura 46 apresenta a variagdo na concentracdo de quartzo nas misturas de argamassa.
Os grupos ART e IPT apresentaram uma pequena reducéo, apesar de ser identificado um
aumento até a dose absorvida de 30 kGy, seguida de uma reducéo até o valor préximo ao
inicial. O comportamento para o grupo CON foi diferente, pois o valor apds a dose
absorvida de 100 kGy foi maior que o inicial, passando de 53,9% para 69,6%. A menor

quantidade de quartzo encontrada para o grupo ART era esperada pela natureza do
agregado.
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Figura 46 - Comparacéo da concentracdo d quartzo para os grupos ART, CON e IPT.

Por ser um produto da carbonatagéo, a vaterita também merece ser analisada. Nao foram
encontradas na literatura estudos relativos a vaterita na argamassa e no concreto de acordo
com a dose absorvida, mas ela também foi identificada em um estudo em que o concreto
foi exposto a uma carbonatacdo acelerada. Durante o estudo, a carbonatacao acerada fez
com que a quantidade de vaterita identificada nos tragos estudados fosse maior que o
triplo da identificada para a carbonatacdo natural (AUROQY, et al. 2018). Dessa forma, a

figura 47 apresenta a evolucgdo da vaterita para 0s grupos aqui estudados.

O comportamento da vaterita € 0 mesmo apds a dose absorvida de 100 kGy para 0s tragos
estudados, pois o valor encontrado € inferior ao valor inicial. A dose absorvida de 10 kGy
apresentou um aumento para a quantidade de vaterita de todos os grupos, enquanto a de
30 kGy apresentou uma reducdo para os grupos ART e CON e uma estabilizagdo para o
grupo IPT. Apo6s a dose absorvida de 50 kGy, os valores identificados voltaram a subir
para todos os grupos, porém o ART apresentou um valor menor que o inicial. Dessa
forma, é possivel identificar uma tendéncia de reducdo da vaterita a medida que a dose
absorvida aumenta, pois os valores para a dose absorvida de 100 kGy foram menores que

os valores identificados para as amostras ndo irradiadas.
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Figura 47 - Comparacédo da concentracdo de vaterita para os grupos ART, CON e IPT.

5.7. Resultado para a simula¢do através da plataforma WinXCOM

Apos a realizagdo da difracdo de raios X, foi possivel verificar a composicdo elementar
de cada amostra e o0 percentual de cada composto entre as estruturas cristalinas. Os dados
presentes na tabela 16 sdo referentes aos compostos identificados pela DRX e os valores
foram inseridos na plataforma WinXCOM, sendo possivel aferir o valor tedrico para as
energias de 59,54 e 661,66 keV para os grupos ART, CON e IPT. Também foram
utilizados os dados relativos ao cimento CPIII para determinar qual a influéncia dos
agregados utilizados.

Tabela 16 — Férmula quimica para os compostos identificados pela DRX.

Composto Férmula Quimica
Calcita (CaCo0s)
Vaterita (CaC0s)
Quartzo (Si0y)
Albita (AINaOsSis)
Anite (Aly,52Fe2,31K0,92012Si2,28)
Microcline (A|Ko,95Na(),ososSi3)
Gesso (CaH4SO0s)
Richterita (Ca1yozNaz,93Ni5024Si8)
Portlandita (CaH20,)
Magnetita (Fes04)
Aragonita (CaCo0s)
Alite (Ca305Si)
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As figuras 48 e 49 apresentam os graficos encontrados para a atenuagao por massa que
foram determinados para cada amostras antes e depois de serem irradiadas para 0s grupos
estudados e para o cimento para as energias de 59,54 keV e 662 keV apés a execugdo da
DRX.
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Figura 48 — Coeficiente de atenuacdo de massa para energia de 59,54 keV determinado através da
plataforma WinXCOM.

E possivel perceber que o cimento CPIII foi o que apresentou o maior coeficiente de
atenuacdo por massa entre 0s grupos estudados. Ao analisar os valores para 0S grupos
ART, CON e IPT, é possivel identificar o ART com o maior valor para a atenuacao de
um foton com energia de 59,54 keV, assim como o definido experimentalmente. A maior
diferenca encontrada para os grupos estudados foi ap6s a dose absorvida de 100 kGy entre
0s grupos ART e CON, sendo essa diferenca de 0,031 cm?/g, correspondendo a um

aumento de 11,1% para o ART em relacédo ao CON.

Ao comparar os resultados obtidos pelo cimento CPIII com os outros corpos de prova, é
possivel verificar que a hidratacdo do cimento e a mistura com agregados middos, 0s
quais costumam ser menos densos que o cimento, promovem uma reducdo no coeficiente
de atenuagdo por massa. Essa redugéo varia entre 24,8 e 28,8% para o grupo ART, entre
28,6 e 32,3% para o grupo CON e entre 28,6 e 31% para o grupo IPT. Esse

comportamento pode ser explicado pela existéncia de poros na mistura, que Sao
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provenientes da captura de ar durante a mistura e das rea¢c6es de hidratacdo que ocorrem

no cimento que possui caracteristica exotérmica.
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Figura 49 — Coeficiente de atenua¢do de massa para energia de 661,66 keV determinado através da
plataforma WinXCOM.

Assim como para a energia de 59,54 keV, o cimento CPIII foi 0 que apresentou 0 maior
coeficiente de atenuagdo por massa para a energia de 661,66 keV. Entre os grupos
estudados, o ART obteve o menor valor para o coeficiente de atenuagdo de massa para a
energia de 661,66 keV. Os grupos CON e IPT apresentaram valores proximos. Apesar
dos valores encontrados para 0 ART terem sido menores, a maior diferenca do grupo para
0 CON e o IPT ocorreu na dose absorvida de 30 kGy. A maior diferenca encontrada para
o grupo ART foi de 3,6 x 10 cm?/g em relacdo ao grupo CON, o que corresponde a uma
de reducéo de 0,47%.

A figura 49 também permite identificar a diferenca que ocorre ao hidratar o cimento e
misturd-lo com agregados mitdos em relacdo ao coeficiente de atenuacdao por massa. A
reducdo apresentada por cada traco foi entre 0,81 e 0,89% para o grupo ART, entre 0,40
e 0,61% para o grupo CON e entre 0,36 e 0,53% para o grupo IPT. Uma menor diferenca
era esperada ao comparar as variagdes para a energia de 661,66 keV com a energia de
59,54 keV. A menor variacdo esté relacionada ao fato de o foton possuir uma maior

energia e ser necessario que haja elementos mais densos para que possa realizar uma
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maior atenuacdo. Como a densidade entre os grupos estudados € proxima da encontrada
para o cimento, tem-se uma pequena varia¢do no coeficiente de atenuacdo a medida que

a energia aumenta.

A figura 50 apresenta uma comparacdo grafica para os coeficientes encontrados para
energia de 59,54 keV. Para ambas as técnicas o grupo ART foi 0 que obteve o valor mais
elevado para o coeficiente de atenuacdo de massa. Os valores do WinXCOM mostraram
que o IPT foi o que apresentou menor valor, mas experimentalmente os valores para 0s

grupos CON e IPT n&o apresentaram variagoes significativas.

Os valores determinados através do WinXCOM para os grupos CON e IPT variaram
dentro do desvio padrdo determinado para os valores experimentais. Para o grupo ART,
os valores determinados através do WinXCOM estiveram dentro do desvio padrdo apenas
para dose absorvida de 50 kGy.
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Figura 50 — Comparagdo entre os coeficientes de atenuacdo de massa tedrico e experimental para a
energia de 59,54 keV.

A figura 51 apresenta uma comparacao grafica para os coeficientes encontrados para
energia de 662 keV. Para ambas as técnicas o grupo ART foi 0 que apresentou 0 menor
valor. Os valores do WinXCOM mostraram que os grupos CON e IPT apresentaram
comportamento semelhante para todas as doses absorvida, assim como ocorreu

experimentalmente. Os valores experimentais foram superiores dos resultados teoricos,
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com excecdo do IPT apos a dose absorvida de 30 kGy e para os grupos ART e CON apds
a dose absorvida de 50 kGy.

Os valores determinados através da plataforma WinXCOM estiveram dentro do desvio
padrdo determinado experimentalmente, com exceg¢do das amostras nédo irradiadas, que
apresentaram uma variacdo de 5,30, 4,21 e 4,84% para os grupos ART, CON e IPT

respectivamente.
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Figura 51 — Coeficiente de atenuacdo de massa tedrico e experimentalmente para a energia de 662 keV.

A tabela 17 apresenta os valores encontrados para os erros relativos para a energia de
59,54 keV, enquanto a tabela 18 apresenta os valores para a energia de 662 keV. Ressalta-
se que os valores determinados através da plataforma WinXCOM séo considerados como

referencial teérico.

A tabela 17 apresenta 0 maior erro encontrado para a energia de 59,54 keV foi para o
grupo ART apds a dose absorvida de 30 kGy, sendo um erro relativo de 8,34%. O menor
valor encontrado para o erro relativo foi para o grupo IPT também apds a dose absorvida
de 30 kGy de 0,06%. A analise conjunta da figura 50 e da tabela 17 indicam uma boa

convergéncia entre 0s dois métodos para a energia de 59,54 keV.

A tabela 18 apresenta os erros para a energia de 662 keV. O maior erro identificado foi

para 0 grupo ART ndo irradiado, sendo de 5,30% para o erro relativo. O menor erro
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relativo encontrado foi de 0,15% para o grupo IPT ap0s a dose absorvida de 50 kGy.
Assim como para a energia de 59,54 keV, os resultados da tabela 18 e da figura 51

mostram uma boa convergéncia entre os métodos utilizados.

Ressaltasse que os valores encontrados dos erros relativos para a energia de 662 keV é
menor do que o encontrado por (DAMLA, et al. 2012), que variou entre 6 e 8%. A
variacdo do erro relativo encontrada para a energia de 59,54 keV é comparavel a
encontrada por (DAMLA, et al. 2012) na energia de 662 keV.

Tabela 17 — Erro relativo encontrados entre 0 WinXCOM e o determinado experimentalmente para a
energia de 59,54 keV.

0 kGy 10 kGy 30 kGy 50 kGy 100 kGy

Relativo (%) Relativo (%) Relativo (%) Relativo (%) Relativo (%)

ART 6,50% 6,33% 8,34% 3,83% 4,50%
CON 0,53% 0,12% 0,73% 1,14% 1,81%
IPT 2,76% 0,70% 0,06% 0,63% 7,35%

Tabela 18 — Erro relativo encontrados entre o WinXCOM e o determinado experimentalmente para a
energia de 662 keV.

0 kGy 10 kGy 30 kGy 50 kGy 100 kGy

Relativo (%) Relativo (%) Relativo (%) Relativo (%) Relativo (%)

ART 5,30% 1,75% 0,99% 0,90% 1,25%
CON 4,21% 1,99% 0,83% 0,16% 1,44%
IPT 4,84% 2,06% 0,15% 0,15% 1,50%

Por apresentar um baixo erro e uma baixa variacdo para o coeficiente de atenuacao por
massa ap0s cada dose absorvida nos grupos estudados, € possivel identificar uma energia
intermediaria entre as energias de 59,54 e 662 keV e definir a equacdo da curva de
atenuacdo. Para esse calculo foi escolhido a energia do foton encontrado para o is6topo

Ra??®, com energia de 186,21 keV. A tabela 19 apresenta o valor encontrado através da
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plataforma WinXCOM para as energias de 59,54, 186,21 e 662 keV para 0S grupos
estudados. Como a progressdo das doses absorvidas ndo apresentaram modificagoes
significativas para o coeficiente de atenuacdo de massa, foi realizada uma média
aritmética entre os valores determinados para cada dose absorvida. As médias
encontradas foram utilizadas para definir as curvas de atenuacdo e definir a equacao para

cada traco, as quais estdo apresentadas nas figuras 52, 53, 54 e 55.

Tabela 19 — O coeficiente de atenuacdo de massa determinados através da WinXCOM.

Grupo 59,54 keV (g/cm?) 186,21 keV (g/cm3) 662 keV (g/cm?)
ART 0,305 0,130 0,077
CON 0,289 0,130 0,077
IPT 0,291 0,130 0,077
Cimento CPIII 0,414 0,135 0,078
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Figura 52 — Equacdo para o coeficiente de atenuagdo por massa para o grupo ART.

A figura 52 apresenta a equacéo determinada para o coeficiente de atenuagdo por massa
para 0 grupo ART. O valor do R% demonstra uma boa confiabilidade para a curva

encontrada para a faixa energética entre 59,54 e 662 keV.
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Figura 53 — Equacéo para o coeficiente de atenuagdo por massa para o grupo CON.

A figura 53 apresenta a equacdo determinada para o coeficiente de atenuagéo por massa
para 0 grupo CON. O valor do R? demonstra uma boa confiabilidade para a curva

encontrada para a faixa energética entre 59,54 e 662 keV.
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Figura 54 — Equacdo para o coeficiente de atenuagdo por massa para o grupo IPT.

A figura 54 apresenta a equacéo determinada para o coeficiente de atenuagdo por massa
para o grupo IPT. O valor do R2 também demonstra uma boa confiabilidade para a curva

encontrada para a faixa energética entre 59,54 e 662 keV.
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Figura 55 — Equacéo para o coeficiente de atenuacgdo por massa para o cimento CPIII.

A figura 55 apresenta a equacdo determinada para o coeficiente de atenuagéo por massa
para o cimento CPIIl. O valor do R? demonstra uma boa confiabilidade para a curva
encontrada para a faixa energética entre 59,54 e 662 keV, apesar de ter sido 0 menor valor

encontrado para as amostras estudadas.

5.8. Discussao dos Resultados Obtidos

A interagdo do concreto com as doses absorvidas de 10, 30, 50 e 100 kGy provocaram
alteracdes na estrutura interna do concreto, que puderam ser verificadas ao analisar 0s
histogramas de poros, o aumento e diminuicdo na resisténcia a compressdo e as
modificagdes nas estruturas cristalinas. A modificacdo da porosidade resultou em um
aumento da resisténcia a compressao, que pode ser confirmado através da alteracdo do

histograma.

Apesar da determinacdo dos histogramas de cada grupo, também foi acompanhada a
evolucdo de um poro para cada grupo. Esse acompanhamento foi realizado através da
ferramenta Measure do programa CTAnN, em que € possivel medir o comprimento de um
objeto através de dois pontos escolhidos pelo usuario. As figuras 56, 57 e 58 apresentam
a evolucdo de um poro a medida que dose absorvida aumentava para os grupos ART,
CON e IPT respectivamente. E importante notar que o comprimento aferido através da
ferramenta apresentou um valor acima do determinado através do método de encaixe de

esferas, que utiliza uma metodologia de célculo diferente. Ressalta-se que cada medida
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apresentada apresenta um erro de 1 pixel, ou seja, 60,8 mm tanto para mais quanto para

menos.

A figura 56 apresenta 0 mesmo slice de uma amostra do grupo ART antes e ap0s ser
irradiada. Nesta imagem € possivel perceber que um poro possuia um diametro de 4,29
mm antes de ser irradiado, porém o valor apresentado apés a dose absorvida de 10 kGy
foi de 4,11 mm, apresentando uma reducdo no didmetro corresponde a 2,26%. Apos a
dose absorvida de 30 kGy, o0 mesmo poro apresentou o diametro de 3,85 mm, uma
reducdo de 10,4% em relacdo ao didmetro inicial, e de 3,73 mm, uma reducgéo de 12,9%,
apos a dose absorvida de 50 kGy. Apos a dose absorvida de 100 kGy 0 mesmo poro
passou a apresentar um tamanho de 4,21 mm, o que representa uma reducéo de 2,03% em
relacdo ao poro inicial, mas um aumento de 12,8% no diametro em relacdo a dose
absorvida de 50 kGy.

A variacdo apresentada por esse poro especifico indica um preenchimento do poro com
um material ap6s cada dose absorvida. Diante do que foi identificado para a estrutura
cristalina, uma modificagdo na concentracdo dos agregados miudos provocou a alteracdo
no didmetro do poro. Também € possivel perceber que apesar o método de preenchimento
de esferas, que foi utilizado para a caracterizagdo do histograma, nao identificou uma

quantidade significativa de poros com esse diametro.

131



Figura 56 — Comparacgdo de um slice de uma amostra do grupo ART, em que a imagem a) representa a
amostra ndo irradiada; b) a amostra irradiada com a dose de 10 kGy; ¢) a amostra irradiada com a dose de
30 kGy; d) a amostra irradiada com a dose de 50 kGy; e e) a amostra irradiada com a dose de 100 kGy.

A figura 57 apresenta 0 mesmo slice de uma amostra do grupo CON antes e apds ser
irradiada. Nesta imagem € possivel perceber que um poro possuia um diametro de 5,22
mm antes de ser irradiado. Apos a dose absorvida de 10 kGy, o diametro apresentado pelo
poro passou a ser de 5,17 mm, o que representa uma reducéo de 0,98% no diametro. O
didmetro variou para 5,10 e 5,05 mm ap6s as doses absorvidas de 30 e 50 kGy,
representando uma redugdo de 2,32 e 3,25% em relagdo ao didmetro inicial
respectivamente. Apds a dose de 100 kGy, 0 mesmo poro apresentou um diametro de

4,87 mm, o que representa uma reducéo de 6,87% em relacdo ao diametro inicial.

Assim como para 0 grupo ART, o grupo CON apresentou uma reducdo no didmetro do
poro escolhido. Essa reducdo estd relacionada a modificacdo da concentracdo de
compostos cristalinos presentes na amostra. Apos a dose de 100 kGy, a amostra do grupo
ART apresentou um aumento no diametro quando comparado a dose de 50 kGy, porém,
para o grupo CON, o mesmo poro continuou reduzindo a medida que a dose absorvida

aumentava.
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Figura 57 - Compara¢do de um slice de uma amostra do grupo CON, em que a imagem a) representa a
amostra ndo irradiada; b) a amostra irradiada com a dose de 10 kGy; c) a amostra irradiada com a dose de
30 kGy; d) a amostra irradiada com a dose de 50 kGy; e e) a amostra irradiada com a dose de 100 kGy.

A figura 58 apresenta 0 mesmo slice de uma amostra do grupo IPT antes e apds ser
irradiada. Nesta imagem € possivel perceber que um poro possuia um didmetro de 1,91
mm antes de ser irradiado, porém o valor apresentado foi de 1,74 mm ap6s a dose
absorvida de 10 kGy, uma reducdo no diametro correspondente a 9,45%. Apds a dose
absorvida de 30 kGy, 0 mesmo poro apresentou o didmetro de 1,69 mm, enquanto o valor
de 1,58 mm foi medido apds a dose de 50 kGy, representando uma reducédo de 12 e 17,8%
respectivamente em relacéo ao diametro inicial. Ap6s a dose de 100 kGy, 0 mesmo poro

para a ter um diametro de 2,13 mm, um aumento de 11,2% em relacdo ao diametro inicial.

Assim como 0s outros grupos, o IPT apresentou uma reducdo a medida que a dose
absorvida aumentava, porém foi o Gnico que apresentou um valor acima do inicial apds a
dose de 100 kGy. Esse comportamento e reflexo da anélise do histograma, em que foi
possivel perceber um aumento na frequéncia de poros com o didmetro mais elevado a

medida que a dose absorvida aumentava.
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Figura 58 - Comparacéo de um slice de uma amostra do grupo IPT, em que a imagem a) representa a
amostra ndo irradiada; b) a amostra irradiada com a dose de 10 kGy; ¢) a amostra irradiada com a dose de
30 kGy; d) a amostra irradiada com a dose de 50 kGy; e e) a amostra irradiada com a dose de 100 kGy.

Assim como a reducdo da porosidade provoca um aumento na resisténcia aos esforgos a
compressdo, a interagdo com a radiagdo provoca uma reducdo na porosidade. Essa
reducdo ocorre por causa do fendbmeno de carbonatacao induzido pela radiagdo, conforme
o apontado por (VODAK, et al. 2005), por (VODAK, et al. 2011), por
(RAMACHANDRAN, et al. 2017) e por (POTTS, et al. 2021).

A figura 59 apresenta a relacdo entre a evolucdo da porosidade e da resisténcia a
compressdo a medida em que a dose absorvida por cada grupo aumenta. Nela é possivel
verificar de forma grafica como a tendéncia de diminuigdo da porosidade de cada grupo
influencia na resisténcia a compressdo. O grupo ART apresentou 0s menores valores tanto
para a porosidade como para a capacidade mecanica. Enquanto o grupo IPT apresentou o
maior valor para a resisténcia a compressao, apesar de apresentar a porosidade mais alta
para as doses absorvidas de 0 e 50 kGy. O grupo CON passou a apresentar o maior valor
para resisténcia mecéanica e da porosidade para a dose absorvida de 100 kGy, mas uma
resisténcia menor que do mesmo grupo nédo irradiado. Esses resultados reforcam a
importancia da utilizacdo de agregados miudos de qualidade, em que ha um controle da
granulometria para que haja um melhor preenchimento dos vazios que iréo surgir durante

a mistura e cura do material. A importancia do agregado utilizado pode ser destacada com
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os resultados do grupo ART, que foi 0 que apresentou a menor porosidade, mas também

a menor resisténcia a compressao.

Relagao entre a Resisténcia Mecanica e a Porosidade
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Figura 59 — Relacdo entre a resisténcia a compressao e a porosidade.

A carbonatacdo é identificada através da modificacdo na quantidade da calcita e da
vaterita. A calcita é o principal produto para a carbonatacdo observado na literatura, dessa
forma as figuras 60, 61 e 62 comparam a variacdo na concentragdo da calcita, dos
compostos amorfos e do quartzo com a média da porosidade, que demonstra uma
tendéncia de queda ao analisar 0 histograma em conjunto, mas a variacdo encontra-se

dentro do desvio padréo de cada grupo.

Apbs as doses absorvidas de 10 e 30 kGy para o grupo ART, foi possivel perceber uma
diminuicdo para as concentracdes de calcita e de compostos amorfos, além de um
aumento para o quartzo. Ap6s a dose absorvida de 50 kGy, a calcita e 0s compostos
amorfos aumentaram a intensidade e o quartzo diminuiu. A dose absorvida de 100 kGy
apresentou um aumento para a calcita, uma estabilizacdo no percentual dos compostos
amorfos e uma diminuicdo no quartzo. A diminuicdo na concentracdo da calcita esta
relacionada a tendéncia de reducdo da porosidade, assim como 0 aumento da
concentracdo do quartzo e estabilizacdo dos compostos amorfos até a dose absorvida de
50 kGy. E importante ressaltar que a tendéncia de reducdo na porosidade é observada

com a diminuicdo de poros com o diametro abaixo de 0,182 mm.
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Esses resultados indicam que a calcita passou a ser a principal responsavel pela
diminui¢&o no volume dos poros com o didmetro abaixo de 0,182 mm apenas apds a dose
absorvida de 50 kGy. Até a dose absorvida de 30 kGy, a diminuicdo na quantidade de
compostos amorfos e um aumento do quartzo indicam o gel CSH estava se decompondo
e como produto houve um aumento na concentragéo de quartzo. Com o aumento da dose
absorvida para 50 kGy, houve uma diminuigdo na concentracdo do quartzo, indicando
que houve transformacéo dos cristais em estruturas amorfas, assim como ocorreu para a
dose absorvida de 100 kGy. O aumento da calcita indica a transformacéo do gel CSH,

indicando uma carbonatac¢do na matriz de cimento.

Apbs a dose absorvida de 100 kGy, a diminui¢do na concentracdo de quartzo provoca um
aumento na quantidade de compostos amorfos, mas que apresentam uma estabilizacdo na
concentragdo. A estabilizagdo é justificada através do aumento da calcita, que é surge pela
da carbonatacdo do gel CSH, modificando a concentracdo das moléculas amorfas. Por
possuir uma formacao cristalina, a calcita necessita de expandir o volume ocupado, pois
a sua ligacdo possui uma estrutura cristalina hexagonal. A expansdo no volume ocupado
pode gerar micro fissuras que comprometem a transmisséo dos esforgos e diminui a
resisténcia mecéanica. A ocorréncia de micro fissura é possivel, visto que ja foi observada
pelo aumento da pressdo causado pelo H* nos poros fechados provenientes da radidlise
da agua (BYKOQV, et al. 2021). A taxa de dose também prejudica a resisténcia mecanica,
conforme relatado por (SOO e MILIAN, 2001; CRAEYE, et al. 2015).
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Figura 60 — Relacdo entre a porosidade com a concentracdo de calcita, quartzo e compostos amorfos.

O grupo CON apresenta 0 mesmo comportamento que o grupo ART até a dose absorvida
de 30 kGy em que ha uma diminuicdo para a concentracdo da calcita, dos compostos
amorfos e um aumento para o quartzo. A dose absorvida de 50 kGy apresentou um
aumento na concentracdo da calcita e dos compostos amorfos e diminuigdo na
concentracdo do quartzo. Apo6s a dose absorvida de 100 kGy, ha um aumento na
concentracdo de calcita, porém menor que o valor inicial, e na concentracdo de quartzo e
uma diminui¢do dos compostos amorfos. A mesma hipotese levantada sobre a diminuigado
do gel CSH, devido a carbonatagéo, e aumento na concentracdo da calcita e do quartzo
pode ser aplicada no grupo CON, em que a radiacdo gama provoca radidlise da agua, que
reage com o CSH, provocando o surgimento da calcita atraves da reacdo com o acido
carbdnico e do quartzo através da reacdo do silicio com o oxigénio presente nos poros
fechados. A formacéo de quartzo apds a dose absorvida de 100 kGy € explicada por uma
maior quantidade de oxigénio presente no interior dos poros fechados, ja que foi a amostra
com a maior porosidade. A porosidade apresentou uma tendéncia de queda, mas a
modifica¢do nos poros é percebida ao analisar o histograma, em que 0s poros abaixo de
0,304 mm apresentaram uma queda na frequéncia.
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Figura 61 — Relacdo entre a porosidade com a concentracdo de calcita, quartzo e compostos amorfos.

Para o grupo IPT, o comportamento é bem parecido com os demais, sendo possivel
perceber uma diminui¢do da concentracdo de calcita e dos compostos amorfos e um
aumento do quartzo até a dose absorvida de 30 kGy, seguido de um aumento para a
concentragdo de calcita, estabilizacdo para 0s compostos organicos e diminui¢do do
quartzo para a dose absorvida de 50 kGy. A dose absorvida de 100 kGy apresentou um
aumento na concentragdo da calcita e para 0 quartzo, enquanto os compostos amorfos
permaneceram estaveis. O aumento na concentragdo da calcita e do quartzo é relacionado
as reacdes que ocorrem no gel CSH durante a carbonatacdo e que s&o indicadas com a
estabilizacdo na concentracdo dos compostos amorfos. Assim como 0S outros grupos a
variacao na estrutura de poros pode ser observada atraves do histograma, que apresentou

uma diminuicdo na quantidade de poros abaixo de 0,304 mm.
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Figura 62 — Relacdo entre a porosidade com a concentracdo de calcita, quartzo e compostos amorfos.

A resisténcia a compressdo esta diretamente ligada a densidade do material, que por sua
vez esta diretamente ligada a capacidade de atenuacdo da radiacdo gama. Como nao foi
verificada nenhuma variagdo significativa para a densidade dos corpos de prova e,
consequentemente, para a atenuacdo linear e para a atenuagéo por massa, é possivel dizer

que 0 aumento na resisténcia a compressao foi causado pela carbonatacdo induzida pela
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radiacdo, como mostra a modifica¢do no histograma de poros de cada grupo.

A convergéncia dos resultados experimentais para o coeficiente de atenuagdo por massa
com o determinado pela plataforma WinXCOM possibilitou a determinacdo de uma

equacdo capaz de definir a capacidade de atenuacdo dos corpos de prova para uma faixa

energética entre 59,54 e 662 keV com um elevado grau de confianga.
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Capitulo VI

6. Conclusao

O concreto pode interagir com a radiacdo gama em varios locais, como clinicas de
radioterapia, centros de pesquisa e instalages nucleares, dessa forma o estudo de como
ocorre a interacdo entre eles torna-se vital para entender o comportamento da mistura
quando exposto a radiagdo gama e garantir a seguranca de quem utiliza o espaco. De
acordo com os resultados encontrados nesse trabalho, € possivel perceber que doses
absorvidas de 10, 30, 50 e 100 kGy provocam alteragdes significativas na estrutura interna
das misturas estudadas através da diminuicdo da modificacdo do histograma de poros, do

aumento da resisténcia a compressdo e da modificacdo na estrutura cristalina.

A utilizacdo de uma dose de até 100 kGy ndo provocou alteracdo visual na argamassa
utilizada, sendo possivel identificar uma manutencdo para os valores determinados para
a massa especifica e para o coeficiente de atenuacdo linear. As modificacBes que a
interacdo da radiacdo gama e o cimento pode ser percebida na estrutura cristalina

moleculares, refletindo no histograma de poros e na capacidade mecanica.

Também foi possivel verificar as modificacBes que ocorrem no gréo de cimento quando
hidratado e misturado com agregados miudos. Apos a realizacdo da DRX e utilizacdo da
plataforma WinXCOM foi possivel perceber a diminui¢do da capacidade de atenuacgao
para os grdos de cimento apds serem hidratados e misturados com agregados miudos,
além de definir uma equacéo para o coeficiente de atenuacdo por massa entre as energias
de 59,54 e 661,66 keV.
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Capitulo VII

7. Sugestdes para trabalhos futuros

O trabalho apresentou a forma como ocorre a interacdo de trés tracos com baixa dose de
radiacdo gama e que foram irradiados com uma baixa taxa. Por ser um material de facil
acesso e que pode ser misturado com diversos tipos de material, tem-se como sugestéo

para trabalhos futuros:

e Variar a taxa de dose durante a irradiagéo;

e Aplicar a metodologia utilizada em tragos diferentes para estudar o
comportamento do material quando irradiado através da modificacdo do tipo de
cimento e dos agregados miudos;

e Comparar os resultados encontrados nesse trabalho com o de uma mistura de
apenas cimento e agua, para um melhor entendimento da influéncia dos
agregados;

e Estudar como a irradiacdo do concreto afeta a resisténcia a tracdo e o médulo de
elasticidade;
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