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RESUMO

Burke, Aline Katiuscia. Estudo da emanacio de raddnio em amostras de concreto com
composicdes diferentes. 126 pp. Campinas, Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Estadual

de Campinas, 2002. Dissertagdc de Mestrado.

O radOnio-222 € um gas nobre e radioativo presente na cadeia de decaimento do urénio-
238. Os componentes do concreto {cimento e agregados) tém suas matérias-primas extraidas da
crosta terrestre que contdm o urdnio como impureza. O “*U presente nesses componentes ira
decair segundo a sua série radioativa até o “°Pb, passando pelo radonio que pode difundir-se para
¢ interior das edificacdes. A emanacio de Rn proveniente do concreto depende de dois fatores:
do teor de “*Ra e do comprimento de difusdo do radénio no material. O presente trabatho teve
por objetivo avaliar a influéncia das propriedades do concreto na emanagio de raddnio. Para tal,
efetuou-se um estudo sistematico sobre a emanagio de radénio em amostras de concreto com
tipos de cimento e composigSes diferentes. A emanacio de “*Rn foi determinada em campénulas
plasticas vedadas empregando detetores solidos de tragos nucleares (LR-115). Para obten¢io de
informacBes relativas ao comprimento de difusio do concreto determinou-se sua resisténcia
mecénica, absorgdo e ascensdo capilar, porosidade e permeabilidade. O teor de **Ra também foi
determinado. Os resultados indicaram correlagbes positivas entre o coeficiente de emanac¢io de
radénio e absorgdo ¢ ascensdio capilar, permeabilidade e didmetro de poros; e negativas entre o
coeficiente de emanacdo de raddnio e a resisténcia & compressiio. Analisando-se os resultados
obtidos concluiu-s¢ que a ordem hierarquica das propriedades que afetam a emanaco de rad8nio

é: permeabilidade, didmetro de poros, porosidade total e por fim, a absor¢o e ascens3o capilar.

Palavras-chave: concreto, radonio, sistema de transporte, LR-115.



ABSTRACT

Burke, Aline Katiuscia. Study of radon emanation from concrete samples with different mix

proportions. 126 pp. Campinas, Faculdade de Engenharia Civii, Umiversidade Estadual de
Campinas, 2002. Master thesis.

The radon-222 is a noble radioactivity gas present in uranium-238 decay chain. The
concrete components (cement and aggregates) have their raw materials extracted from crust that

contains uranium as impurity. The **U contained in these components will decay following its

_ decay chain until *°Pb, passing by radon that can diffuse to indoor air of dwellings. The *Rn

emanation from concrete depends upon two factors: “°Ra content and diffusion length. The main
objective of this work was to assess the influence of the concrete proprieties in radon emanation.
For this purpose, it was carried out a systematic study about radon emanation from concrete
samples that have different mix proportions and that were produced with different cement types.
The **Rn concentration was determined in sealed plastic chamber employing solid state nuclear
track detectors (LR-115). The mechanical strength, water absorption, sorptivity, porosity and air
permeability of concrete were determined to obtain information about diffusion length. The “*Ra
concentration was also determined. The results indicated positive correlation between radon
emanation coefficient and water absorption, sorptivity, air permeability and pore diameter; and
negative between radon emanation coefficient and compressive strength. After the result analysis,
it is concluded that the hierarchical order of the properties that affected the radon emanation is: air

permeability, pore diameter, porosity, and finally water absorption and sorptivity.

Keywords: concrete, radon, transport properties, LR-115
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1 INTRODUGAO E OBJETIVO

O rad6nio-222 (**Rn) é um gas nobre e radioativo presente na cadeia de decaimento do
urdmo-238. O estudo das propriedades de emanagio deste gas em materiais porosos de ocorréncia
natural (solo ¢ rochas) € nos materiais produzidos a partir deles, tais como residuos de mineragao
¢, principalmente, nos materiais de construcdo, originou imimeros trabalhos nos Gltimos 40 anos.
Entretanto, o interesse pela radioatividade nos materiais de constru¢do tem aumentado
significativamente, conseqiéncia de sua utilizacio em locais com ventilagio deficiente,
possibilitando o aumento da concentragdo de raddnio e seus produtos de decaimento (filhos)
(jbnassen, 1983_) o e e

Por ser um gés nobre, o “?Rn nio fica retido nas vias respiratorias durante o processo de
respiragio. Por outro lado, seus filhos de meia-vida curta, **Po, "*Pb, **Bi e **Po, constituem
is6topos de elementos quimicos metalicos que tém facilidade de estabelecer ligagGes quimicas,

podendo aderir as paredes das vias respiratorias, acarretando danos a saGde humana (Khan, 2000).

O raddnio € produto de decaimento do radio-226, sua fonte direta. No entanto, sua fonte
primaria é o 2*U. A crosta terrestre, bem como os materiais de construgo produzidos a partir de
matéria-prima extraida do solo apresentam na sua constitui¢io o urfnio. Ele ird decair segundo a
sua série radioativa até o “?Rn. Entretanto, o raddnio, por ser um gés inerte apresenta mobilidade,

podendo difundir-se para a superficie ou para ambientes internos das edificacfes (Durrani & Ilic,
1997).



Estudos sobre o comportamento do raddnio em materiais de construgio se dividem
basicamente em duas linhas de pesquisa: a primeira estabelece que © solo € a principal fonte de
radbnio para as edificages e que os materiais que as compdem barram a entrada do ““Rn externo.
A segunda linha considera os materiais de constru¢io como a principal fonte de emanacgio de

radénio,

As pesquisas da primeira estdo direcionadas em determinar a quantidade de raddnio gue
consegue transpor as paredes € principalmente o piso e as fundagBes (concreto) (Gadd & Borak,
1995 e Singh et al., 1999). O método comumente empregado € a exposigdo do material a uma
fonte de raddnio forgando a sua passagem através do mesmo. Mede-se 2 concentragio de raddénio
antes e depois da amostra (Renken & Rosenberg, 1995). Neste caso, despreza-se o raddnio
emanado pelo material e calcula-se pardmetros relacionados a difusdo deste gas. Um outro tipo de
estudo nessa linha refere-se a determinac8o das propriedades de transporte do material pelo
calculo do coeficiente de difusdo do radonio (Klink ef a/, 1999}

fonte de emanacio de raddnio, que € determinada usando técnicas de detecgdo ativa e passiva (De
Mets, 1990; Zikovsky, 1992; Khan ef a/., 1992 ¢ Kumar ef al., 1999). Estas pesquisas relacionam

esta grandeza com o tipo e propriedades dos materiais.

Quando o material analisado € o concreto, objetiva-se entender a influéncia de fatores
como: dosagem, cura, resisténcia, idade e fissuragio na emanacio de radonio (Yu ef al., 1996,
Man e Yeung, 1996 a & b; Jong ez al., 1996, Chao et al., 1997, Yu et al., 1997 e Yu ef al., 2000).
Estes estudos indicam que o conereto € uma importante fonte de contaminagio em ambientes mal
ventilados. Por exemplo, em um estudo experimental realizado em uma residéncia na cidade de
Barcelona observou-se que o concreto € a mais relevante fonte de raddnio em comparacio com os
outros materiais empregados na constru¢do da mesma, sendo que a contribuicio do solo foi

considerada desprezivel nas condi¢Bes em que o estudo foi realizado (Font et al.,1999).



Do ponto de vista de um material como o concreto, a emanagio de raddnio proveniente
do mesmo depende de dois fatores bésicos: da concentragio de “°Ra e do comprimento de
difusdo do raddmio no material, que € definido como a distincia média que o atomo de raddmio

percorre no interior do material antes de decair (Durrani & Hic, 1997).

A concentracio da fonte de radbnio estd diretamente ligada as matérias-primas
empregadas na fabricagio destes materiais. Dependendo da localizagio e do tipo de formagdo
geologica do local onde se situam as jazidas de extragio mineral para obten¢io de matéria-prima,
o solo pode conter altos niveis de uranio como constituinte. O comprimento de difusdo esta
relacionado com a facilidade do raddnio de difundir-se no interior da amostra, ou seja, com a sua

microestrutura, sua porosidade, sua permeabilidade e seu sistema capilar.

O objetivo deste trabalho é obter uma melhor compreensio dos mecanismos que

influenciam a emanacio de raddnio no concreto, ou seja, verificar 0 comportamento da emanagio

transporte. Para tal, efetuou-se um- estudo-sistemético sobre a emanagic de raddnic em amostras.
de concreto com composicdes diferentes. Tendo em vista os dois parimetros que afetam a
emanagdo, concentragéo de “Ra e comprimento de difusdo, confeccionaram-se concretos com
proporgdes de mistura semethantes, diferindo apenas na relagio agua/cimento (a/c), minimizando,
assim, a varia¢@o da fonte e modificando o sistema de transporte dos mesmos. Para a proporgio
de mistura adotada empregaram-se cimentos de tipos e localidades diferentes, sem alteragdo do

tipo e origem do agregado, com o intuito de modificar a concentragio de “°Ra das amostras.

A emanag¢io de raddnio foi determinada expondo detetores sélidos de tragos nucleares
(LR-115) as particulas alfa emitidas pelo radémio emanado das amostras € seus produtos de
decaimento em campanulas plasticas vedadas. Posteriormente, os detectores foram atacados
quimicamente e com auxilio de um microscopio optico a densidade superficial de tragos por tempo
de exposic¢do, que € proporcional a concentracdo de raddnio no ar, foi determinada visualmente, O

método escolhido estava sujeito a um certo grau de subjetividade por envolver observagio ao



microscopio. Portanto, um estudo sobre eficiéncia em funcio de critério de contagem e variagio

dos pardmetros de ataque quimico, fez parte deste trabalho experimental (Capitulo 3).

Como o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia de suas propriedades na emanacio
de raddnio, a caracterizagiio das amostras, de forma que fornecesse informagdes relacionadas ao
comprimento de difusdc de raddnio no concreto, foi essencial para embasar as conclusdes. Desta
forma, determinou-se sua resisténcia mecinica, absor¢o e ascensio capilar, porosidade, didmetro
de poros, ¢ permeabilidade. A atividade especifica de *Ra foi determinada, pois esta medida

possibilitou que os resultados de emanag&o fossem expressos de forma especifica.

Com o intuito de propiciar um melhor entendimento deste trabalho, visto que ele integra
duas areas distintas: a Fisica Nuclear e a Engenharia Civil, descreveu-se as principais propriedades
e comportamento tanto do concreto como do radomio (Capitulo 2 e 3, respectivamente). Os

materiais e métodos foram detalhados em capitulo proprio e a andlise dos resultados foi feita em



2 CONCRETO

Visando um melhor entendimento do comportamento do concreto, material estudado
neste trabalho, este capitulo apresenta um breve historico e descreve seus principais componentes

e propriedades.

A palavra concreto provém do latim concretus que significa desenvolver junto, sélido, ou
seja, a umiio de partes separadas para formar um todo. O emprego do concreto como material de
construcdo data de milhares de anos, da época dos egipcios, fenicios, gregos e romanos. Alguns
pesquisadores, como o francés Dadidovits, dizem que os egipcios foram os inventores do
concreto, 1a que acreditam que o concreto foi utilizado na construgdo das partes internas das
pirdimides. Acredita-se que no seu interior foram usados blocos feitos de um tipo de cimento
denominado “geopolimero”, que era composto de pedra britada, silte do Rio Nilo e residuos das
minas de cobre da area do Monte Sinai. Apenas os blocos externos das pirdmides seriam feitos de

pedra natural. Entretanto, ha pesquisadores que contestam esta idéia (Dumet & Pinheiro, 2000).

Alguns arqueologos acreditam que o concreto veio do Oriente Médio, ou dos fenicios ou
ainda dos gregos, todos antes dos romanos. Embora os romanos nio sejam considerados
inventores do concreto pela maiona dos pesquisadores, eles foram sem duvida, os primeiros que o

usaram de forma eficaz e em larga escala (Dumet & Pinheiro, 2000).
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Os romanos j& usavam uma mistura de pedra com cinzas vulcinicas do Vestvio,
encontradas na cidade de Puzzoli, dai a origem do nome pozolana. Eles conheciam o efeito de
aditivos nas misturas, como © sangue, que funcionava como um incorporador de ar nas
argamassas. Na construgfo do Pantefo de Roma, uma das obras mais impressionantes do Império
Romano e testemunha da durabilidade deste material, foram empregados sete tipos diferentes de
concreto, do mais pesado ao mais leve, a medida que se aproximava do topo da cipula, obtido a
partir da utilizagdo de agregados leves (pedra-pomes). Esta obra foi realizada hé praticamente
dezenove séculos (Dumet & Pinheiro, 2000).

Com excegdo do periodo Norman, quando estruturas tais como Reading Abbey e as
fundacOes da catedral de Salisbury foram construidas em concreto, houve pouco desenvolvimento
adicional até o século XVIII. Em 1791, Smeaton reconstruiu o farol Eddystone, em Cornwall,
utilizando uma mistura de pedra ¢ argila, que resiste até os dias de hoje. Com o desenvolvimento
das pesquisas na area do cimento, em 1824, Joseph Aspdin registrou a patente do cimento

Portland, que era fabricado aquecendo-se uma mistura de argila finamente dividida ¢ caleério duro

num forno até eliminar 0 CO, O termo Portland refere-se-a-Portlandstone, devido 4 semethanca
de cor e qualidade do cimento com um calcario muito usado na regido de Portland, na Inglaterra.
Quase que paralelamente a Aspdin, Vicat, na Francga, também chega ao cimento Portland, e a
partir dai o cimento passa a ser produzido em escala industrial. Em 1845, Johnson desenvolve o
cimento como 0 utilizamos hoje (Dumet & Pinheiro, 2000).

Em 1849, data oficial do surgimento do concreto, o francés Lambot desenvolveu um
barco de argamassa armada, chamada na época de “cimento armado”. O objetivo de Lambot foi
construir um barco que nfio deteriorasse com o tempo, como os barcos de madeira. Lambot
apresentou seu experimento na Exposi¢cdo Universal de Paris (1885). Também neste ano foi

montada a primeira fabrica de cimento na Alemanha (Dumet & Pinheiro, 2000).

O grande responsavel pela difusdo do concreto armado na Europa, ¢ em seguida na
América, foi o horticultor e paisagista francés Monier, que ap6s conhecer o barco de Lambot,

passou a fabricar vasos de argamassa armada. A partir de 1861, Monier comegou a fazer outros
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objetos e patentea-los. Estes objetos eram vendidos pela Europa, difundindo o concreto armado.
{Dumet & Pinheiro, 2000). E em 1897, Hennebique construiu o primeiro prédio com estrutura
composta de concreto armado na Gri-Bretanha. E interessante notar que um dos barcos
produzidos por Lambot apresenta boas condigGes mesmo apds sofrer as intempéries do ambiente
marinho. Infelizmente, 0 mesmo nfo pode ser dito a respeito da primeira ponte em concreto
armado produzida por Hennebique gue em 1932 apresentava diversas patologias. Entretanto,

trabalhos de recuperacio prolongaram sua vida util até os dias de hoje (Mays, 1992).

Neo Brasil, o0 uso do concreto iniciou no comego do século XX e vem se aperfeicoando
com o passar dos anos. O concreto armado foi aplicado & construcdo de casas e sobrados no Rio
de Janeiro, pelo engenheiro Carlos Poma, a partir de 1892, Em 1901, foi executada a substituicio
de uma galeria provisoria de madeira por uma de concreto armado na Estrada de Ferro Central

{Serra da Mantiqueira) (Vasconcelos, 1992).

As obras de saneamento realizadas pele engenheiro Saturnino de Brito em Santos sio
famosas e resultaram destes trabathos as primeiras tentativas de normalizag@o em engenharia com
as Cadernetas de Instruches e EspecificagBes para a Construgdo dos Esgotos. Uma obra que se
pode destacar € a ponte na rua Senador Feijé com 5,4 m de vdo e laje de 15 ¢cm de espessura
{Vasconcelos, 1992).

Segundo o prof. Sydney Santos, as primeiras estruturas de concreto armado no Brasil sdo
de Carlos Euler e de seu auxiliar Mario de Andre Martins Costa, que projetaram a ponte sobre 0
Rio Maracand antes de 1908. No entanto, tem-se conhecimento de uma ponte executada no Rio
de Janeiro, em 1908, pela empreiteira “Proenca, Echeverria & Comp.”, com 9 m de v8o que teria
sido calculada por Hennebique. O primeiro edificio em concreto armado do Brasil foi construido
em S#o Paulo, a rua Direita n° 7 pelo arquiteto Francesco Notaroberto, provavelmente entre 1907
e 1908 (Vasconcelos, 1992).

O concreto passou por varios avancos tecnoldgicos no Brasil e no mundo, principalmente

no periodo da segunda guerra mundial, incluindo o edificio de Mulberry Harbours. Principalmente
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nos ultimos anos, a introducdo de produtos como polimeros e silica ativa, proporcionou o
desenvolvimento de diversas propriedades como resisténcia, impermeabilidade e trabalhabilidade

deste material.

O concreto € o material mais largamente empregado na construcdo, por diversas razdes,
como: facilidade de ser moldado, resisténcia a esforgos e & agua ¢ custo, entre outros (Mays,
1992). Para compreender o comportamento e fatores que influenciam as propriedades deste

material € necessario conhecer seus principais componentes, sua estrutura e propriedades.

2.2 Componentes do concreto

O concreto ¢ composto basicamente de aglomerante e de agregados. O aglomerante € o
‘material ligante que reage em presenga de 4gua: O cimento. Portland € o tipe mais comumente

fechamento do pacote granulométrico.

2.2.1 Cimento Portiand

Pode ser considerado aglomerante qualquer material com propriedades adesivas e
coesivas, capaz de ligar fragmentos de minerais entre si de modo a formar um todo compacto. O
termo cimento € proveniente do latim, “caementum”, que é derivado do verbo caedere, cujo
significado € reduzir o tamanho. Este termo esta relacionado ao uso de argamassas compostas de

fragmentos de pedras com propriedades coesivas e adesivas.

O cimento Portland é constituido de uma mistura de materiais calcanios e argilosos. A
fabricacfo pode ser por via imida ou seca. Apos a extragdo das matérias-primas, argila e calcario,
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elas sdo submetidas as etapas de britagem e pré-homogenizacio. Posteriormente, através de
dosagens coniroladas e preestabelecidas sio conduzidas a um moinho de bolas, onde a sua
granulometria € adequadamente reduzida formando a “farinha”, que € armazenada em grandes
quantidades em silos verticais. Com um processo térmico adequado e devidamente controlado, em
fomo rotativo 2 uma temperatura de 1450°C, a farinha ¢ transformada no clinquer, principal

componente do cimento {Taylor, 1992).

Na produc@o dos cimentos Portland, -além do clinquer, sdo utilizados adicSes de sulfato
de calcio (gipsita), filer calcario, escorias de alto-forno e pozolanas. Esses materiais sdo moidos
em um moinho de bolas ou barras juntamente (ou nfo) com o clinguer ¢ sdo armazenados nos

silos de estocagem at¢ a expedigio em sacos ou a granel (Taylor, 1992).

O cimento Portland endurece rapidamente, atingindo resisténcias elevadas aos 28 dias.
Estas caracteristicas se devem fundamentalmente a uma combinagiio de cal e silica: o silicato

tricalcico (CsS. - 3Ca0810,), que constitui o silicato mais rico _em cal possivel de se obter

Em 1887, o quimico francés Henri Le Chatelier publicou sua tese sobre a quimica do
cimento Portland. Ele estabelecia as proporgdes em 6xidos dos materiais para produzir o cimento
Portland. Atualmente, a composi¢do tipica do clinquer apresenta, em valores aproximados, 67%
de CaO (6xido de céleio), 22% de SiO; (silica), 5% de ALO; (alumina), 3% de Fe;0; (Oxido de
ferro) e 3% de outros componentes, sendo eles: MgO, Na,O, P,O; TiO, sulfatos e outros

elementos emn menor quantidade (Taylor, 1992).

2.2.1.1 Composicdo quimica do cimento Portland

Os elementos presentes no cimento sdo formados pela interacZo durante a calcinagdo dos

compostos de cal, silica, alumina e éxido de ferro que constituem o volume da mistura, junto com
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varios componentes de menor proporgio, tais como oxido magnésio e os alcalis. O cimento
Portland € composto de mais de 90% de cal, alumina e silica, porque os éxidos que podem ser
formados a partir destes componentes 530 os de maior importéncia (Lea, 1971). O elemento mais
abundante no cimento Portland € a cal (Ca0), constituinte da fase do silicato (silicato tricélcico e
silicate dicaleico) e intersticial (aluminato tricdlcico e ferroaluminato tetracélcico). A silica e a
alumina aparecem em menor guantidade. A primeira faz parte da fase do silicato e, a segunda, da
fase intersticial. O oxado férrico, presente no ferroaluminato tetracalcico, € o constituinte de menor
quantidade (Czernin, 1963). Tém-se ainda impurezas, tais como magnésio, so6dio, potéssio e

enxofre.

2.2.1.2 Composicdo potencial do cimento Portland

Uma nomenclatura diferenciada é utilizada usualmente no estudo da quirdica do cimento.

Por exemplo, o stlicato-tncélcico;-Ca;Si0s; ¢ escrito 3Ca0 8105, 1180 ocorrendo a separacdo dos
constituintes ou a variacio da sua estrutura. Os Oxidos si3o abreviados por letras Por exemplo, o
oxido de calcio (CaO} € i1gual a C e o oxido de silicio (Si0O;) ¢é igual a S, portanto, o silicato
tricalcico é indicado como C3S. As abreviagBes procuram tornar mais simples esse estudo. As mais

empregadas sdo indicadas na tabela abaixo (Taylor, 1992),.

Tabela 2.1. Abreviacdo dos principais 6xidos do cimento Portland (Taylor, 1992 e Camarini, 2000).

Oxido Compostos Abreviagio Teor (%)
CaO Oxido de calcio C 60-67
Si0, Silica S 17-25
ALO; Alumina A 3-8
Fe,0: Oxido de ferro F 0,5- 6,0
Mgo Oxido de magnésio M 0,1-40
K,0 Alcalis K 0,2-3,0
Na,O Alcalis N 0,2-3,0
S0, - Trioxido de enxofre T 1-3
CO, Dioxido de carbono € -
H.0 Agua H -
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Considerando-se que as propriedades do cimento Portland sdo relacionadas ao teor dos
compostos potenciais, € dificil extrair quaisquer conclusBes a partir da anélise do cimento expressa
em oxidos. E pratica comum na industria de cimento, calcular o teor destes compostos usando a
formula de RH Bogue. A determinacfio direta desses compostos potenciais, que requer
habilidade e equipamentos especiais, nfc € necessaria para o controle de qualidade de rotina
(Mehia & Monteiro, 1994).

Na Tabela 2.2 sdo mostrados os compostos potenciais do cimento Portland, abreviaggo,

porcentagem, t€0r no cimento.

Tabela 2.2. Compostos potenciais do cimento Portland (Lea, 1971 ¢ Taylor, 1992).

Composto Composicio em oxidos Abreviacio Teor (%)
Silicato tricalcico 3 Ca0.8i0, C.S 50-70
Silicato dicélcico 2 Ca0 810, C,8 15-30
Aluminato tricaleico 3 Ca0.ALD, C.A 5-10
Ferroaluminato tetracalcico. ... . 4 Ca0.ALG FeD: - CAF 5-15

Cada um destes compostos ira contribuir de maneira diferente para as propriedades finais
do cimento. Elementos presentes em menor quantidade, como o magnésio e a cal livre também
podem ter influéncia significativa sobre as propriedades do cimento. Na Tabela 2.3 sdo mostradas

algumas das caracteristicas dos componentes principais do cimento Portland.

Tabela 2.3, Caracteristicas dos principais componentes do cimento Portiand (Mehta & Monieiro, 1994).

Resisténcia Resisténcia Calor de Velocidade de Sistema
Composto Mecanica Mecanica Hidratagdo Hidratacao Cristalimo
Inicial Final
C.S Boa Boa Medio Média Monoclinico
C.S Pequena Excelente Baixo Lenta Monoclinico
CA Boa Média Elevado Rapida Cibico

CLAF Boa Média Medio Media Monoclinico
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2.2.1.3 Hidratacdo do cimento Portland

A hidratagdio do cimenio Portland pode ocorrer de duas formas: a hidratagic por
dissolugdo-precipitacdo e por processo topoquimico ou hidrataglio da fase solida (difusdo idnica).
O progresso das reagdes de hidratagio do cimento é observavel através das curvas de
desenvolvimento de calor. Na Figura 2.1 ¢ apresentada a representacio esquematica caracteristica

da hidratagio do cimento Portland comum.

&
g FORMAGAGC DE
o 1 iSSOLUCAT; MONOSSULFOALUMINATO
B 1! rormagAcoE FORMAGAC RAPIDA
g ETRINGITA DE CH E CSH
= i HE CSH REAGOES
5 ' o CONTROLADAS
g N POR OIFUSAD
z
P FIM DE PEGA
g
MINUTOS HORAS DIAE

TEMPO DE HIDRATACAO
Figura 2.1, Representaciio esquematica da hidratagio do cimento Portland comum (Jawed ef a/., 1983).

O mecanismo de dissolugdo-precipitacio envolve a dissolugiio dos compostos anidros em
seus constituintes idnicos e a formagdo de hidratos na solugdio. Visando uma completa
reorganizacdo dos constituintes dos componentes originais durante a hidratagcdo do cimento (Lea,
1971}

No processo topoquimico ou hidratagio da fase solida as reagdes ocorrem diretamente na
superficie dos componentes do cimento anidro sem entrarem em solugdo. Isso ocorre em estagios

avancados quando a mobilidade iGnica na solugdo se torna restrita (Mehta & Monteiro, 1994).

Durante a hidratag@o a consisténcia da pasta vai se modificando até a formacio de um
solido rigido. As reagbes que ocorrem sio exotérmucas ¢ podem ser estudadas por calorimetria ou
pela microscopia ou por analise da fase liquida.
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No inicio da hidrataciio, logo apds o contato com a 4gua, nota-se 0 aparecimento de uma
camada gelatinosa na superficie do grio anidro de cimento. Ha uma troca ibnica entre os solidos e
a fase liquida pelo processo de dissolucdo. Grande quantidade de calor desenvolve-se, 2 medida

que os produtos hidratados sdo formados (principaimente o C;A e 0 C38) (Scrivener, 1989).

A seguir, percebe-se uma diminuicio do desenvolvimento do calor devido a formagio da
camada impermeavel ao redor do C:8 e a formagdo da etringita ao redor do C;A. Este periodo
corresponde ao periodo de indugdo. No final deste periodo, inicia-se a cristalizaglio do CH ¢
formagio do C-S-Hy (estavel). A camada de C-S-H formada em torno do grdo desprende-se ¢
afasta-se, permitindo que a agua atinja a regifo anidra do grio, dando continuidade & hidratac@o,
num processo de dissolucBo-precipitagio. Inicia-se um novo pico de calor de hidratagfio e o
entrelagamento do C-5-H entre os grios causa o endurecimento da pasta e a sua pega (Scrivener,
1989).

A medida que 2 hidratagio continua, a camada de C-S-H torna-se mais dense e a taxa dg
emissdo de calor - dinmnui - significativamente. A desaceleracio - da- hidratagdo - deve-se,

provavelmente, a dificuldade da agua atingir o nicleo anidro. A esta altura, uma grande
quantidade de C;A ja reagiu com os sulfatos produzindo a etringita. Entretanto, se existirem
quantidades menores de sulfatos disponiveis, a etringita se dissolve e reage com o AOH)™,
produzindo o monosulfoaluminate de calcio hidratado (AF,). Esta reagio depende da

disponibilidade de ions sulfato e aluminio na fase liquida da pasta (Camarini, 1995).

O silicato de célcio hidratado ¢ o constituinte mais abundante na pasta de cimento
hidratado, aproximadamente 50 a 60% dos solidos. O C-S-H ¢ um gel de baixa cristalinidade, sua
composi¢do ¢é incerta e possivelmente variavel, com relagio C/S entre 1,7 e 2. Sua morfologia €
variavel podendo, em idades mais avangadas, estar em forma de fibras nas primeiras idades ou em
estruturas mais compactas, reticuladas. Ele apresenta uma elevada superficie especifica que lhe
proporciona uma grande capacidade de adesdio aos demais constituintes do concreto e por isso €

tido como o grande responsavel pela resisténcia mecéanica da pasta {Scrivener, 1989).

13



O segundo composto mais comum na pasta de cimento hidratado € o hidréxido de célcio,
ocupando aproximadamente 20 % do volume de solidos. Ele possui uma estrutura cristalina
bastante definida de grandes cristais hexagonais, o que lhe confere baixa area superficial e,

consequentemente, baixa resisténcia mecénica.

Aproximadamente 15 a 20 % dos sélidos da pasta de cimento sfo sulfoaluminatos de
calcio, de composicdo morfologica variavel, de acordo com a composigo do cimento ¢ a etapa de
hidratacdo em que se formaram. Nos primeiros estagios da hidratac#io, é comum a formacio de
etringita (trissulfoaluminato hidratado), em forma de cristais prismaticos aciculares {AF). A
etringita pode transformar-se em monossulfato hidratado (AF,), na forma de placas hexagonais.
(Mehta & Monteiro, 1994).

A hidratacdo do cimento serd influenciada por alguns fatores tais como: tipo e finura do

cimento, umidade de saturagdo.

Cada composto do cimento-tem reatividade-caracteristica quando em contato com agua.
Uma modificacio na propor¢do dos compostos no cimento mudara o comportamento do produto
final. A partir do conhecimento das reatividades relativas e seus produtos de hidratagfo, € possivel
produzir cimentos com caracteristicas especiais, afetando a resisténcia e o calor de hidratagdo dos

mesmos.

As adigbes empregadas nos cimentos também modificam o seu comportamento. Estudos
mostram que as escorias e pozolanas contribuem para diminuir a taxa de liberacdo de calor de
hidratagdo, assim como tém influéncia direta na resisténcia final da pasta e na durabilidade do

concreto.

A finura do cimento influencia a sua reagdo com 4gua, a velocidade de hidratagio e o
consequente ganho de resisténcia. Considera-se geralmente que as particulas de cimento maiores
que 45 pm sdo dificeis de hidratar e aquelas maiores do que 75 pm nunca se hidratam

completamente. Geralmente, quanto mais fino o cimento, mais rapido ele reagira. Entretanto, se
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ele for demasiadamente fino, suas propriedades podem ser prejudicadas por uma pre-hidratagéo
sob a umidade ambiente, por gera¢io excessiva de calor de hidratacio nas primeiras horas ap0s a
mistura com agua de amassamento, ou por uma diminuigio do tempo de trabalhabilidade devido 2

consequente aceleracio da pega (Mehta & Monteiro, 1994).

2.2.2 Agregados

Os agregados sdo comumente classificados guanto ao seu tamanho, 4 sua origem € a sua
densidade. Quantc ao tamanho podem ser miidos e graidos. Agregados mitdos sdo as particulas
menores que 4,8 mm e maiores que 75 pm. Agregados gratdos s@o as particulas maiores que 4,8
mm. A origem pode ser natural ou artificial. Os naturais s3o encontrados na natureza na forma em
que sdo utilizados. Artificiais sfo aqueles que necessitam de beneficiamento, pela agdio do homem,
a fim de se tornarem adequados para serem empregados como agregados. Quanto 2 densidade,

sgo divididos ent leves, normais € pesados (NBR 7211/83).

Os agregados desempenham um importante papel nas argamassas e concretos, tanto do
ponto de vista econdmico, como do ponto de vista té\cnico, influenciando propriedades do
concreto no estado fresco e endurecido. A porosidade ou massa especifica, a composigdo
granulométrica, a forma e a textura superficial dos agregados determinam a coeséo,
trabalhabilidade ¢ o consumo de agua Agregados lisos ¢ com forma proxima a da esfera
proporcionam um menor consumo de agua para alcangar a trabalhabilidade desejada. Entretanto,
agregados mais asperos favorecem a formagiio de uma aderéncia mecénica forte com a pasta de
cimento. Os agregados muito finos necessitam de mais pasta para envolvé-los e facilitam,

consequentemente, a fissuracio do concreto (Neville, 1997).
As propriedades relevantes s3o sanidade, porosidade, permeabilidade, resisténcia

mecanica, estrutura cristalina, expansibilidade térmica, dureza e composi¢do quimica. Elas atuam

na resisténcia mecanica, modulo de elasticidade e durabilidade do concreto.
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A escolha de agregados adequados ¢ fundamental para assegurar o desempenho
requerido do concreto. Agregados reativos causam a reaglo alcali-agregado, podendo ser
considerado potencialmente reativo em func3o da natureza da rocha e de seus minerais
constituintes. A presen¢a de impurezas orgénicas e de material pulverulento exercem uma agio
prejudicial 2 pega, ao endurecimento e 3 resisténcia do concreto. A presenca de chumbo e zinco
em excesso pode causar problemas relacionados a pega. Sulfetos de ferro podem causar reagBes
expansivas. No entanto, 580 observadas algumas reagdes benéficas entre componentes da pasta e
do agregado, especialmente no caso de agregados calcarios, resultando em aumento de aderéncia

entre as fases {Paulon, 1993).

As caracteristicas dos agregados sdo derivadas das propriedades da rocha matriz
(formacdo mineraldgica), do processo de obtengdc ou das condigbes de exposigdo do material. Os
agregados miudos podem ser extraidos em leito de rio, em cava seca ou submersa, em solo de

aiteracio ou ser produzidos por moagem. O tipo mais utilizado é areia de origem natural.

2.2.3 Agua

A agua ¢ essencial para promover plasticidade ao concreto fresco e para as reagles de
hidratagfo. A quantidade de agua adicionada & mistura estd intimamente ligada com o desempenho
do concreto dosado. Considerando que o volume total de uma mistura cimento-agua permanece
praticamente inalterado durante o processo de hidratacdo, a 4gua nfo consumida nesse processo
migrarg para a superficie e depois evaporara, formando os vazios capilares. Estes vazios sdo

prejudiciais a resisténcia mecénica, 4 porosidade e 4 permeabilidade do concreto (Neville, 1997).

Ela pode estar disposta de varias formas no concreto. A agua livre estd presente em

poros grandes, de diimetro maior que 50 nm, e a agua retida por tensdo capilar em poros
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pequenos (5 a 50 nm). E considerada como adsorvida quando estd proxima a superficie dos
solidos retida por pontes de hidrogénio e como interlamelar quando esta associada 2 estrutura do
C-S-H. Agua quimicamente combinada € parte integrante da estrutura de varios produtos
hidratados do cimento. Esta agua nfio é perdida na secagem, ¢ liberada quando os produtos

hidratados s3o decompostos por aquecimento (Mehta & Monteiro, 1994).

2.3 Zona da transicao

Até cerca de duas décadas atras, considerava-se que ¢ concrefo era formado de duas
fases, sendo a do agregado normalmente a mais resistente. Pesquisas mais direcionadas a interface
matriz-agregado (utilizando a microscopia) levaram a descoberta da existéncia de uma zona de
transi¢do com caracteristicas proprias. Na pasta existe a formagio de uma auréola em torne do
agregado, onde a cristalizagdo dos hidratos ¢ diferente da-existente na mesma pasta fora dessa -
de célcio em placas tendem a ser maiores ¢ a formar-se em camadas orientadas com o eixo

cristalografico ¢ perpendicular & superficie do agregado (Mindess, 1989),

As principais hipdteses sobre o mecanismo de formacgio da zona de transicdo estabelecem
que, quando é efetuada a mistura, os agregados tornam-se cobertos por um filme de agua de
varios micrometros de espessura no qual ha uma pequena quantidade e graos de cimento anidro. A
concentragdo do cimento anidro aumenta progressivamente quando se aproxima da matriz
cimenticia. Posteriormente, os fons dissolvidos com maior mobilidade (sédio, potassio, aluminio,
sulfato e célcio) irfio se propagar formando a etringita ¢ o Ca(OH),. Devido & inexisténcia de
barreiras ao seu crescimento, eles desenvolvem um tamanho considerdvel, formando uma rede
porosa. Esses vazios sfo progressivamente preenchidos por ions menos moveis (silicio € aluminio)

¢ em seguida pelo C-S-H e cristais menores de Ca(OH); e etringita (Paulon, 1995).
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A fragilidade da zona de transi¢io devido & porosidade elevada em conjunto com a
orientacdo e grande tamanho dos cristais torna esta regifo susceptivel a formagio e a propagacao
de fissuras no concreto endurecido. Iniciada a fissuracdo, esta se propaga de uma zona de
transicio para outra. Estas fissuras promovem interconex{es entre os poros capilares € as
microfissuras, aumentando a permeabilidade do concreto e tornando-o assim mais fragil ao ataque

de agentes agressivos (Paulon, 1995).
2.4 Propriedades do concreto

O concreto apresenta dois estagios distintos. O primeiro compreende o periodo desde a
mistura dos materiais até a pega, designado estado fresco. Pega é definida como a passagem de
um estado fluido para um estado rigido. Ap0s este periodo, o concreto apresenta-se no estado
endurecido (Mehta & Monteiro; 1994} o

2.4.1 Propriedades do concreto no estado fresco

A principal propriedade do concreto no estado fresco € a sua trabathabilidade. O concreto
dito trabalhavel possui consisténcia adequada para a aplicacio a que foi designado. Esta

propriedade esta diretamente relacionada a fluidez e coesfo do concreto.

Qutra propriedade importante é o tempo de pega, pois o concreto deve ser manipulado
somente até o inicio de pega. Apos este periodo, o concreto tende a perder trabalthabilidade. O
final de pega representa aproximadamente o tempo apds o qual inicia-se o desenvolvimento da

resisténcia a uma taxa significativa (Mehta & Monteiro, 1994),
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Um fenbmeno prejudicial ao concreto fresco € a segregacio. Ela € definida como a
separacio dos componentes do concreto fresco de tal forma que a sua distribuigdo néo € mais
uniforme. Ha duas formas de segregacfo. Na primeira, caracteristica de misturas mais secas, as
particulas mais grossas tendem a se separar das particulas mais finas, devido, principalmente, 2 um
lancamento ou vibrag@io inadequados. A segunda forma de segregacdo, denominada exsudacio, €
caracteristica de misturas mais fluidas, onde ocorre a separagdo da dgua da mistura, que tende a
subir a superficie do concreto recém aplicado. A agua ao subir & superficie pode carrear particulas
‘mais finas de cimento, formando uma nata. Ela possul uma elevada relagdo a/c, apresentando-se,
portanto porosa ¢ fraca. Outro efeito nocivo da exsudacio consiste no acumulo de agua sob as
armaduras € os agregados, acarretando na diminui¢iio da aderéncia dos mesmos com a matriz

cimenticia {enfraquecimento da zona de transi¢o pasta-agregado) (Neville, 1997},

2.4.2 Propriedades do concreto endurecido

O concreto como material deve atender as especificagBes para as quais ¢ designado
quando empregado na construgio civil, ou seja, resistir aos esforgos aplicados sem deformagdes
excessivas € manter-se integro no periodo que corresponde 4 sua vida 1til. Portanto, as

propriedades do concreto estdo intimamente ligadas com a aplicacio destinada ac mesmo.

2.4.2.1 Resisténcia mecinica

A resisténcia € uma propriedade fundamental do concreto no estado endurecido, pois
representa a medida da tensdo exigida para romper o material’. O concreto tem maior capacidade

de suportar esforgos de compressdo, por esta razdo o concreto normalmente € caracterizado pela

! £ expressa normalmente em unidades de pressioc (MPa). No entanto, como as dimensSes das amostras sio
padronizadas de acordo com o tipo de material analisado, costuma-se empregar ¢ termo tensfo ao invés de pressio,
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resisténcia 4 compressdo que ele obtém aos 28 dias. A resisténcia a tragio € da ordem de 10% da
resisténcia @ compressdo. A razdo desta grande diferenca € atribuida a estrutura complexa e

heterogénea deste maternial.

A resisténcia estd relacionada a parte solida de um material, portanto, a resisténcia
mecinica do concreto esta intimamente ligada a evolucio das reagles de hidratagio e seus
compostos resultantes. Em determinada idade e sob determinadas condigBes de cura, pode-se
assumir que a relagdo a/c ¢ a compactagdc do concreto sdo seus principais determinantes, por
estabelecerem a relagdo entre o volume de produtos solidos de hidratacdo e o espago a ser
ocupado (Neville, 1997).

A lei de Abrams estabelece que, no campo dos concretos trabalhaveis quanto menor a
relagdo a/c, maior serd a resisténeia do concreto (Figura 2.2). O efeito benéfico da reduciio da

relacdo pode ser atribuido tanto & redugdo de poros quanto a diminui¢c3o do tamanho dos cristais
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Figura 2.2. Representacdo esquematica da curva de Abrams, onde k; ¢ ko s80 constantes empiricas (Neville, 1997).

A cura compreende o conjunto de procedimentos tomados para evitar a perda precoce da
umidade e para controlar a temperatura do concreto durante um periodo suficiente para alcancar
certo nivel de hidratagdo. Consequentemente, o procedimento adotado influenciara na resisténcia
obtida, o que pode ser observado na Figura 2.3, onde € mostrado o efeito do periodo de cura

Grida na evolugdo da resisténcia & compressdo de concretos com relagdo a/c 0,50, Ha grande
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ganho de resisténcia quando se compara o concreto curado sem cuidados especiais com ©
concreto submetido & cura Gmida por trés dias. Apos este periodo, os incrementos sdo cada vez
menores com aumento do tempo de cura, até que nfio se nota ganho substancial com o©

prolongamento da cura por mais de 14 dias (Levy & Helene, 1596).

Figura 2.3. Influéncia da cura tmida na resisténcia do concreto (Levy & Helene, 1996),

2.4.2.2 Porosidade

A estrutura dos poros afeta a maior parte das propriedades fisicas dos materiais sélidos.
O concreto € um material heterogéneo e poroso, formado de agregados unidos com a pasta de
cimento. Considerando que os agregados pouco porosos, a pasta de cimento € responsavel pela

porosidade do matenal.

A estrutura de poros dos materiais é determinada pelas matérias-primas utilizadas, suas
proporgdes e pelas condigdes de fabricagdo dos mesmos. A estrutura de poros dos solidos estd
relacionada a porosidade, volume de poros dividido pelo volume total do material, e pela
distribuicio do tamanho e interconexfo entre os poros. A estrutura de poros influenciard as

propriedades fisicas do material, como resisténcia e permeabilidade {Pereira ef a/., 1989).
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A pasta de cimento possui dois sistemas de poros. os poros capilares originados
primariamente pela evaporaciic da agua; e os poros do gel que representam a porosidade dos
produtos de hidratagdo (Neville, 1997).

Os poros do gel possuem didmetro nominal de 2 nm ou 3 nm, e ocupam
aproximadamente 28% do volume total. Este tamanho de poro € muito pequeno para ter efeito
desfavoravel sobre a resisténcia ¢ a permeabilidade da pasta. No entanto, a 4gua nestes peguenos
poros pode ser retida por pontes de hidrogénio, e a sua remocéo sob determinadas condigbes pode

contribuir para retracfo por secagem e para a fluéncia (Mehta & Monteiro, 1994).

Os poros capilares representam ¢ espaco nio preenchido pelos componentes solidos da
pasta. Em pastas bem hidratadas e de baixa relagfio a/c, os poros capilares podem variar entre 10 e
50 nm;, em pastas de relagio a/c elevada, nas primeiras idades de hidratagdio, os poros capilares
podem atingir de 3 a 5 um. Sugere-se que a distribui¢io de tamanhos de poros, e ndo a porosidade
~ capilar, seja o methor critério para a avaliagiio das caracteristicas de poros capilares maiores do
prejudiciais a resisténcia ¢ a impermeabilidade. Esses poros intercomunicaveis s8o os principais
responsaveis pela permeabilidade da pasta de cimento endurecida e pela sua vulnerabilidade a
agentes agressores. Enquanto os poros menores que 50 nm, os microporos, sio admitidos como

mais importantes para retragdo por secagem ¢ para a fluéncia (Mehta & Monteiro, 1994).

Os poros de ar incorporado s8o geralmente esféricos, com didmetro variando de 50 a 200
um. Os poros de ar aprisionado podem chegar a 3mm. Consequentemente, os poros do ar
aprisionado e do ar incorporado na pasta sdo muito maiores do que os poros capilares, capazes de

afetar negativamente a sua resisténcia e impermeabilidade (Mehta & Monteiro, 1994).

A porosidade do concreto € afetada por diversos fatores, tais como cura, adensamento,
relacdo agua/cimento e grau de hidratagdo. As pastas mais hidratadas possuem valores de
porosidade menor. Com ¢ processo de hidratagdo os produtos formados se expandem no interior

dos poros, diminuindo assim 0 seu tamanho e a sua interconexdo. Isso pode ser visto na Figura
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2.4, que apresenta o grau de hidratacfio no qual os poros capilares tornam-se descontinuos em
fungdo da relacdo a/c. As linhas cheia e tracejada correspondem ao estudo realizado por Powers et

al. (1959) e a as barras s8o referentes aos valores obtidos por Cook & Hover (1999).

1.4

0,5« Linha correspondente 3
porogidade capilar de 1B%

B84

5,7

‘Curva original
de Powers et.al.

7 Barra corespandente as
- desaparscimento do pice inicial
fia cufva de intrusie fipice)

Grau ite hidratagdo no. quat o5
capliares tormam.se degcontinuos
Il

80 ¥ Y ? T T Y T
6 81 o2 03 84 B5 06 G7

Relagdo a/c
Figura 2.4. Grau de hidratacfc no qual os poros capilares tornam-se

_ descontinuos em funcio da relacdo a/c (Cook & Hover, 1999).

Considerando que o volume total de uma mistura cimento-agua permanece inalterado
durante o processo de hidratagdo, a 4gua n3o consumida neste processo ird evaporar € no seu
lugar ficardo os poros capilares (Neville, 1997). Portanto, quanto maior for a quantidade de agua
adicionada & pasta, maior serd a porosidade da mesma. O que pode ser observado no grafico da

Figura 2.5, que apresenta a influéncia da relagio a/c na porosidade de pastas de cimento.

Relagao alc

Porosidade (%)

ki

0001 0,01 0,4 4 10 100
Didmetro equivalente de poro {um)

Figura 2.5. Porosidade em fun¢io da relacio a/c (Cook & Hover, 1999).
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Um processo adequado de cura € vital para assegurar um bom desenvolvimento da
hidratacdo. A perda excessiva de agua provocard um aumento na porosidade e fissuras
decorrentes da retracio por secagem. As Figuras 2.6 e 2.7 apresentam a porosidade de pastas em

fungiio do tempo de cura Gmida {as amostras foram imersas em agua).

60 i
50
- 40 . Tempo de cura {dia}
= T 459
£ » o ®
3 g 353
é 204 § 303
= 8
a :
104 2 3
203
0001 001 01 1 10 400 © 10 20 30 4 S0 6
Didmetro equivalente de poro (um) Tempo de cura (dia)
Figura 2.6. Porosidade da pasta para diferentes Figura 2.7. Porosidade da pasta de diferentes
tempos de cura em funclo do didmetro relagbes a/c em funcio do tempo de cura (Cook
equivalente (Cook & Hover, 1999) & Hover, 1999)

2.4.2.3 Permeabilidade

A permeabilidade ¢ definida como a propriedade que governa a taxa de fluxo de um
fluido para o interior de um sélido poroso. Para um fluxo laminar, o que normalmente ocorre em
concretos devido a baixa vazido dos fluidos no interior do mesmo, o coeficiente de permeabilidade

K pode ser calculado pela equagio de Darcy (Olliver & Massat, 1992):

K yar

= _— (2.1}
Q u dz

Onde: O : vazdo do fluido (m® 57); 4 : Area perpendicular & direcio do fluxo (m?); u :
viscosidade do fluido (kg.m™ s™); dP/dZ : gradiente de pressio (Pa.m™).
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Quando a permeabilidade em pastas de cimento € considerada, o tamanho e a
continuidade dos poros em qualquer ponto durante o processo de hidratagio irfio controlar ¢ valor
do coeficiente de permeabiiidade. Com o prosseguimento do processo de hidratagdo hé uma
diminuicio na porosidade capilar ¢ também na permeabilidade da pasta. Entretanto, ndc ha uma
correlacgo direta entre a porosidade e a2 permeabilidade, sendo que vérios autores citam que a
permeabilidade € fungdo da distribuigio do tamanho de poros e de uma larga variedade de
pardmetros relacionados ao didmetro do poro (raio hidraulico, didmetro critico e raio maximo de

poro continuo) (Bagel & Zivica, 1957).

Na formulacio dos modelos de porosidade, o poro ¢ considerado um cilindro (Olliver &
Massat, 1992 e Ei-Deb & Hooton, 1994) e na matriz da pasta ele possui forma e diregio
aleatorias. Mudangas na “largura” e no sentido do poro provocam modificagbes na vazdo do
fluido que passa no seu interior, principalmente nas interconextes dos poros. Segundo Mehta &
Monteiro (1994), tipicamente, as interconexdes entre os poros de uma pasta com cerca de 30 %
de porosidade capilar j4 se tornaram. 3o tortuosas, que wm decréscimo adicional na porosidade

" ndo é acompanhado por um decréscimo substancial no coeficiente de permeabilidade.

Com a adigio de agregados de baixa permeabilidade na pasta de cimento, espera-se que a
permeabilidade da argamassa ou do concreto diminua. Entretanto, ndo € isso que € observado. A
permeabilidade de argamassas e concretos € normalmente maior que a da pasta correspondente.
Este fato deve-se a presenca da zona de transi¢3o entre a matriz ¢ o agregado. A zona de transi¢io
¢ mais porosa € fraca que a matriz de cimento hidratado, possuindo cristais maiores e com uma
orienta¢do preferencial, o que € um aspecto favoravel a propagacio de fissuras (Paulon, 1995).
Estas fissuras possuem largura maior que a maioria dos poros capilares presentes na matriz da
pasta de cimento e, portanto, capazes de estabelecer interconexOes que aumentam a

permeabilidade do sistema (Mehta & Monteiro, 1994).

A permeabilidade ¢ afetada pelo tipo e tamanho de agregado ¢ 0 emprego de adigBes.
Quanto maior ¢ tamanho do agregado, mais permeavel serd o concreto obtido, pois maior sera

probabilidade de acimulo de 4gua préoximo A sua superficie, enfraquecendo assim a regido de
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contato entre 0 mesmo € a matriz cimenticia. A zona de transicio varia conforme o tipo de

agregado. Quando as reacOes de interface sdo mais eficientes, o concreto obtido tende a ser menos
poroso (Mehta & Monteiro, 1594},

O concreto fabricado empregando-se cimentos com adi¢So de materiais cimentantes e
pozolanicos possui, normalmente, coeficiente de permeabilidade menor do que o concreto feito
com cimento sem adigdes. Na reagio pozolénica o Ca(OH), (fragil) reage com o material
pozolénico produzindo o C-S-H. J4 na reac8o de hidratagio da escoria de alto-forno, ela é ativada
pelo Ca(OH), formando o C-8-H. Nos dois casos ¢ composto formado atuari preenchendo

espacos ¢ aglutinando outras formas cristalinas (Neville, 1997).

A permeabilidade esta relacionada & porosidade capilar do concreto. Reduzindo-se o
volume dos poros capilares grandes (>100 nm) na matriz, a permeabilidade da mesma se reduzira
(Mehta & Montetro, 1994). Portanto, os fatores que afetam a porosidade do concreto também
terdo influéncia no coeficiente de permeabilidade, entre eles: cura, adensamento, relagio

agua/cimento e grau de hidratacio, citados no-item anterior;

A determinagio do coeficiente de permeabilidade ¢ feita, comumente, utilizando
permeabilimetros. Entretanto, eles diferem bastante em sua concepgdo e operagdo. Quanto ao tipo
de fluido empregado, ele pode ser: agua, soluges salinas, 6leos, ar, oxigénio, didxido de carbono,
nitrogénio, hélio, vapor d’agua , entre outros. A desvantagem do uso de dgua ou solugdes aquosas
¢ a possibilidade de reagdo com o solido, reduzindo o coeficiente de permeabilidade calculado. Por
outro lado, ensatos empregando gases sdo muito dependentes do teor de umidade da amostra e
portanto, o concreto € usualmente pré-condicionado. Este processo envolve a secagem prévia da
amostra, que pode alterar o resultado final do ensato. Logo, a determinagio da permeabilidade
com a utilizagdo de gases € muito mais delicada do que o ensaio com agua (Sanjuan & Martialay,
1995).

Com o intuito de obter informagdes mais realistas sobre o transporte de raddnic (gas

nobre) no concreto, optou-se pela determinacio da permeabilidade ao gas (ar).
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2.4.2.4 Absorc¢ado capilar

Recentemente, diversas pesquisas tém proposto ¢ uso deste pardmeirc como um
importante fator para a determinacfo da durabilidade do concreto {(Lockington ef al., 1999). A
absorgdo capilar é uma das propriedades que regem o transporte dos ions no interior do concreto.
Ele define a taxa de ascensdo de agua através de um material poroso quando exposto a uma fonte

de agua.

0O método de ensaio ¢ relativamente simples. As amostras sio previamente secas € t€m
suas laterals impermeabilizadas. Posteriormente uma face € exposta & agua (Figura 2.8). A

determinac@o da ascens3o capilar baseia-se no modelo de capilaridade dos tubos retos paralelos.

Amostra
(10220 om)

] TOom

: L—-’. Bae

Figura 2.8. Esquema do ensaio de absorgfo sem escala.

Quando dois materiais diferentes, como fluidos imisciveis ou um fluido e um solido, sio
colocados em contato, forgas de tensZo superficial aumentam devido a energia necessaria para
formar uma interface. O angulo de contato, £, formado no ponto onde a interface fluido-fluido
encontra um solido, € definido pelos planos tangentes nas interfaces fluido-fluido e solido-fluido

(Figura 2.9). Quando o sistema esta em equilibrio, um angulo estatico de contato pode ser obtido

através da equacdo de Young:

Vs = Vas = Vap-COSH. (2.2)

Onde: 7 : tensdio superficial entre dois fluidos (N.m™); . : tensdo superficial entre um
fluido @ e um sélide (N.m™); 7, : tenso superficial entre um fluido b e um sélido (N.m™).
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Fluido a
Fluido b

Tos
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Figura 2,9. Angulo de contato, ¢, formado no ponto onde a interface
fluido-fluido encontra um sélido (Martys &Ferratis, 1997);

Forgas de tens8o superficial podem criar uma diferenga de pressiio AP na interface entre

os dois fluidos imisciveis descrita peia Lei de Laplace:

AP =vy.k (2.3)

Em um tudo de raio r (m), a forma da interface se aproxima de uma calota esférica,

rescrevendo a equagio, tem-se:
AP =2ycos@/r (2.4)

No entanto, o transporte capilar resulta em sistema dindmico. Aplicando-se a le1 de

Darcy, pode-se calcular a velocidade ¥ (m.s™) do fluido no meio poroso:

Vo= 20 (2.5)

Onde: K : permeabilidade (m®); 4 : viscosidade (kg.m™5™); 7 (m): comprimento no qual a

diferenga de pressio, AP (Pa), é medida.

28



Para um tubo capilar K = /8 e ignorando a gravidade (assumindo um tubo horizontal) e

os detalhes do mecanismo da linha de contato formada, tem-se:

Vo= ¥ c0s 6. 2.6
4.l

Devido ao fato que ¥ diminui com o raio do tubo, metos porosos com poros de menor
didgmetro absorverdo um liquido mais lentamente. Considerando V' = dl/df, e efetuando a integral,

obtém-se a ascens#o capilar, 5.

rty cosd _
2u -

/= St @7

. Assumindo um modele de mbos paralelos retos em um meio poroso, logo uma
- aproximagdo similar pode ser-aplicada para-estimar-a-ascensdio capilar da-4gua.-Portante, para
estagios iniciais da absor¢do {(antes da saturagdo da amostra), a agua absorvida pode ser descrita

como

m}; =3 (2.9)

Evidentemente que um material como © concreto, ndo pode ser precisamente

modelado como uma colegdo de tubos. Entretanto, o a rede de poros do céncreto € caracterizada
por um nimero de capilares interconectados, com dimensdes e formas varidveis que tornam a
determinagdo da sua estrutura porosa demasiadamente dificil justificando o emprego deste modelo
simplificado. Lembrando, que a teoria de suc¢do capilar citada acima se aplica no caso de poros

iniciaimente secos (Martys & Ferraris, 1997):
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3 RADONIO: UMA VISAO GLOBAL

Este capitulo destina-se a abordar as propriedades e caracteristicas do gas raddnio, a
emanacio do mesmo dos materiais de construgdo e particularmente do concreto € metodos de

deteccio empregados. E abordada também a ocorréncia do elemento urfnio na crosta terrestre.

O radénio for primeiramente identificado como substincia tnica em 1900, quatro anos
apds a descoberta da radioatividade por Henry Becquerel em Paris e apos a descoberta do radio
por Marie Curie no mesmo ano. Ernest Rutherford, no inicio de 1900, enquanto trabathava com
éxido de t6rio, verificou que, em adigdo & ionizagio das radiagBes alfa e beta, havia um gis
ionizante difundindo-se de camadas espessas dos componentes de torio. Alguns meses depois,
ainda em 1900, Fritz Dorn observou um gas radioativo similar enquanto estudava sais de radio, e
o chamou de emanag#o de radio. Mais tarde, em 1923, este gas passou a ser chamado de raddnio
{(Wilkening, 1990).
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3.2 Propriedades fisicas e quimicas do radodnio

O radbnic ¢ um gas nobre e radioativo. Por ser um gas nobre {nimerc atbmico B6)
possui mobilidade e nfo reage quimicamente com outros elementos a temperaturas normais. Ele
est4 presente na cadeia de decaimento do U e decai emitindo particulas alfa. Considerando-se o
equilibrio secular, a fonte primaria do radénio é o ®*U. A série de decaimento do “*U ¢

apresentada na figura abaixo (Durrani & Ilic, 1997).

Cadeia de decaimento do U
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Numero atémico, Z

Figura 3.1, Série de decaimento radioativo do ““U. As setas inclinadas indicam o
decaimento o ¢ as setas horizontais indicam o decaimento B. O mumero indicado
abaixo dos elementos ¢ a sua meia-vida (Durrani & Ilic, 1997).

Os produtos de decaimento do radémnio sio: poldnio (***Po), chumbo (*™*Pb), bismuto

(*¥B), poldnio (**Po), chumbo (*°Pb), bismuto (*'°Bi) ¢ polonio (*'°Po) e finalmente chumbo
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(**Pb) que é o elemento estavel da cadeia do urinio. Estes elementos sio, comumente, chamados
de filhos. Eles sdo i1s6topos de elementos quimicos que tém facilidade de estabelecer ligacbes
quimicas (atomos metalicos). Os possiveis danos causados & satde nfo sdo primariamente devido
ao raddnio, pois ao ser inalado, este ndo fica retido no sistema respirat6rio. No entanto, seus filhos
ligam-se a aerossdis em suspensio no ar, podendo ser inalados e posteriormente se depositam no
aparetho respiratoric dos seres humanos, ¢ ao decair expSem os tecidos 2 radiagfo alfa,

possibilitando o desenvolvimento de células cancerigenas (cancer de pulmio) (Khan, 2000).

De acordo com dados da UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the
Effects on the Atomic Radiation) de 1993, 50 % da dose de radiac@io natural a que os seres

humanos est3o sujeitos € proveniente de raddnio e seus produtos de decaimento,

3.3 O radénio nas edificacoes

A crosta terrestre, bem como os materiais de construgdo produzidos a partir de maténa-
prima extraida do solo apresentam o urdnio na sua constituigdo. O *°U ira decair até o **Pb,
passando pelo ““Rn. Entretanto, o radbnio, por ser um gis inerte apresenta uma maior
mobilidade, podendo se difundir para a superficie ou para ambientes internos das edificacSes.
Portanto, as principais fontes deste gas nas edificacBes s8o o solo e os materiais utilizados.
Estudos recentes indicam que os materiais de construgio, principalmente o concreto, sdo
importantes fontes deste tipo de contaminac3o em ambientes fechados (Font er al., 1999, Guedes
et al., 1999 e Jong et al, 1996).

A concentragdo de radonio nos ambientes construidos depende do tipo e caracteristicas
dos materiais utilizados e da ventilagio presente. O uso de determinados materiais em locais com
ventilagdo deficiente pode aumentar o nivel de concentra¢io de raddémio. Outro parimetro a ser
considerado diz respeito ao tipo de revestimento empregado nas edificacbes. A utilizacio de
papéis de parede e materiais ceramicos pode diminuir a concentragio do gas (Yu, 1993).
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3.4 Formacao e emanacao do radonio

Quando o **Ra desintegra-se, um 4tomo de raddnio e uma particula alfs sdo formados, e
sio ejetados em sentido oposto um da outra. Isto pode expulsar o atomo de rad6nio do local na
estrutura mineral ou molecular em que ¢ dtomo de radio estava. A distdncia que ¢ atomo de
rad6nio pode se movimentar em uma grio mineral de densidade normal é préxima de 0,02-0,07
um. Este é o principal mecanismo que permite ao atomo de radonio emanar do grdo mineral

(Durrani & Ihc, 1997).

A Figura 3.2 ilustra a emanacio de raddnio no interior dos materiais.

GRAD MINERAL

i Comprimerite do movimento do dtomo de raddnio
Atomo de radio T Em um grac mineral de densidade normat, este
rovimento possui valores 0,62 - 0,07 gy

Atormio de raddnio emaguade 0 14T enoarde B3

Particula affa

& O W

e Transporte do domo de radonio por difusdo

Figura 3.2, Principios da emanaco de radonio proveniente de um grio mineral (Tanner, 1980),
cuando o radio decai, um atomo de radénio ¢ uma particula alfa sfo formados.
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Nos materiais porosos, quando um atomo de radonio € formado, ele podera ter diversos
destinos dentro do material, o que ird depender da posicio em que € formado e das caracteristicas
do meio através do qual ele ira se difundir. Ele pode permanecer no grio onde foi formado (caso
2), ou difundir-se para grios adjacentes, ou ainda {caso 1), alcangar uma microfissura e em
seguida a rede de capilares do material (caso 3). Em seguida, o transporte dentro do sistema

capilar seré por difusgo (Durrani & Ilic, 1997).

Qutras teorias assumem que a emanagio de raddmo proveniente do grio do mineral seria
através de difusBo no interior da estrutura mineral ou por lixiviagdo, quando o radémio €
conduzido em um fluido {4gua liquida ou no estado de vapor ou ar) dentro dos poros intersticiais

do material {transporte por fluxc) (Nazaroff & Nero, 1988).

3.4.1 Transporte de raddnio nos materiais de construcdo

Nos materiais de constru¢do a emanagio de raddnio estad relacionada a dois fatores
basicos: a fonte e o comptimento de difusdo do rad6nio no material. A concentragio de Z*U esta
diretamente ligada a matéra-prima empregada na fabricagio destes materiais. Dependendo da
localizacdo e do tipo de formag@o geologica do local onde se situam as jazidas de extragio mineral
para obtengic de matéria-prima, o solo pode conter altos niveis de urinio como constituinte. A
utilizagdo de residuos industriais ¢ seus subprodutos empregados como substitui¢do de produtos
naturais e na produg¢do ou confecgdo de materiais de construgdo, também pode elevar a
concentragdo de raddnio emanada devido & grande quantidade de radionuclideos que eles podem

conter. (Kumar ef al., 1999)

A presenga de umudade influencia a2 emanagio do radOémo nos materiais porosos.
Segundo Yu ef al. (1997) quanto maior o teor de umidade, menor serd a emanacio de raddnio.
No entanto, Nazaroff & Nero (1988) estabeleceram que a umidade contribui para aumentar a
emanagcio de ““Ra,
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Atraveés da analise do estudo feito por Khan er al (1992) pode ser observado o
comportamento da emanac@o de raddnio para os diferentes materiais de construgio utilizados na
india. O grafico da Figura 3.3 apresenta os valores de emanacio obtidos para os diferentes

materiais estudados.
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TCQ  Concrelo Marmore Vidro  Caledric Gesso  Cimento
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Onde TCNQ tijolo ceramico ndo queimado e TCQ tijolo ceramico queimado

Figura 3.3. Emanacfio de radbnio em materiais de construgio comumente empregados (Khan ef al., 1992).

Nota-se claramente uma variagdo do valor da taxa de emanagdo em fungdo dos diferentes
materiais, ou seja, a emanacdo depende das caracteristicas inerentes de cada material. Observa-se
também que os dois principais materiais empregados nas edificagGes: o tijolo (queimado ou ndo) e

o concreto 530 0OS que apresentaram os maiores valores.
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3.4.2 RadoOnio no concreto

O concreto € um material heterogéneo formado por aglomerante (cimento) e agregados.
Os agregados podem ser utilizados na forma em que s8o encontrados na natureza (areia natural e
seixo rolado) ou sdo obtidos da britagem de uma matriz de rocha (areia artificial e pedra britada).
A concentracio de ~°U desses materiais dependerd do tipo da rocha, da localizagdo e das
caracteristicas geoidgicas da jazida e também da possibilidade de sua contaminacdo por residuos

que contenham altos teores de uranio.

O cimento € formado por materiais calcérios e argilosos, gipsita e adigGes minerais. O
calcério, 2 argila e a gipsita também sdo extraidos do solo. Entretanto, a substituigdo da gipsita
natural pelo fosfogesso (subproduto da fabricagdo do acido fosforico), pode causar um aumento
na concentragio de “*U do cimento, devido as elevadas concentracdes de urinio do fosfogesso
(Mazzilli et al., 2000). . e

As adigdes empregadas no cimento sd3o geralmente subprodutos provenientes da
combustdo de carvdo e de industrias metalirgicas ou siderirgicas. Estes subprodutos podem
conter radionuclideos que contribuem para o aumento da concentragdo de fonte de radénio do
cimento. Como exemplo pode ser citada a cinza volante, constituinte de cimentos de Hong Kong,
com alto teor de “*Ra. (Yu, 1994),

O P*U presente nos materiais constituintes do concreto ird decair seguindo sua série
radioativa (Figura 3.1), passando pelo **Ra e pelo ““Rn. A quantidade de raddnio emanada que
conseguira deixar o concreto dependera da facilidade do mesmo em difundir-se no interior do
material, ou seja, do seu comprimento de difusdo. Este parimetro esta relacionado com a

geometria interna do material.

Alguns fatores podem afetar a mobilidade do radénio no interior do concreto. Menor sera

a capacidade do gas difundir-se quanto maior for a densidade de s6lidos do material,
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O sistema de poros também influenciara significativamente a difusdo do raddnio dentro
do material. Maior sera sua mobilidade num meio mais porosc e com poros maiores. A rede de
capilares também deve ser levada em conta. Um sistema com poros intercorunicaveis ¢ com a

presenca de microfissuras facilita a mobilidade do gés dentro da amostra e consequentemente seu

escape para a superficie.

Em suma, a emanacio de radonio dependera da concentragio de **U do material ¢ da
capacidade do concreto em blindar a emanagiio, que estd relacionado com as caracteristicas
inerentes do mesmo e com as suas propriedades, tais como: resisténcia mecénica, capacidade de

absorgdo, porosidade e permeabilidade.

3.5 Sistemas de detec¢ao do raddnio

Essas técnicas podem ser agrupadas, de acordo com os procedimentos de medida, em dois grupos

basicos: detecgdo ativa e passiva.

Na detecgdo ativa, ha uma coleta de ar, forcando a passagem de “Rn pelos detectores
através de bombeamento. Para medidas por detec¢do passiva o detector € posicionado no local
onde sera determinada a concentragio de “**Rn (ambiente aberto ou controlado), permanecendo 14

durante um tempo de exposi¢io preestabelecido.

A escolha da técnica de detecgio a ser empregada baseia-se em qual informacgfo €
requerida, concentracio de raddnio e filhos ou s6 de raddnio ou s6 de filhos, no tempo de

exposi¢io, na sensibilidade e disponibilidade dos instrumentos € nos custos do projeto (Campos,
1994).

! Conceito que se aplica a niicleos radioativos. Expressa wma certa quantidade de decaimentos por unidade de
tempo (Kaplan, 1978), normalmente expressa em Bequerel (Bqg}, que representa um decaimento por segundo.
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3.5.1 Deteccao ativa de raddnio e filhos

Durante a detecgdio ativa do raddnio, uma determinada quantidade de ar € coletada, por
bombeamento, do ambiente a ser analisado. Para a extragfio dos filhos do radbnio que estejam
presentes, a amostra € deixada em repousc durante aproximadamente 3 a 4 horas para que eles
decaiam ou ela é filtrada para retirada dos atomos metalicos. Apds este procedimento, a amostra
de ar contém, somente, ¢ radonio e filhos produzidos apés a coleta de ar. Posteriormente, a
amostra € disposta em um sistema ativo de deteccfo, sendo os mais comuns células de Lucas e
cAmaras de ionizagBo. Sabendo-se a eficiéncia, o volume de ar coletado e a fraco de atomos de
raddnio que decaem no intervalo de tempo entre a coleta e a medida, pode-se estabelecer uma

relacdo entre a atividade medida e atividade de raddnio no ar (George, 1996).

Para a determinacgdo dos produtos de decaimento do radbnio, empregam-se filtros que os

retém durante ¢ processo de bombeamento. de ar. Hstes filiros sfo analisados-em um sistema de
- detecedo adequado, normalmente um espectrometro gama, determinando assim, atividade alfa dos

filhos de radénio da amostra {Marlow, 1988).

3.5.2 Deteccdo passiva de radonio e fithos

A detecc@o passiva de radbnio pode ser executada de diversas maneiras, dependendo do
ambiente ou material a ser analisado. Uma das técnicas empregadas € o uso do carvo ativado. A
deteccdo do raddnito em ambientes e de materiais € similar. No primeiro caso, ele permanece no
ambiente a ser medido e no segundo é aderido & amostra empregando-se um selante, evitando
assim o escape de radonio. O periodo de exposicdo ¢ relativamente curto, normalmente alguns
dias. Durante este perfodo o carvio ativado absorve os itomos de raddnio devido & sua elevada

area especifica. Posteriormente, ¢ levado a um espectrémetro gama onde sdo verificadas as
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emissdes gama dos produtos de decaimento do raddnio (Yu ef al, 2000). Esta técnica permite
uma deteccdo rapida e com facilidade de uso. No entanto, a dependéncia do carvéo ativado nas
condigBes ambientais e na superficie da amostra analisada e o alto custo de um espectrdmetro

gama de alta resolucio sdo pontos desfavordveis.

Uma das técnicas de monitoragdo de rad6émio mais utilizadas baseia-se no uso de
detectores solidos de tragos nucleares, Esta técnica é relativamente simples e de baixo custo
(Nazaroff & Nero, 1988).

Quando empregada na determinagio do “Rn em ambientes, os detectores sio dispostos
no interior da edificacio durante um grande periodo de tempo (meses). Em seguida, os detectores
sdo atacados quimicamente e os tragos produzidos pelas particulas alfa sdo analisados visualmente
com o auxilio de um microscopio Optico ou através de sistemas automaticos de contagem
(Khatibeh er al., 1997, Vukovic et al., 1997 e Font et al, 1999). A quantificagiio €& feita

relacionando-se a guantidade de tragos produzidos com a concentragdo de raddnio e fithos no ar.

Os detectores podem ser usados nus ou em dispositivos que tém por objetivo minimizar o
efeito da aderéncia dos filhos do ““Rn sobre sua superficie {(auto plate-out) ou para reter os

produtos de decaimento do raddnio.

A monitoracgio da taxa de raddnio emanada de materiais em ambientes controlados € uma
técnica muito empregada e conhecida. A amostra permanece em um contéiner vedado para evitar
trocas gasosas, juntamente com o detector durante um tempo de exposi¢io preestabelecido.
Posteriormente, o detector € analisado como descrito acima (Khan ez al., 1992 ¢ Jarallah ef al,,
2001). Conhecendo-se a calibragio do sistema de deteccdo e a geometria da amostra é possivel

relacionar a densidade de tragos com a taxa de emanacdo de radénio e filthos.

A determinacio s6 do radOnio é feita de maneira semelhante. A amostra ¢ separada do
detector por uma membrana permeével ao “’Rn e que barra seus outros isdtopos e produtos de

decaimento. O mecanismo de barreira baseia-se no fato que eles sfo metalicos e tem facilidade de
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estabelecem ligacGes e na meia vida destes elementos, 2 membrana provoca um atraso na
passagem deles pela mesma, logo eles decairdo antes de serem detectados. A partir das
caracteristicas do contéiner, da membrana (espessura, area ¢ coeficiente de difusio), e do detector,

determina-se a taxa de emanacgéo de radonio (Tomasino, 1998).

3.6 URANIO

O urénio, numero atdmico 92, € um elemento pesado e radioativo, presente naturalmente
na crosta terrestre. Seus isétopos de ocorréncia natural sio o 2°U, #°U e ®*U. 0 **U ¢ o is6topo
mais abundante, sua porcentagem em peso ¢ de 99,28 %, enquanto as porcentagens do ~°U e Z*U
sdo de 0,71 e 0,0054%, respectivamente. O U ¢ polivalente (+4 e +6), podendo apresentar

comportamento diferenciado, dependendo de sua valéncia (Voto, 1978).

tamanho e dupla carga positiva. Na natureza, este ion é reduzido comumente a um estado
tetravalente e precipita-se como o oxido UO», ou precipita-se no estado hexavalente como xidos,
hidroxidos, silicatos, fosfatos, arsenatos, vanadatos, molibdanatos, sulfatos, selenitas, tellurites e
carbonatos, dependendo da disponibilidade dos diversos ligantes. Quimicamente o urinio se
assemelha a0 cromo e ao molibdénio em alguns aspectos e a certos elementos de terras raras,
especialmente cerium, em outros aspectos. 4 também algumas similaridades (tamanho idnico,
carga e eletronegatividade, etc.) entre o urdnio e outros elementos, principalmente itrio, zirconio,
tério, célcio e bario. Assim, em minerais que contém estes elementos ocorre, comumente, uma

substituicdo desses pelo urdnio (Voto, 1978).

Os minerais primarios de urénio mais comuns sdo a uraninita (pitchblene), coffinite,
brannerite e davidite. Estes minerais contém o elemento, principalmente, no estado tetravalente.

Os minerais secundarios de urdnio conhecidos incluem Oxidos, oxidos hidratados, carbonatos,

40



sulfatos, molibdanatos, fosfatos, arsenatos, vanadatos, silicatos, e outros complexos derivados. Os
mais comuns s#o a gummite (mineral uranifero que contém varios minerais secundarios de urinio),
schroeckingerite, zippeite, autanita, torbernita, carnotita, tvuyamunita, e uranofnio. Estes

minerais contém o elemento no estado hexavalente (Voto, 1978).

3.6.1 Uranio na crosta terrestre

O urdnio £ o tério sdo os Unicos recursos minerais energéticos presentes desde a
formac@o da Terra. Eles participaram de todos os episddios que levaram & evolucio do planeta,
muito embora ndo sejam conhecidas concentragbes com potencial de exploragdo econdmica em
terrenos mais antigos do que 280 mithdes de anos. Mas foi exatamente a partir desses terrenos
mais antigos, que o uranio comecou a se dispersar pelos diferentes ambientes geologicos durante

as-diferentes eras (Pereira, 1990}

A distribuigdo de urinio na crosta terrestre € de tal modo complexa, que se torna dificil
interpretar ou circunscrever sua presencga de acordo com esquemas simples de certas metalogenias
classicas. Evidéncia deste fato € o grau de controvérsia alcangado quanto a origem dos depdsitos
conhecidos, a respeito da qual ainda ndo existem teorias completamente aceitas (Maciel & Cruz,
1973).

Para melhor compreender a distribuicdo do urdnio, torna-se indispensavel o
conhecimento da teoria dos processos que influenciam ou podem intervir na sua disposicio, sua
distribuigdo temporal, bem como as caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas da regido
(Maciel & Cruz, 1973).

O urénio na litosfera ocorre na forma de 6xidos, tanto em minerais proprios como nas
suas demais formas de ocorréncia, entre elas, solugdo aquosa, adsorgio, substituicdo diadoxida,
etc. (Maciel & Cruz, 1973). O valor médio da concentragdo na crosta terrestre € de 2 ppm (Boyle,

1982).
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A formagdo geologica da regido pode fornecer indicagdes sobre o seu teor de urdnio,
pois este possui uma distribuicio seletiva de acordo com o tipo de rocha em que estd presente.
Nas rochas graniticas normais, seu contendo se eleva a 3-4 ppm, e ndlo € raro encontrar-se rochas
acidas com conteddo anormal de urfinio de 10 ppm. A fixacio do urnio dependera muito mais das
condicdes fisico-quimicas do ambiente hospedeiro do que da origem das solugOes mineralizantes

{(Maciel & Cruz, 1973}

O urénic, em seu ciclo primario. estd. intimamente ligado &s condigbes de consolidagio
original e sucessivas pulsacSes do magma original ou refundido, que através de processo fisico-
quimico de diferenciacio deram origem aos multiplos grupos, familias e espécies de rochas
magmaticas. A heterogeneidade das rochas igneas da crosta € sugerida por alguns autores como
base de delimitagdo de possivels areas uraniferas, onde este elemento tende a se agrupar (Maciel &
Cruz, 1973).

Devido a fatores como vento, 4gua e temperatura o urénio ¢ liberado das rochas igneas ¢

solugBes como ions de uranila ou, depois de carreados para o mar, em depOsitos marinhos (Maciei
& Cruz, 1973).

O urinio também ¢ encontrado em cinzas de alguns betumes e carvies, particularmente
na Suécia. E provavel que ele fagca parte de reagdes bioquimicas da vida vegetal, formando

componentes coloidais (Lindgren, 1933).

A maior parte dos depositos mundiais de urdnio localiza-se nas zonas orogénicas (areas
de metamorfismo e intensa estruturag@o rochosa) ou em suas proximidades, exceto no caso de

depasitos ou ocorréncias em sedimentos marinhos.

Para estabelecer se a regifio pode conter jazidas de urdnic pode-se basear em principios
geologicos tedricos que regem a distribuigio do uramio. As condigbes basicas favoraveis e

desfavoraveis para a essa ocorréncia sdo citadas abaixo (Maciel & Cruz, 1973).
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Condicdes favoraveis

— Presenca de areas orogénicas montanhosas, com corpos igneos de cardter acido ou
alcalino, que incluam rochas petrograficamente muito diferenciadas, e ainda fildes de
metais ligados por relagdes de paragénese (associagio de minerais pelo mesmo

processo genético) a presenca de urdnio,

— Existéncia de periodos de erosdo que tenham possibilitado a liberagio nestes centros

primanos.

~ Desenvolvimento de zonas sedimentares periféricas ou préximas a nucleos graniticos,
com ocorréncia de rochas continentais, nas quais se concentraria o urnio (produto de

uma possivel lixiviagdo dos granitos), sob certas condigbes que contariam sua

concentracio ou deposicio.

Ambiente redutor, em presenca de H,S, bactérias, material carbonoso, asfaltico, etc:

Adsor¢do de uranio.

Gradiente de press@o das solugdes portadoras de uranio

§

Influéncia de outros ions.

Condicdes desfavoraveis

— Areas de eugeossinclinais (areas de bacias sedimentares de extensfio regional em forma
de fossa linear em que o vulcanismo esta associado a sedimentac@o clastica) recentes

em cadeias montanhosas de rochas basicas.
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— Zonas cobertas por espessas séries de efusdes basédlticas (derramamento de lava

superficial).

— Presenca de espessas séries de efusSes de sedimentos marinhos.

3.6.2 Uranio nas rochas igneas

O teor de urdnio no mmagma € baixo, de 0,5 a 1 ppm em média no magma basaltico.
Durante a consolidagio do magma, a alta valéncia (+4) ¢ o grande raio atdmico (0,97 A)
impuseram uma dificuldade de estabelecer ligagbes. A baixa concentragfo fez com que o urdnio
n3o se precipitasse como um mineral ou fizesse substitui¢des isomorficas durante a formagio das
rochas (Voto, 1978).

A concentracdo do Urdnio ocorreu em um estagio avancado da diferenciagio do magma,
na diferenciacdo das rochas graniticas ou vulcanicas ou em veios hidrotermais, tendendo a uma

aumento do teor de urdnio nas rochas igneas com a diferencia¢io do magma (Voto, 1978)

Alguns grupos de rochas igneas cogenéticas exibem um aumento da quantidade de urdnio
com aumento do teor de $0dio € potassio ou com o teor total de alcalis. Elementos tais como ©
zircOnio, hafinio, terras raras, nidbio e tdntalo, que fazem associacdo freqiientemente com o
urénio, seguem uma tendéncia similar nas rochas igneas, embora a combinago de dois elementos
radioativos seja comumente favoravel. A relagdo Torio/Urénio em determinados grupos de rochas
igneas cogenéticas tende a decrescer com o aumento do teor de silica e total de alcalis, mas em
outros grupos a relagdo cresce ou mantém-se relativamente constante (Boyle, 1982). A Tabela 3.1

apresenta o teor de urdnio em algumas rochas igneas.
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Tabela 3.1. Teor de urdnio das rochas igneas (Vote, 1978).

Tipe de rocha * Média (ppm) Faixa (ppm)
Dunite 0,02 0,003 - 0,05
Eclogite 0,2 0,013 ~0,80
Piroxenite 8.7 -
Gabro 0.0 <0,2-34
Diortte 2.0 <0,5-11,5
Granodiorite 2.6 <1-9
Granito 4 2,221
Alcalinas intrusivas - 0,04 - 140

* ag rochas vulcinicas equivalentes contém de 1,5 a 2 vezes mais urdnio que as rochas plutdnicas

3.6.3 Uranio nos minerais acessorios

A presenca de urdnio nas rochas ocorre de diversas formas, sendo que uma das principais
formas é como constituinte dos minerais acessorios, tais como: allanitte, uraninita, zirco,
monazita, xenotimio, esfénio, anatase, rutilio, hematita, pyrochlore. Pode também substituir outros
elementos, principalmente o calcio. Isto ocorre em feldspatos, chlorite, biotita, amphibones,
pyroxenes, epidoto, fluorita e apatita. O urfinio aparece associado com varias substincias coloidais
e carboniferas em sedimentos e também, absorvido ou presente em pequenos gréos minerais tais
como uraninita em fissuras cristalograficas, intersticiais ou pequenas fraturas ou em outras
descontinuidades das rochas (Boyle, 1982). A Tabela 3.2 apresenta o teor de urdnio em minerais

acessorios do sudoeste da Califéornia.
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Tabela 3.2. Teor de urdnic nos minerais acessorios (mineréis do sudoeste da California, Voto, 1978)

Mineral Teor médio de urdmo {ppm) % de total de urinio
Plagioclase (Na, Ca) (Al, 81) AlSL,O; 1,6
Orthoclase KAISi30; 1.9 60
Quartzo Si0, 2,2
Hypersthene (Mg, Fe);5:20s 47
Biotita K (Mg, Fe)s (Al Fe)S1;0:(0H, F), ' ST o
Augita (Ca, Na) (Mg, Fe, Al) (81, A1)O, 7,7 35
M‘&SCOVR& KAJgSi30m 8,0

_Homblende (Ca, Na, K),5 (Mg, Fe” Fe™, ADs 180
(Si, Al)s">:(OH),
Apatita (Cas(PO,); (F, OH, Cl); 67
Allanite (Ca, Fe™), (R. E., Al, Fe™); S,0.,(0H) 180
Esfénio CaTiSi10s 196 5
Monazita (Ce, La, Y, Th) PO, 820
Zircdo ZrSi0, 1367
XKenotimzo YPO, 6630

O teor de urdnio nos solos é muito variavel, com valores entre menos de 1 ppm a 8 ppm,
para solos normais, apresentando uma média proxima de 1 ppm. Em 4reas uraniferas, valores
superiores a 50 ppm nfio sdo incomuns. A quantidade de urfnio em solos residuais depende
essencialmente do tipo da rocha de origem, sendo grande em solos originados de granitos,
gnaisses ¢ rochas igneas alcalinas e pequena em solos originados de rochas igneas basicas e
carboniferas (Boyle, 1992).

A condigdo climética de uma regifo também € um importante fator. O urinio € muito
mais movel em solos de regides semi-aridas quentes do que em regides temperadas e tropicais,
provavelmente devido a baixa abundéncia de matéria orgénica nas regides semi-aridas. Em solos,
parte do urénio estd presente em minerais resistentes, tais como zirc3c e monazita e outra parte
esta intimamente associada a fragdes de argila e complexos de bauxita, orgénicos, de leucoxene,

de oxido férrico hidratado e de didxido de manganés (Boyle, 1992).
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3.6.5 Uranio em sedimentos

A concentragio de urdnic em sedimentos (carreados, em rios e lagos) € muito vanavel e
depende, principalmente, dos tipos de rocha do terrenc. Deve ser considerado também, o tipo de
desgaste, que depende de fatores climaticos, relevo e natureza do regime de aguas subterrineas.
Sedimentos carreados contém usualmente de 0,5 a 5 ppm de urdnio. Em terrenos uraniferos este
nimero pode elevar-se para uma média de 10 ppm e préximo a depositos uraniferos pode chegar a
300 ppm ou mais. Parte do urdnio encontrado em sedimentos carreados estd presente em minerais
resistentes, tais como zirc#o, monazita e apatita. O urinio remanescente esta presente em uma
grande variedade de formas, principalmente no estado absorvido ou como um co-precipitado

combinado com um grande namero de substincias (Boyle, 1992).

No estado absorvido, o urdnio estd presente em particulas de silte, minerais argilosos, e

- varios géis e substincias microcristalinas. Nos co-precipitados, o urfinic aparece como constifuinie

- de géis e formas microcristalinas de Oxidos de ferro hidratados, 6xidos de manganés hidratados,
leucoxene, complexos humicos e numerosas substancias fosfaticas, aluminosas, siliciosas,

titaniferas e zirconiferas, que existem nas formas gelatinosa e microcristalina (Boyle, 1992).

3.6.6 Uranio em materiais organicos

Alguns solos férteis, turfas (solo orgénico), lignitas (carvio fossil) e carvoes que contém
um alto teor de hiimus podem ser enriquecidos com uréinio. Nestes materiais a maior parte do
urdnio estd presente em compostos urano-organicos e o restante ocorre na forma adsorvida ou
ocasionalmente como discretos minerais de urdnio. Solos férteis, turfas, lignitas e carvdes normais
contém de 0,05 a 3 ppm de urdnio. Entretanto, solos férteis e turfasenriquecidos podem conter

acima de 4000 ppm de urdnio, lignitas enriquecidas entre 30 e 7000 ppm e carvdes sub-
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betuminosos enriquecidos de 30 a 1000 ppm. A concentragdo de torio na maioria das lignitas e

carvdes raramente excede 5 ppm nas matérias-primas em que é encontrado {Boyle, 1992).

Ha, frequentemente, uma relagdo paralela entre a porcentagem do teor de carbono e a
concentracdc de urdnic em ambientes orginicos nfo desenvolvidos. Com o aumento do
metamorfismo dos carv@es, a capacidade de adsorver e absorver Th e U diminui, principalmente,

devido ao consistente decréscimo da capacidade de reter elementos radicativos (Boyle, 1992).

3.6.7 Uranio no Brasil

Apesar de imGmeras ocorréncias de urénio ji terem sido estudadas e catalogadas no
Brasil, raramente estas ocorréncias podem corresponder ou levar a descoberta de um deposito

economicamente exploravel. De acordo com o tipo de rocha hespedeira as ocorréncias brasileiras

Alcalinas
— Pogos de Caldas (MG).
— Cerrado;
— Campo Agostinho,

— Bacia do Parana.
— Figueira (PR).

— Bacia do Parnaiba.

~ Bacias do Nordeste,
— Tucano (BA),
~ Jatoba (PE).
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Metaconglomeraticas (area formada por conglomerado” de origem metamorfica)
- Quadrilatero Ferrifero (MG),
- Jacobina (BA),
— Cavalcante (GO).

Graniticas
—Currais Novos (RN);
~Camaqui (RS),
~Sorocaba - Itu (5P).

Micaxistosas
- Cavalcante - Teresina {(GO);
— Quadrilatero Ferrifero (MG);
~ Barbui MG).

O Brasil possui a sexta reserva de urdnio do mundo. As principais jazidas sfo: Itataia
(CE), Espinharas (PB), Campos Belos/Rio Preto (TO), Lagoa Real (BA), Amorindpolis (GO),
Quadrilatero Ferrifero (MG), Pogos de Caldas (MG) e Figueira (PR) (Figura 3.4) (Schobbenhaus
& Coelho, 1985).

BAZIA DO
PARKAIBA.
TITATAM

L TUCANG
CARPOS BELOS/
RIG. PRETO

GUADRILATERD
m FERRFERG
P POCOS DE

7 CALDAS

L 'SCROGABA

Figura 3.4. Localizacfo da jazidas ¢ reservas de urdnio no territério brasileiro {(Schobbenhaus & Coelho, 1983).

? rocha formada de fragmentos arredondados de rochas preexistentes, na maioria de tamanho superior a um griio de
areia, unidos por wma matriz de material caicario, oxido de ferro, silicio on argila,
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3.6.7.1 Geologia das regides onde estao localizadas as fabricas de cimento

Procurou-se descrever as caracteristicas geologicas das minas de extracdo da matéria-
prima dos cimentos, visto que a concentracio de % dos cimentos depende desse fator. Os
cimentos utilizados provém de quatro regides distintas. O cimento composto com filer calcario €
produzido em Itad de Minas - MG (Mina 1) , Balsa Nova - PR (Mina 2) e Cantagalo - RJ (Mina
3). Os cimentos composto com escoria de alto-forno e de alto forno possuem o mesmo clinquer,
que é produzido na fabrica localizada em Santa Helena - SP (Mina 4) ¢ a escdria de alto-forno,

adicionada ao cimento Portland de alto-forno provém de Cubatfo (SP).

As minas 1 ¢ 4 estdio situadas na Bacia Sedimentar do Parani. A regido da mina 1 €
formada por rochas metamérficas e rochas vulcano-sedimentares. A mina 4 situa-se na Depressgo
do Paranapanema. A litologia do embasamento Cristalino (Grupo Tubarfio) ¢ constituida por
arenitos e arenitos eblicos ¢ os solos sdo-do tipo areias quartzosas e latossolo vermelho-amareio
(Ross & Moroz, 1997). A 'tritia 2 esta localizada no Escudo do Parana, no Dominio Curitiba, A
regido € formada por rochas granitoides. A regido da mina 3 € formada por rochas metamoérficas e

metamorficas ortoderivadas.

As minas apresentam caracteristicas geologicas bem distintas entre si, consequentemente
o teor de urinio nelas tende a ser diferente. Espera-se encontrar concentragdes maiores nos solos
das minas 1 e 2 com relagdo a mina 3, pois as caracteristicas geologicas da regifio da mina 1 so
semelhantes as das cidades de Araxa e Bambui e as rochas granitdides (mina 2) tendem a possuir
uma alta concentra¢do de urdnio. Devido ao fato da mina 4 estar proxima & cidade de Sorocaba,

espera-se que o teor de urdnio no solo seja maior que o da mina 3.
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4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados neste trabalho estio separados em duas partes. A
primeira refere-se aos materiais ¢ métodos utilizados na fabricagdo e caracterizagdo dos concretos

e a segunda a0s materiais e métodos empregados na determinagfo da emanagio de radonio.

4.1 Materials e métodos empregados na fabricacdo e caracterizagdo

- oS concretos.

4.1.1 Cimentos

Procurou-se utilizar tipos de cimento Portland empregados comumente na construgdo
civil. Buscaram-se fabricas em regifes que apresentam caracteristicas geolOgicas distintas e,

consequentemente, tendendo a possuir teores de urdnio no solo diferentes.

Foram utilizados 3 tipos de cimento: o cimento Portland com adigéo de filer calcario (CP
II-F - comumente empregado na construgdo civil), cimento Portland composto com escoria de
alto-forno (CP II-E - largamente utilizado na regido de Campinas) e o cimento Portland de alto
forno (CP-III - teor de adicdo maior que o CP I-E). O teor de filer no cimento CP II-F 32 ¢ de

até 10%. O cimento com adicio de filer foi proveniente de 3 fontes diversas. A primeira fonte de
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obtencdo foi a fabrica localizada em Itat de Minas (MG), localizada proxima as regides de Pogos
de Caldas, Araxa e Bambui. A segunda fonte de obtengdo foi a fabrica localizada em Cantagalo
(RJ), situada proxima as regides de Cabo frio e Morro de S3o Jofo. E a terceira fonte de obtengéo

foi a fabrica localizada em Balsa Nova (PR), situada proxima a regido de Curitiba.

E importante observar que o clinquer dos cimentos CP-III e CP II-E tem como mesma
fonte de obtengio a fabrica localizada na cidade de Santa Helena, na regifio de Sorocaba, sendo
distinta a quantidade de adi¢io dos mesmos. A quantidade de adi¢io no cimento Portland CP-1IT €
de 35 a 70% e no cimento Portland CP II-E ¢ de até 34%. Por fim teremos 5 cimentos de

composigSes distintas.

4.1.1.1 Caracterizacdo fisica dos cimentos

empregado. Portando, os cimentos foram caracterizados de acordo com as normas técnicas
brasileiras (ABNT), através da determinag@o da massa especifica (NBR NM23/98), area especifica
(NBR NM76/98), finura (NBR 11579/91), tempos de inicio e fim de pega (NBR 11581/91) ¢
resisténcia a compressio (NBR 7215/96). A caracterizacio foi executada no EPT de Sdo Paulo e

os resultados s3o indicados nas Tabelas 4.1 4 4.5,

Cimento CP II-F 32 proveniente de Itaii de Minas (IM)

Tabela 4.1. Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP 1I-F 32 (IM)

Massa especifica (g/cm’) 3,07
Area especifica (cm’/g) 3190
Finura # 0,075 (%) 4,82
Tempo de Pega (h) Inicio 3:03
Fim 4:23

Resisténcia a compressio (MPa) 3 dias 25,8
7 dias 312

28 dias 455
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Cimento CP II-F 32 proveniente de Balsa Nova (BN}

Tabela 4.2. Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP II-F 32 (BN)

Massa especifica (g/cm’) 3,07
Area especifica (om”/g) 3140
Finura # 0,075 (%) 3,02
Tempo de Pega (h) Inicio 2:34
Fim 3:39
Resisténcia & compressio (MPa) 3 dias 23,7
7 dias 23,9
28 dias 34,7

Cimento CP II-F 32 proveniente de Cantagalo (CG)

Tabela 4.3, Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP TI-F 32 (CH)

Massa especifica {(g/cm’) 3,08
Area especifica (cm¥/g) 3880
_____ e Finara # 0,075 08 28
dempodePegath) . Imicio . 1:52

Fim 2:50

Resisténcia & compressio (MPa) 3 dias 343

7 dias 45,3

28 dias 53.4

Cimento CP I-E 32 proveniente de Santa Helena (SH)

Tabela 4.4. Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP II-E 32 (SH)

Massa especifica (g/em’) 3,08
Area especifica (cm™/g) 2850
Finura # 0,075 (%) 6,18
Tempo de Pega (h) Inicio 3.07
Fim 4:36
Resisténcia a compressdo (MPa) 3 dias 23,0
7 dias 29,3
28 dias 38,0
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Cimento CP-III 32 proveniente de Cubatio {CB)

Tabela 4.5, Caracteristicas fisicas do cimento Portland CP-1I 32 (CB)

Massa especifica (g/cm’) 2,96
Area especifica (cm’/g) 3420
Finura # 0,075 (%) 1,20
Tempo de Pega (h) Inicic 5:50
Fim &15
Resisténcia & compressio (MPa) 3 dias 15,1
7 dias 21,4
28 dias 34,6

4.1.2 Agregados

Os agregados empregados foram os convencionais e disponiveis no mercado. A fonte de

O agregado mitdo empregado foi a areia quartzosa, obtida de cava, proveniente de
Corumbatai (SP). A opgiio por este tipo de areia ao invés daquela retirada de rio, deve-se ao fato
que esta ultima pode conter residuos que irdo interferir nas medidas. Os rios podem receber
esgotos ndo tratados que contém substdncias com alta concentragdo de urdnio, tais como metais
pesados. No entanto, a areia utilizada era muito fina, o que poderia causar problemas de fissuracio
no concreto produzido. Analisando-se este problema, o procedimento adotado foi a corregio
granulométrica da areia pela adicio de pé de pedra (areia artificial), calcario, proveniente de
Cajamar (SP), o que proporcionou um melthor fechamento do pacote granulométrico. A
quantidade de pé de pedra empregada foi de 40% do peso do agregado mido. As curvas
granulométricas da areia e do p6é de pedra sdo indicadas nas Figuras 4.1 € 4.2 e nas Tabelas 4.6 ¢

4.7, respectivamente.



Tabela 4.6, Granulometria da areia
Peneira Abertura Massa % % 100
n {rmm) (g) retida acumuiada g0 |
4 48 955 1 1 . o7
8 24 9 1 1 3 el
16 12 23 2 4 E 504
30 06 71 7 11 < 27
48 03 28 29 39 T 204
100 0,15 458 46 85 1 4 ‘ ,
Fundo 148 15 160 F o015 03 06 12 24 48
Total 1000 100  141* U renciras(mm)
Mdadulo de Finura 1,41
‘i’m__é,,x 1. 2mm

* gomatoria da % acwmulada nas peneiras da série

normal

Tabela 4.7. Granulometria do pd de pedra

Figura 4.1, Curva granulométrica da areia

Pencira Abertura Massa % % 100
n- {mm) {g) ~ retida  acumulada a1
38" 95 aol
1/4" 6,3 87 9 9 g 07
4 48 134 13 22 Z ol
8 2,4 267 27 49 g ol
16 1,2 188 19 68 ® 304
30 0,6 125 13 80 20 ¢
a8 03 77 8 88 b —
100 015 40 4 92 F 015 03 06 12 24 48 83 95
Fundo 33 8 100 Peneiras (mm)
Total 1000 100 398*
Modulo de Finura 3,98 . .
b 9.5 mm Figura 4.2. Curva granulométrica do pé de pedra
* somatoria da % acumuiada nas peneiras da série
normal

O agregado graido foi a brita 1 (¢me=19 mm), basalto, obtido de uma mina localizada na
cidade de Campinas (SP). Optou-se pelo basalto porque ele contém um teor de urénio mais baixo
(em média 1 ppm) em relagdo ao granito, que tem média de 3 ppm. Este cuidado € importante
porque a fonte de urdnio & qual foi dado maior enfoque € o cimento Portland. A curva

granulométrica do basalto empregado esta apresentada na Figura 4.3 e na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8. Granulometriz da brital

Peneira Abertura Massa % %
n’ (mm) (2)  retida acumulada
3/4" 19 193 4 4 .
172" 12,5 2661 53 57
3/8" 9,5 1227 25 82 . Bt
1/4" 6,3 786 16 97 :«g
4 48 95 2 99 e O
8 24 99 < 04
16 1,2 99 i
30 0,6 99 2
48 0,3 99 P IV W
100 0,15 959 01503 06 12 24 45 63 95 125 19 =5 2 B
Fundo 38 1 160 Peneiras {mm)
Total 3000 100 681%
Modulo de Finura 6,81
ﬁmﬁ 19,0 mm Figura 4.3. Curva granulométrica da brita 1

* somatoria da % acumulada nas peneiras da série
normal

4‘13 Aéiﬁvos . e e . S e

Para confecgo do concreto com baixa relagdo agua/cimento foram utilizados os aditivos

plastificante e superplastificante, com a finalidade de obtengdo de uma melhor trabalhabilidade.

Suas composi¢des sdo a base de lignosufonato e naftalenosulfonato, respectivamente, com

as caracteristicas descritas abaixo.

Tabela 4.9. Caracteristicas dos aditivos plastificante e superplastificante fornecidas pelo fabricante.

Adttivo Massa especifica Teor de cloretos Ar mcorporado Teor de alcalis
Geg/L) (%) %) @L)

Piastificante 1,14 0 <7 <4

Superplastificante 1,20 0 <2 <72
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4 1.4 Concretos

O objetivo foi o de dosar trés concretos de caracteristicas bem distintas quanto a
porosidade e a permeabilidade, propriedades relacionadas ac comprimento de difus3o, para cada
um dos 5 cimentos Portland. A obtencéo destas propriedades de maneira distinta foi alcancada
variando somente a relagdo agua/cimento. Com isso, a interpretagio dos resultados tornou-se mais
facil, pois com a uniformidade da proporco dos materiais obtém-se uniformidade da concentracdo
de urinio, possibilitando uma melhor analise da contribuicio do cimento para a emanagio de
radbnio. A proporgio basica de mistura em massa adotada foi a seguinte: 1:2:3 (cimento :
agregado mitdo: agregado graido), escolhida devido & sua larga utilizagBo na construgo civil. Os

diferentes concretos obtidos foram denominados: concreto 1, concreto 2 e concreto 3.

e  Concreto tipo 1 (C-1)- Concreto com alta relagio a/c (agua/cimento), com a tendéncia
de possuir uma alta porosidade. Relaglo a/c = 0,68, -
porosidade média. Relagdo a/c = 0,46,

e Concreto tipo 3 ((C-3)- Concreto com baixa relagio a/c (alta resisténcia), com a

tendéncia de possuir uma baixa porosidade. Relagio a/c = 0,33,

Os concretos foram obtidos a partir de um estudo de dosagem onde variou-se a relagio a/c
¢ determinou-se a consisténcia através da medida do abatimento do tronco de cone (“Slump test” -
NBR NM67/98). O pnmeiro concreto confeccionado foi o concreto 2, onde se buscou a
consisténcia cujo abatimento fosse de 6 = 1 c¢m, determinando-se a relagdo a/c de 0,46.
Posteriormente, moldou-se o concreto 1, onde buscou-se um concreto auto-adensavel que ndo
apresentasse segregacao dos materiais, encontrando-se a relagfo a/c 0,68. Finalmente, fez-se o
concreto 3 que apresentou uma boa trabalhabilidade (abatimento de 6 + 1 c¢cm) apesar da baixa
relagdo a/c (0,33), que foi obtida através do emprego de 0,3 % de aditivo plastificante e 1,2 % de

aditivo superplastificante (porcentagem em relacio a massa de cimento).



4.1.5 Moldagem das amostras

Os concretos foram confeccionados com o auxilio de uma betoneira de eixo inclinado
disponivel no Laboratério de Estruturas e Construg@o Civil da Faculdade de Engenhana Civil da
UNICAMP. Os materiais secos foram pesados com o auxilio de uma balanca digital, com precisio
de 530 g, em recipientes plasticos individuais ¢ em seguida mseridos no interior da maquina
juntamente com a agua ¢ os aditivos na seguinte ordem: brita 1, pé de pedra, 4gua, cimento e
areia, para os concretos 1 € 2; e brita 1, pé de pedra, 80 % de agua mais o aditivo plastificante,
cimento, areia e 20 % da 4gua mais o aditivo superplastificante, para o concreto 3 (sequéneia de
colocagdo dos materiais obtida da pratica do laboratério). A mustura foi mantida na betoneira até

tornar-se homogénea, ou seja, sem segregac¢do dos materiais.

Para cada proporgio de mistura de concreto foram moldados corpos-de-prova com dois

‘tamanhos distintos. O primeiro com 10.cm de didmetro e 20 ¢m-de altura {forma-1), segundo a

NBR 5738/94, utilizado para os ensaios de resisténcia 4 ¢onipréssio e absorgdo por capilaridade e
o segundo com 15,8 cm de didmetro e 6,5 ¢m de altura (forma 2) utilizado para o ensaio de

permeabilidade ao ar e para a obtencéo da taxa de emanagdo de raddnio.

O adensamento foi feito em mesa vibratdria. Procurou-se utilizar o mesmo tempo de
vibragdo para concretos de mesmo tipo, executado em uma Unica etapa. Para concreto tipo 1, o
preenchimento das formas 1 ¢ 2 fol em uma s camada e o tempo de vibragio foi de
aproximadamente 15 s, pois este concreto era muito fluido e um tempo de vibrag@o maior poderia
acarretar em segregacdo do mesmo. Para o concreto 2, a forma 1 foi preenchida em 2 camadas e a
forma 2 em uma camada € o tempo de vibragio foi cerca de 40 s. Para o concreto 3, a forma 1 foi
preenchida em 3 camadas ¢ a forma 2, em 2 camadas ¢ o tempo de vibragio foi de
aproximadamente 150 s, devido ao fato deste concreto possuir baixa relagdo a/c e o tempo de
atuacdo do aditivo superplastificante ser pequeno. Um corpo-de-prova (15,8 cm de diametro e 6,5

cm de altura) foi mantido como reserva para cada tipo de concreto.



4.1.6 Condicdes de cura

Para que houvesse uniformidade nas condigdes de cura os corpos-de-prova, apds a
moldagem, foram mantidos durante 48 horas em ambiente de laboratério nos moldes. Este tempo
foi utilizado devido ac fato do concreto 1 ter uma baixa resisténcia inicial necessitando um tempo
maior para ser desmoldado adequadamente. Posteriormente 4 desmoldagem, as amostras foram

submetidas 4 cura umida por imerso em dgua em temperatura ambiente até a idade de 28 dias.

4 1.7 Ensaios

Empregaram-se ensalos que caracterizassem o concreto e fornecessem informagdes sobre

comprimento de difusdo do radénio no material.

4.1.7.1 Resisténcia a compressdo axial

E importante a caracterizagio do concreto quanto i resisténcia, por ser esse ensaio
largamente utilizado no dia-a-dia da construgdo civil, aproximando o projeto de uma condi¢io
real. A medida deste parametro facilita uma posterior utilizacdo dos dados e comparagdo com
outras pesquisas. O ensaio foi realizado seguindo a NBR 5739/94 na idade de 28 dias, que
estabelece que os corpos-de-prova sdo submetidos a um esfor¢o de compressio axial até que

ocorra a ruptura dos mesmos. O equipamento empregado foi a prensa de ensaio universal, marca

Soiitest.
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4.1.7.2 Absorcdo capilar

A absorgfio de agua por capilaridade, baseado na NBR 9779/95, foi caractenizada pela
penetracdo da agua através da superficie inferior da amostra durante 24 horas, em ambiente
climatizado, a aproximadamente 23°C. A preparagdo dos corpos-de-prova, na idade de 28 dias,
consistiu na secagem em estufa a 100°C até a constdncia de massa (= 72 horas) e, apés o
resfriamento dos mesmos, na impermeabilizagdo de suas faces laterais com duas demdos de resina
acrilica (teor de sohdos 18%), garantindo um fluxo de absor¢iio em um dnico sentido (axial),
conforme Figura 4.4. Posteriormente, as amostras foram imersas em uma lamina d’4gua com ! cm
de espessura, com o nivel de agua mantido constante. A face imersa era sempre a face inferior do
corpo-de-prova na moldagem. A pesagem das amostras foi feita em intervalos predeterminados
para determinacdo da massa de agua absorvida, até o periodo final do ensaio, empregando-se uma

balanca digital com precisio de 0,1 g Em seguida, os corpos-de-prova foram rompidos

1.8 cm

Figura 4.4. Esquema do ensaio de absorcio sem escala.
A partir dos valores obtidos da variagio de massa e altura de penetracdo de agua,

calculou-se o coeficiente de absorgao capilar em 1 hora e o valor da ascensdo capilar em 24 horas,

segundo as Equacgdes 4.1 ¢ 4.2 (Ballayssac, 1992):
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= (4.1)
\/} :

Koy = — 4.2)

Onde: §: ascensiio capilar (m.s7%); kus  coeficiente de absorcio capilar (kgm™s™?); ¢:
tempo de ensaio (s); z : altura de penetragfo da &gua {m), #o : massa inicial do corpo-de-prova
(kg), Wr . massa do corpo-de-prova no tempo de ensaio (kg); 4 . 4rea transversal do corpo-de-

prova (m?).
4.1.7.3 Permeabilidade ao ar

A difus@o dos gases depende das condigdes do meio em que eles se encontram. Esse
ensaio forneceu informacgdes sobre a quantidade de ar retida nas paredes dos poros no interior do
concreto. O ensaio auxiliard no entendimento dos processos de difusdo e escape do rad6nio. Os
corpos-de-prova (15,8 cm de dimetro e 6,5 cm de altura) foram ensaiados no dispositivo
mostrado na Figura 4.5, O permeabilimetro empregado foi o disponivel no Laboratério de
Estrutura e Construcio Civil da FEC-UNICAMP, baseado no modelo desenvolvido pelo LMDC-
INSA/USP de Toulouse, Franga (Balayssac, 1992). Tal equipamento utiliza-se da pressdo de
vacuo causada pelo peso de uma coluna de dgua em um tubo ligado & base da amostra a ser
ensaiada, que permanece sob pressio atmosférica e exposta ao ambiente de laboratério. A medida
que O ar atravessa a amostra, a altura da coluna d’4gua vai diminuindo, causando também uma

diminui¢do no vacuo aplicado. (Yssorche et al., 1995 ¢ Balayssac, 1992)
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Figura 4.5, E&ﬁmﬁ da aparethagem para determinagio da permeabilidade ao ar (medidas em cm) (De Milito, 2001)

demdos de resina acrilica (teor de solidos 18%) e, entdo, foram devidamente instalados no
dispositivo. A agua do recipiente foi sugada até uma altura superior a ko para que o fluxo se
estabilize, fechando-se a valvula de pressdo. Quando o nivel de agua atingiu o nivel Ao, iniciou-se
a medida do tempo que a agua leva para alcangar o nivel 47, sendo que o procedimento de ensaio

estabelece que /%0 e At precisam obedecer a seguinte relaggio:

ho
IH{E} =1 (4.3)

O calculo da permeabilidade ao ar foi feito através da teoria simplificada proposta por
Balayssac (1992). A teoria simplificada despreza a compressibilidade do ar, submetido a duas
diferentes pressdes nas faces da amostra. Nestas condigGes, a lei de Darcy pode ser apiicada 3
espessura total da amostra ensaiada. A quantidade de ar escoando para um desnivel # no tubo
capilar €
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o K h (4.4)

Pode-se escrever também que;

0=s(d/) .5)

Ao medir-se o tempo ¢ de escoamento do liquido entre dois pontos o e A, pode-se

deduzir a permeabilidade do material por:

dh K. A4 (4.6)

e T — .p,.g.dt
h u.s.zZ P8

De onde vem o coeficiente de permeabilidade ao ar.

¥ - us.Z 4.7
" (4.p,. g.t).ln(h% t)

Onde: K,..: permeabilidade ao ar (m?); 40 : altura inicial do nivel da agua (m); /7 : altura
final da agua, no tempo t (m); x : viscosidade do ar (kg.m™.s™); s : segdo do tubo capilar (mm®),
A: secdo do corpo-de-prova (mm?); p, : massa especifica da agua (kg.m™); g : aceleragio da

gravidade (m.s?); ¢ : tempo de medida (s); Z : altura do corpo-de-prova (m).

Como o ambiente onde estava disposto o aparelho ndo era climatizado, fez-se necessaria
a determinagdo da viscosidade do ar e da densidade da agua para a temperatura de cada ensaio.
Observou-se que a temperatura n3o variava significativamente durante o periodo do ensaio. No
entanto, quando se comparou as temperaturas dos diferentes ensaios, estas flutuavam de maneira

significativa. A viscosidade do ar foi calculada segundo a formula empirica de Sutherland (Bastos,
1983).
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v = (273+G)( T )3” (48)
f ‘N T+G 273

Onde: x4 : viscosidade dindmica do gas a temperatura 7°C; tp : viscosidade dindmica do

gas a 0°C; T: temperatura (K); G : constante caracteristica do gas.
4.1.7.4 Porosidade por intrusdo de mercurio (PIM)

Por ser um material heterogéneo, o concreto possui varios tipos de poros. Entretanto,
com o porosimetro de mercurio € possivel caracterizar os materiais apenas com relagdo aos poros

abertos.

O método consistiu-em determinar o espectro de dimensdes de poros de um material,
injetando-se mercurio sob pressio crescente na amostra previamente seca e submetida a vacuo,
para a remocdo da umidade e vapores presente na amostra. Posteriormente, determinou-se o
volume do liquido penetrante em func¢do da pressio aplicada. A determinag¢do pode ser feita
aplicando-se pressdes com aumentos discretos, em forma de patamares, medindo-se o volume de
mercurio intrudido apdés um intervalo de tempo em que € atingida a estabilizagdo.

Alternativamente, pode-se usar um procedimento onde o acréscimo de pressdo € continuo.

A técnica baseia-se na relag@o entre o didmetro do poro, assumido como sendo cilindrico,
¢ o volume de mercurio que pode penetra-lo em fungio da pressdo aplicada. Neste método supde-
se que os poros sejam independentes uns dos outros, compondo um conjunto de poros paralelos
individualmente conectados a superficie do material, ou seja, a conectividade do espago poroso é

desconsiderada. O didmetro do poro é calculado pela equagcdo de Washburn (Washburn, 1921).
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_ —4ycosd
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(4.9)

Onde: d : didgmetro equivalente do poro intrudido (m); 7 : tensfio superficial do mercurio

(N/m), 6: angulo de contato entre o mercurio e a parede do poro; P : pressdo de intrusdo (Pa).

O teste de intrusdo de mercurio fornece a porosidade total e a distribuicdo de didmetros
dos poros no interior do concreto. Informagdes sobre a distribui¢do do tamanho dos poros podem
promover uma indicagdo da durabilidade. Além disso, tal distribuicio também tem influéncia
significativa na permeabilidade e caracteristicas de difusdo do concreto (Cook & Hover, 1999).
Em conjunto com o ensaio de permeabilidade ao ar e absor¢do de agua por capilaridade,
consegue-se suporte para entender o sistema de transporte de gases no interior do concreto. Este
ensaio foi realizado no CCDM da UFSCAR utilizando um porosimetro de mercurio tipo PoreSizer

9320 marca Micromeritics, com capacidade de aplicac@o de pressdo até 30000 psi (~ 207 MPa) e

faixa de didmetro de poro entre 0,006um e 360um.

Para a realizagdo do ensaio separaram-se pequenos fragmentos da regido central das
amostras, tomando-se o cuidado de coletar somente a argamassa (sem a pedra). Estes fragmentos

permaneceram em acetona até a data de ensaio para interromper o processo de hidratagdo.

Antes do ensaio os fragmentos foram levados a estufa a 100° C até a constincia de
massa. Apos o resfriamento, foram determinadas as massas dos mesmos e do porta-amostras
(penetrometro) previamente calibrado. Em seguida, os fragmentos foram dispostos no
penetrOmetro, dando inicio ao ensaio, quando se intrudiu o mercurio a baixa pressdo para a
determinagio do sistema de poros “maiores”. ApOs esta etapa, a pressio de intrusdo de mercirio

se tornou elevada para a determinaggo do sistema de poros mais finos.
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4.2 Materiais e métodos empregados na determina¢cdao da emanagao de
radonio

O sistema de detecg@o empregado baseia-se em técnica simples que consiste em dispor a
amostra em um contéiner selado (campanula) e determinar a concentragio de emissGes alfa

utilizando um detector de particulas alfa (LR-115), exposto durante um tempo preestabelecido.

4.2 1 Detector sélido de tracos nucleares

O detector utilizado foi o LR-115 tipo II, marca Kodak. Fisicamente, o LR-115 se
assemelha a um filme fotografico, possuindo coloragido vermelha. Ele é composto de um polimero

4 base de nitrato de celulose (CsHsOoN, com composi¢do percentual estimada em 24,76 % de

carbono, 3,44 % de hidrogénio, 61,80 % de oxigénio e 10 % de nitrogénio). O LR-115 ¢
confeccionado em laminas de 12 um de espessura e densidade de 1,67 g/em’, que é a parte

sensivel do detector, montadas sobre uma base de poliéster de 100 pm de espessura (Silva, 2000).

Devido ao seu modo de fabricagdo, o LR-115 possui um lado preferencial para
exposi¢do, o que requer o cuidado de identificar o lado correto antes de dispor o detector no

sistema de detecg@o. A face sensivel é identificada visualmente como o lado mais opaco.

Este detector apresenta uma estreita faixa de sensibilidade para particulas alfa, detectando
somente particulas com energias variando entre aproximadamente 1 € 4 MeV e valores do angulo
critico' situando-se entre 40 e 60 graus (Bagnoli ez. al, 1999; Misdaq et. a/, 2001), dependendo
da energia de incidéncia da particula. A variagdo da eficiéncia com os valores da energia da

particula € com o dngulo de incidéncia pode ser vista na Figura 4.6 apresentada por Marocco &

! Angulo critico é definido como maximo angulo entre a direcdo da particula incidente ¢ a normal ao detector, a
partir do qual o traco formado pela particula ndo pode ser revelado ao observador.
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Bochicchio (2001). No entanto, estes parametros dependem das caracteristicas do detector,
condi¢Bes do ataque e do critério de contagem. Na analise da sensibilidade do detector utilizado
neste trabalho, feito por Silva (2000), essa se mostra constante para energias entre 0,5 ¢ 4 MeV
(Figura 4.7) para exposi¢Ges de incidéncia normal. Observa-se que o valor para o limite maximo
de energia € compativel com os observados na literatura. Porém, o valor para o limite minimo esta

abaixo de outros experimentos.
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Figura 4.6. Eficiéncia do LR-115 (g) como funcfio da energia da particula alfa para dngulos de
incidéncia 6 = 30°, 40°, 50°, 55° e 60° (do externo para o interno) (Marocco & Bochicchio, 2001)
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Figura 4.7. Densidade de tragos em fungdo da energia das particulas alfa da fonte de **' Am (Silva, 2000).
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4.2.1.1 Formacdo de tracos no detector.

O detector foi exposto as particulas alfa provenientes do ar em ambiente controlado
(campanula). Apés o tempo de exposi¢do, foi analisada a densidade de tragos por tempo de
exposi¢do, que ¢ proporcional a concentracio de emissdes alfa no interior da campéinula. Ha

varios modelos propostos de formagdo de tragos no detector.

O modelo mais aceito sugere que uma particula eletricamente carregada (préton,
fragmento de fiss@o, alfa) quando incide sobre o detector provoca um desarranjo variavel em sua
estrutura desde a superficie até uma distancia igual ao alcance maximo da particula no material.

Tal distancia pode se estender por varios micrometros dependendo da energia da particula
(Somogyi & Szalay, 1973).

O desarranjo molecular ou dano soffido contém as informagdes a respeito da particula
que esta se detectando. Ele € chamado de trago latente. Com um tratamento adequado (ataque

quimico) o trago latente € ampliado formando os tragos (buracos e figuras conicas) que podem ser

vistos ao microscopio Optico comum.

4.2.1.2 Critério de contagem

O detector possui algumas imperfei¢Ses que podem ocorrer durante a sua fabricag¢do, ou
posteriormente, por meio atrito mecdnico durante o seu armazenamento € manipulagdo. A
corrosdo dessas “falhas” pela substancia reveladora resulta em figuras de ataque que podem ser

confundidas com os tracos formados pelas particulas alfa revelados.
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A anélise do detector foi feita visualmente com o auxilio do microscdpic 6ptico, marca
Leica, com objetiva de 40 vezes. Portanto, a eficiéncia de contagem dependera da experiéncia do

observador e também do critério de contagem adotado.

Estabelecer um critério de contagem uniforme para todos os detectores ¢ importante para
que a eficiéncia de contagem seja constante e para minimizar erros devido as figuras de ataque que
podem ser confundidas com tragos. A analise de detectores expostos a fonte de americio (**'Am)
(Silva, 2000), os testes preliminares e principalmente a elaboragdo da curva de ataque
proporcionaram suporte para o reconhecimento dos tragos e para a elaboragdo do critério de

contagem.

As particulas alfa provenientes do ar incidem sobre o detector em diversos dngulos e
energias. Entretanto, devido as caracteristicas do detector, os tragos que ficam registrados sdo
provenientes de particulas alfa que vio de zero até o angulo critico (com relagfo 4 normal) € com

energias variando entre 1 e 4 MeV. Portanto, os tragos resultantes possuirdo diversas formas.

Inicialmente os tragos foram separados em dois grupos: os que perfiram o detector e os que ndo
perfuram. O primeiro grupo ¢ de facil visualizag8o, pois o seu interior perde a pigmentagio
vermelha. Logo, a passagem da luz torna-o “brilhante”, circundado por uma auréola negra (Figura
4.8 ¢). Danos pontuais no detector podem formar figuras semelhantes, diferenciadas pela sua

profundidade uniforme e borda irregular.

Para identificagdo do segundo grupo € necessaria uma selecdo mais criteriosa. Este pode
ser subdividido em dois subgrupos: tracos formados por particulas alfa com angulos de incidéncia
proximo a normal e proximo ao angulo critico. A forma dos tragos do primeiro subgrupo
assemelha-se a um circulo (Figura 4.8 a). Os tragos sdo diferenciados observando-se sua borda,
auréola, cor e tamanho. Foram considerados somente os tragos com borda bem definida, a auréola
cinza e acima de um certo tamanho. O tamanho “minimo” dos tragos é definido observando as
figuras de ataque do fundo do detector (Figura 4.10), ou seja, s3o considerados na contagem
somente os tragos com tamanho superior ao das figuras de ataque. Os tragos pequenos sdo de

dificil identificacdo e portanto foram descartados.
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O segundo subgrupo permite ser identificado mais facilmente. Sua forma ¢ assimétrica,
similar a uma gota de liquido (Figura 4.8 b). Eles sdo facilmente identificados pela diferenca de
profundidade entre a parte “arredondada” (semicirculo) e a parte “afunilada” do trago. As figuras
que poderiam ser confundidas possuem profundidade uniforme ao longo do trago (Figura 4.9 a),

sendo que os tracos pequenos também foram desconsiderados.

@ B ©
Figura 4.8. Tragos: a. trago simétrico que nfo perfura o detector; b. tragos assimétricos
que nfo perfuram o detector; c. tragos que perfuram o detector.

(@ (b) (©
Figura 4.9. Figuras de ataque: a. figura de ataque semelhante ao trago assimétrico
ndo perfurado; b. figura de ataque semelhante ao trago simétrico nfo perfurado; c.
figura de ataque facil de ser identificada.

Figura 4.10. Figuras de ataque no fundo do detector LR-113

70



4.2.1.3 Ataque quimico

O traco latente torna-se um trago observavel através de um tratamento adequado
chamado ataque quimico. Ele consiste basicamente em um banho do detector LR-115 em uma
substincia alcalina (NaOH) a uma temperatura de 60°C durante um tempo adequado. Esta
substincia atua no detector corroendo homogeneamente sua superficie, penetrando também nas
trajetorias que formam os tragos latentes, corroendo suas paredes. A velocidade de ataque ao
longo do trago ¢ maior que a velocidade de ataque superficial devido a uma menor resisténcia da
regido onde ocorre o dano molecular em relagdo a superficie do detector, acarretando o

alargamento do trago, possibilitando, assim, a sua visualizag@o.

A qualidade do ataque ¢ importante para que as informagGes contidas no detector sejam
reveladas de maneira adequada. Deve-se, portanto, estabelecer um procedimento padrdo para o
ataque quimico, fixando o tempo, a temperatura do banho e a concentragio da solugdio. O
fabricante faz as seguintes recomendagdes: solucdo de NaOH (2,5 N) a 60°C durante 90 minutos,
nestas condigdes o detector é corroido a uma taxa de aproximadamente 0,046 pm.min™ (Silva,
2000). No entanto, estes parametros ndo sdo os ideais para todos os tipos de visualizagdo, o
método de leitura utilizado definira o grau adequado de corrosdo do detector. Portanto, faz-se
necessario buscar as condi¢des de ataque quimico que irdo otimizar a reposta dada pelo detector,

ou seja, condi¢des de ataque que facilitem a identificagdo dos tragos.

Normalmente, em experimentos realizados por outros pesquisadores, a solugdo e a
temperatura do banho recomendados pelo fabricante sio adotados, modificando-se somente o
tempo de ataque (Bagnoli er al. 1999 e Misdaq er al., 2001). Este procedimento é adotado

também porque o tempo € uma variavel facil de ser controlada.
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Para obtenc¢do de um tempo de ataque adequado deve-se fazer uma curva de ataque. Esta
consiste em variar o tempo de ataque e em seguida analisar o detector. Apos esta anélise escolhe-
se o tempo que fornece a melhor resposta. A elaboragdo da curva de ataque € tratada no item

seguinte.

Alguns cuidados durante a realizagdo do ataque quimico foram tomados. A temperatura
do banho foi mantida constante em 60°C. Foram adotados béqueres de plastico como recipientes,
pois este tipo de material facilita a transferéncia de calor. Utilizou-se um béquer para cada
detector para ndo haver problemas de identificagio dos detectores. Devido a fragilidade do LR-
115, optou-se por ndo fazer qualquer tipo de marca que pudesse danificar 0 mesmo. A solugdo de
NaOH foi preparada com agua deionizada, momentos antes do ataque e apds ser colocada nos
béqueres, estes foram levados ao banho até a estabilizagdo da temperatura em 60°C. S6 entdo os
detectores eram dispostos nos béqueres, sempre com sua face sensivel voltada para cima, para

evitar danos no detector durante o ataque.

Ap6s o ataque, os detectores foram lavados em agua corrente, a temperatura ambiente,
por um periodo minimo de 30 min. Posteriormente, fez-se outra lavagem em solugdo de alcool
etilico 1:1. Em seguida, os detectores foram dispostos na posi¢do vertical para secarem

naturalmente.

4.2.1.4 Curva de ataque

Para a curva de ataque foram utilizados detectores expostos nas mesmas condigdes
realizadas no restante do trabalho (campanulas). A concentragio da solu¢do de NaOH foi

constante (2,5 N) e foram tomados tempos de ataque entre 30 ¢ 150 min.
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Os procedimentos adotados para o ataque quimico foram os mesmos descritos
anteriormente exceto que os detectores ndo foram limpos em solugdo de alcool, pois a realizagdo
deste procedimento impedia que o detector fosse atacado por mais de 3 vezes. Inicialmente, o
detector utilizado foi limpo em solugdo de alcool, mas apds o terceiro ataque ele perdeu a sua
coloraggo vermelha inviabilizando a visualizagdo dos tragos € a construgdo da curva. Para
minimizar a presen¢a de “sujeiras” retiradas com a limpeza em solucdo de alcool o detector foi

limpo em agua corrente na posi¢do vertical.

A area analisada do detector tinha sempre a mesma dimensdo € mesmo nimero de
campos e era localizada no centro do detector. Utilizou-se um microscépio com luz polarizada e

um filtro verde para minimizar o efeito das figuras de ataque.

ApoOs a analise do detector atacado pode-se observar que, com 0 aumento do tempo de
ataque, os tragos tornavam-se mais faceis de serem identificados. Entretanto, a partir de um

determinado tempo (~130 min), os tracos perfurados apresentavam “manchas” no seu interior e

alguns sobrepunham-se, dificuitando a sua identificagao.

Inicialmente o critério de contagem adotado foi o citado no item 4.2.1.2, entretanto, os
tragos redondos e negros nio eram considerados. O critério de contagem foi mantido para todas
as analises. A curva de ataque (Figura 4.11) ndo apresentou o patamar caracteristico, indicando
que o critério ndo era adequado, necessitando ser analisado e reformulado. Alguns tipos de figuras
que ndo eram contados segundo o critério adotado, tornam-se figuras que eram contadas com o
aumento do tempo de ataque. Pode-se citar os tragos redondos, negros e pequenos. Este tipo de
trago sO era contado quando perfurava o detector, pois podia ser confundido com figuras de
ataque. Observou-se que com o aumento do tempo de ataque os tragos negros tornaram-se
perfurados e, portanto, considerados na contagem. Os tragos redondos, pequenos e ndo

perfurados apresentam o mesmo problema, eles aumentavam de tamanho e assim eram

considerados na contagem.
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Figura 4.11. Curva de ataque inicial, ndo € observado o patamar
caracteristico. A contagem foi realizada em 400 campos de 0.0391 mm®

A curva de ataque foi refeita modificando-se o critério de contagem. Os tragos redondos,
pequenos e negros foram contados quando sua borda era regular. A contagem dos tragos
redondos, pequenos e ndo perfurados foi mais criteriosa. Levou-se em conta o aumento dos
tragos, ou seja, comparou-se o tamanho destas figuras com o tamanho das figuras que certamente
eram tragos. E na adog@o do tamanho minimo dos tragos foi analisada a dimensdo das figuras de
ataque de fundo do detector, considerando-se na contagem os tragos maiores que essas figuras de

ataque.

A nova curva de ataque (Figura 4.12) possui 0 patamar entre ao tempos analisados de 90
e 150 min, indicando que o critério de contagem foi adequado. O tempo de ataque quimico
adotado foi de 120 min pois a identificacdo dos tragos foi mais facil e os tragos ndo se
sobrepunham ou apresentavam “manchas” em seu interior. Além disso, pequenas variagdes no

ataque n3o alteraram a eficiéncia de contagem.
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Figura 4.12. Curva de ataque apds a reavaliagio do-critério de contagem, pode ser observado
o patamar caracteristico. A contagem foi realizada em 400 campos de 0,0391 mm’

4.2.2 Campanula

Para obtencdo do modelo de campanula utilizada neste experimento, varios foram os
testes preliminares. Estes testes permitiram uma melhor visualizagdo do trabaltho a ser elaborado,
corrigir as deficiéncias encontradas e a familiarizagdo com o método e interpretacdo dos

resultados.
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4.2.2.1 Testes iniciais

O projeto inicial previa o emprego de garrafoes minerais como campanula. Os garrafoes
foram cortados e apés a disposi¢io das amostras e dos detectores, esses foram vedados com
auxilio de silicone e fita adesiva (Figura 4.13). O orificic superior do garrafdo foi vedado um
circulo de plastico semelhante ao do garrafio e silicone. Para testar este sistema foram realizadas
duas exposigdes. A primeira, com um corpo-de-prova disponivel no laboratorio, do qual ndo eram
conhecidas a sua propor¢@o de mistura e as suas propriedades mecanicas. A segunda, empregou
amostras de concreto moldados com o intuito de apresentarem propriedades distintas e
determinou-se, também, a radiagio de fundo®. Foram produzidos dois tipos de concreto diferentes
com materiais disponiveis no Laboratério de Estruturas e Construgdo Civil (FEC-UNICAMP):
concreto poroso (C.P.), consumo de cimento de 200 kg/m’ e relagio a/c 0,8 e concreto
convencional (C.C.), consumo de cimento de 350 kg/m’ e relago a/c 0,55.
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Figura 4.13. Esquema do garrafdo utilizado como campénula

O resultado obtido na primeira exposig@o indicava que a montagem era apropriada pois o
valor de concentragio de emissdes alfa obtido (1,3060,016 x 10° Bq.m™, desconsiderando-se o

valor da radiagio de fundo) proporcionava uma condi¢io bastante favoravel para andlise.

2 Radiagéo da campénula sem a amostra, determinada expondo o detector de particulas alfa na campanula sem o
corpo-de-prova durante um tempo predeterminado.
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Entretanto, os resultados obtidos na segunda exposi¢do indicaram deficiéncias no sistema de
medida. Os valores de concentracdo calculados para os dois concretos foram muitos proximos
entre si e préximo do valor da radiagio de fundo (Tabela 4.10), ou seja, o valor da concentragéo
da radiagdo de fundo foi muito alto acarretando erros muito grandes, impossibilitando a analise

dos resultados.

Tabela 4.10. Valores da concentraciio de emissies alfa para os concretos ¢ para a radiacio de fundo

Concreto Concentragio medida (Bq.m™>) C;;?:a?zoﬁiﬁg?d(gﬁ%a
CP 547 £ 60 124 £79

Cc.C. 595 +71 172179
Radiagdo de fundo 423 £ 51 -

Analisando quais poderiam ser as possiveis causas do problema enfrentado, concluiu-se
que pode ter ocorrido algum vazamento na campanula, o que descaracteriza totalmente o ensaio,
ou seja, pode haver contribuigdo de rad6nio externo ou escape do interno. Esta deficiéncia foi
comprovada verificando-se a estanqueidade do sistema, submetendo-se a campénula a uma
variagdo de pressdo. Pbde-se comprovar a fragilidade da aderéncia entre o policarbonato e o

silicone, ou seja, pequenos movimentos poderiam causar vazamentos, tornando inadequado a

utilizagdo deste sistema.

4.2.2.2 Nova campinula

Visto que o modelo inicial de campéanula nio atendeu aos requisitos necessarios, buscaram-
se novas alternativas. Optou-se por um sistema simples, ja empregado pelo Laboratério de Solos e
Estradas (FEC-UNICAMP). A nova campanula adotada ¢ formada basicamente por um tubo e
duas placas paralelas, onde a placa inferior € colada com um adesivo instantdneo a base de
cianoacrilato e a superior ¢ fixada ao tubo com o auxilio de borboletas e um anel de borracha
natural tipo “O’ring”, como mostra a Figura 4.14.
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Figura 4.14. Esquema da campéinula

O corpo da campanula foi composto por um tubo de PVC, didmetro de 250 mm, 6,1 mm
de espessura e 230 mm de altura. A placa inferior foi feita de polipropileno por ser um plastico
resistente e de baixo custo, de forma quadrada com 333 mm de lado. A placa superior foi
executada em acrilico para permitir a observacdo dos detectores e da amostra, possuindo

dimens&o igual a placa inferior. Ela possui um orificio para verificagio de possiveis vazamentos.

4.2.2.3 Teste de estanqueidade

As campanulas foram testadas para assegurar sua estanqueidade. Inicialmente, variou-se a
press3o no seu interior e verificou-se a aderéncia entre a placa inferior e o corpo da campéinula.
Aplicou-se uma pressdo de aproximadamente 0,5 kgf.cm™, controlada por um mandmetro e esta
se mantinha constante por um determinado periodo, mostrando que néo havia escape. Em seguida,
testou-se viabilidade de seu emprego. O objetivo foi o de analisar se a utilizagdo de amostras com
diferentes conteudos de urdnio resultaria em densidades superficiais de tragos distintas. Para este
teste foram empregadas amostras de uma mistura de gesso, cimento e silica, sendo uma série
dopada com urénio ¢ a outra ndo. O teor de uranio empregada foi de aproximadamente 0,01% em

massa.
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Os valores de emanagdo para as amostras dopadas foram significativamente superiores aos
obtidos com as amostras ndo dopadas (Tabela 4.11), e os dois valores foram maiores que o da

radiagdo de fundo, indicando a estanqueidade das campanulas e a viabilidade do método.

Tabela 4.11. Valores da densidade superficial de tragos (o, ) para as misturas

Mistura % gesso, cimento Pz (traco.cm™) Pz (trago.cm™®)
e silica (dopadas) (ndo dopadas)
M6 100,0,0 1330 £ 57 279 £23
M7 85,15,0 1183 +47 251422
M10 75,20, 5 756 +38 158 + 17

* O tempo de exposigio, idéntico para todas as amostras, foi de 654h.

4.2.2.4 Geometria de deteccdo

A geometria da campanula e a eficiéncia do detector sdo fatores que delimitam a regido

onde estdo situados 0s atomos que emitirfio particulas alfa que serfio detectadas. O LR-115
detectara somente as particulas que o atingirem com energia entre 1 a 4 MeV e angulo de

incidéncia maximo de 40 a 60° com relagio a normal do detector.

A campénula foi projetada de forma a evitar que particulas alfa emitidas por atomos
aderidos a superficie da campdnula e da amostra atingissem o detector. A distancia entre o
detector e a parede lateral da campéanula é cerca de 11 cm. O alcance das particulas alfa de maior
energia (***Po) ¢ de aproximadamente 8 cm no ar. Portanto, a geometria utilizada garante que o
LR-115 detectara somente particulas provenientes de radioisétopos que estejam se difundindo no
interior da campanula, ou seja, particulas alfa emitidas por atomos que estejam aderidos a
superficie da amostra ou as paredes da campanula ndo terdo energia suficiente para alcangar o
detector. O objetivo foi o de detectar particulas alfa de elementos que estejam se difundindo no ar,

logo, a detecgdo de particulas alfa proveniente de elementos aderidos podem comprometer a

medida da emanacdo
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O detector esta disposto a uma disténcia de aproximadamente 15 cm das amostras, o que
evita que a concentragdo do tordnio (gas nobre da cadeia do tério, que também aparece como
impureza nos materiais de construgdo) e de seus filhos possa ser desprezada neste tipo de
experimento devido a meia vida destes elementos serem muito curtas (Santos, N. F., comunicaco

pessoal).

Os elementos que emitirfo particulas alfa sio o “?Rn com energia de aproximadamente
5.5 MeV e seus produtos de decaimento o **Po e o ?"*Po com energias de 6,0 e 7,7 MeV,
respectivamente. Considerando que as particulas alfa emitidas por esses elementos perdem energia
a0 se movimentarem no ar, o LR-115 detectara somente particulas a uma determinada distancia do
mesmo. Para ilustrar a regifo onde estardo os atomos detectados, considere-se que a taxa de
perda de energia das particulas alfa no ar ¢ cerca de 1,0 MeV.cm?, e que o detector possui uma
faixa de sensibilidade entre 1 ¢ 4 MeV e angulo critico de aproximadamente 50° (cv). Essa regido
pode ser representada por um tronco de cone apresentado na Figura 4.15. A sobreposigdo dos
Limites de detecgdo para os trés elementos € apresentada na Figura 4.16.
V ?F& T 7727 P 7 7
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P [l
VTP I S A A A Tl P i i
Elemento a b (] l
2pn 3cm 15¢cm 45cm
28pg 3cm 25cm 55cm
2pg 3cm 3,7¢cm 6,7cm
Valores aproximados

Figura 4.15. Esquema da regifio onde estdo situados os dtomos que emitirdo particulas alfas que serdo
detectadas. Onde a € o intervalo de distancia e b e ¢ sf0 as distancias minimas ¢ miximas que os t1és
emissores alfa podem estar do detector, para que as particulas alfa emitidas por eles sejam registradas.
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Figura 4.16, Esquema da sobreposicio dos limites de deteccdo para o “Ra, **Po ¢ *Po

4.2.3 Determinacao da emanacao de raddnio

As concentragGes de raddnio foram medidas dentro de campénulas plasticas vedadas de

maneira a ndo propiciar a entrada de radénio externo ou saida do interno.

Apbs a cura Umida, as amostras foram deixadas em ambiente de laboratério por um
periodo de aproximadamente um més para estabilizagdo da emanagfio de radonio (Yu ef. al,
1997). Com a hidratacdo do cimento, ocorre uma diminui¢do na porosidade das amostras, devido
ao fato dos produtos de hidrata¢do que estdo se formando gradativamente preencherem os vazios
existentes. Apos a idade de 28 dias a taxa de hidratacdo do cimento tende a se estabilizar (Neville,
1997). Posteriormente, elas foram mantidas em estufa a temperatura de 50° C por um periodo de
24 h para minimizar a influéncia da umidade. Apds o resfriamento, foi determinada a massa dos
corpos-de-prova numa balanca digital com precisdo de 0,01 g. Em seguida, eles foram dispostos
no interior da campanula, juntamente com 2 detectores de particulas alfa, LR-115. O tempo de

exposicio foi de aproximadamente 4 meses.

Durante o esse periodo, o rad6énio emanado pelo concreto e seus produtos de decaimento
emitiram particulas alfa que foram registradas pelos detector. Apés o término da exposicdo, os
detectores foram retirados e submetidos a um ataque quimico (item 4.2.1.3), para possibilitar a

visualizacdo dos tragos.
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A analise do detector foi realizada com o auxilio de um microscopio Optico. Selecionou-
se uma regido central do detector que foi divida em campos de 0,0391mm’ Determinou-se a
quantidade de tragos de cada campo seguindo ao critério de contagem estabelecido anteriormente
(item 4.2.1.2). Apos a contagem de todos os campos, calculou-se a densidade superficial de tragos
de particulas alfa segundo a Equacdo 4.10, que ¢ proporcional 4 concentragio de emissdes alfa no

interior da campanula (Fleischer et al., 1975).

p, =—"— (4.10)

Onde: o, Densidade superficial de tragos de particulas alfa (tragos.cm™);, N; Numero de
tragos de particulas alfa contados (und); N, Numero de campos analisados do detector (und); 4.:

Area do campo (cm?).

Dividindo-se a expressdo anterior pelo tempo de exposicdo, Ar, tem-se a densidade

superficial de tragos de particulas alfa por tempo de exposi¢do (04).

A densidade esta relacionada a concentragdo por um fator de eficiéncia que engloba um

fator geométrico e um fator de revelag@io e observagdo do trago como mostrado na Equagio 4.11:

o =&.C (4.11)

Onde: C é concentracio de emissdes alfa (Bq.m™) e & é eficiéncia de revelagio e

observagdo dos tragos (m).

No trabalho experimental feito por Silva (2000), o fator de eficiéncia resultante foi de

0,69+0,04 cm. Considerando que os procedimentos de ataque quimico e observagdo foram
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semelhantes aos deste trabalho, esta eficiéncia foi utilizada nos célculos da concentragdo de
emissdes alfa e consequentemente do coeficiente de emanagdo. No entanto, é importante notar
que a eficiéncia de contagem do referido autor ¢ a eficiéncia usada neste trabalho ndo podem ser
consideradas idénticas em principio, embora variagGes significativas ndo sejam esperadas e,
também, que existam outros fatores de eficiéncia inerentes do material utilizado que nfo foram
determinados pela dificuldade de execugdo e por ndo ser este o objetivo deste trabalho. Portanto,
os valores obtidos ndo sdo propriamente as concentragdes de radonio emanadas pelas amostras,

mas valores proporcionais a estes, proporcionando um carater qualitativo a interpretagdo dos
dados.

Considerando que a concentragdo de emissGes alfa determinada por tempo de exposicdo
¢ proporcional a taxa de radénio produzido no volume de poros intersticiais da amostra, pode-se

estimar o coeficiente de emanagdo das amostrar através das Equaces 4.12 (Nazaroff & Nero,
1988) e 4.13:

f= 7;—/1.[ « Proone. 1T (4.12)

Como C.Af! a.f, entdo:

oc C' ¢ . (4.13)
At Alp,..

Onde: 1 ¢ a taxa de produgiio de raddnio no volume de poros intersticial (Bq.h™.m™); ¢ é

n

a porosidade do material, A ¢ a constante de decaimento do **Rn (h); 7 é o teor de “°Ra da

amostra (Bq.kg™); pon € a massa especifica aparente do concreto (kg.m™) e 7 é o coeficiente de

emanacdo de radonio.

Embora este pardmetro ndo possa ser tomado como um valor absoluto, proporciona um
melhor entendimento do comportamento da emanagdo de radonio quando ele é correlacionado
com as propriedades do concreto, mostrando-se uma importante variavel para a analise dos dados.

83



4.2.3.1 Protecdo superficial

Para a verificacdo da influéncia de uma cobertura superficial na emanagdo de raddnio do
concreto, aplicou-se tinta as amostras. Optou-se pela tinta por ser um revestimento comumente
empregado devido ao seu baixo custo e a facilidade de aplicacdo. Segundo O’Brien ef al., 1995, o

emprego de tinta em painéis de fosfogesso contribuiu para reduc@o da emanagédo de radonio.

Ap6s a permanéncia na estufa, as amostras de concreto da série SH foram lixadas e o po
foi retirado com auxilio de jatos de ar. Posteriormente, os corpos-de-prova receberam duas
demaos de tinta acrilica comum disponivel no Laboratorio de Estrutura e Construggo Civil - FEC-
UNICAMP, diluida conforme instrugdo do fabricante (70% de tinta e 30% de agua). Apds cerca

de 5 meses de cura em ambiente de laboratério as amostras foram dispostas no interior das

campanuias com dois detectores LR-115 durante aproximadamente de 2 meses.

4.2 .4 Determinacdo da atividade especifica de *°Ra

A concentragio de Z*U do concreto depende das matérias-primas empregadas na
fabricacdo do concreto. Alguns cuidados foram tomados para torné-la 0 mais uniforme possivel.
Considerando que o concreto € composto de cimento, areia, pedra britada e agua, que a
propor¢io de mistura € mesma para todos concretos empregados (1: 2: 3), variando-se somente a
quantidade de agua adicionada a mistura e que a areia e pedra britada possuem fontes de obtengéo
fixas, a unica variavel € o cimento. A utilizacdo de cimentos distintos causa alteragGes tanto no
comprimento de difusdo, quanto na concentragio de “*U da amostra. O comportamento do
comprimento de difusdo pode ser observado através da analise das propriedades do concreto

relacionadas ao seu sistema de transporte (absorgdo capilar, permeabilidade ao ar e porosidade).
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Portanto, a determinagio da concentracdio de *°U tornaria mais refinada as correlagbes da
emanac¢do de raddnio dos concretos produzidos com cimentos diferentes, proporcionando um

melhor entendimento de como o cimento influencia na taxa de emanacg@o.

Inicialmente previa-se a determinagdo da concentragdo de urdnio das amostras, que € a
fonte primaria do radénio. Quando a cadeia esti em equilibrio, a concentragiio de radio (**Ra)
pode ser inferida da concentragdo de uranio. A hipétese inicial deste trabalho era de que a cadeia
do urénio estaria em equilibrio no cimento. Esta hipotese € bastante razoavel desde que, durante a
sua fabricagdo, o clinquer do cimento nfio passe por separagio quimica. Porém, constatou-se a
possibilidade da cadeia do urdnio nfio estar em equilibrio no cimento devido a adicdo de
subprodutos durante o processo de fabricagdo. Por exemplo, Mazzilli ef al. (2000) mostraram que
no fosfogesso a cadeia do urdnio nio estava em equilibrio, pois durante a sua produgdo, a rocha
de fosfato € quimicamente atacada para produzir o acido fosforico, gerando o fosfogesso como
subproduto. Em algumas regides a gipsita natural adicionada ao cimento para controle da pega é

substituida pelo fosfogesso. InformagSes sobre as adigdes que sdo empregadas no cimento sdo de

dificil acesso. Portanto, ndo foi possivel saber quais adi¢does foram utilizadas nos cimentos
empregados neste trabalho experimental. Logo, ndo foi possivel assumir equilibrio da cadeia do

urdnio. Assim, optou-se pela determinago da atividade especifica de radio nas amostras.

O teor de Ra foi determinado através da utilizagio da espectrometria gama
empregando um detector de germanio (HPGe). Esta técnica tem a vantagem de determinar a fonte

direta do rad6nio, dispensando preocupagdes sobre o equilibrio da cadeia.

Para a realizagdo do ensaio a amostra necessitava estar em forma de po, com particulas
de, no maximo, 0,5mm. A preparagio das amostras consistiu, inicialmente, na moagem com o
auxilio de um triturador de mandibulas, obtendo uma dimensio maxima de 0,5cm. Para o
refinamento dos grios empregou-se um equipamento para determinagdo do desgaste de agregados
graados denominado Abrasdo Los Angeles. O material pulverulento retirado deste equipamento
foi peneirado. Os grdos retidos foram triturados em um almofariz de porcelana e repeneirados até

que ndo restasse residuo algum. Posteriormente, as amostras foram homogeneizadas e
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permaneceram durante cerca de um més em um recipiente selado para atingir o equilibrio
radioativo. Apds este periodo, elas foram adequadamente dispostas no detector de germénio. Os

resultados foram apresentados como atividade em func¢do da massa da amostra.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de determinagdo de
resisténcia a compressfo, absor¢do capilar, ascenso capilar, permeabilidade ao ar, porosidade por
intrusdo de mercirio, teor de rddio e emanacio de radbnio. Eles sfo avaliados e discutidos e,

z ~ ~ . ~ 222
também, sdo apresentadas correlagdes entre as propriedades do concreto ¢ a emanacio de ““Rn.

5.1 Propriedades do concreto

5.1.1 Resisténcia a compressao

O resultados da resisténcia obtidos no ensaio de determinagdio da resisténcia a

compressdo aos 28 dias sdo apresentados na Figura 5.1 e na Tabela A.1 do Anexo A.

Os concretos feitos com cimentos distintos tém comportamento semelhante, exceto o

concreto C-3 feito com cimento CP II- F proveniente da fabrica localizada em Itat de Minas (IM).

87



75 : -

85 1

(MPa)

55 +

45

35

ia & Compr

25 +

id B

15

5 + § + o - , + 4
03 0,35 0.4 0,45 a5 0,55 0,8 0,65 0,7
Relagdo alc
}“*?—-IM —&— BN —a— OG —%— SH —o— (B }

Figura 5.1. Resisténcia 4 compressio em fungio da relagfio a/c
para os concretos de cimento IM, BN, CG, SH e CB.

;s 1 . e A s N
Os concretos 1 e¢ 2 da série CG' apresentaram os maiores valores de resisténcia a

compressdo. O concreto 1 mais resistente foi o C-1 IM.

5.1.2 Absorcao capilar

A representacdio grafica da variacdo da massa das amostras é mostrada nas Figuras 5.2 a

5.6 sendo esse valor a média de trés medidas.
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Figura 5.2. Variagfo da massa das amostras de concretoe  Figura 5.3. Variac8o da massa das amostras de concreto
de cimento IM em funcdo da raiz quadrada do tempo de cimento BN em fungdo da raiz quadrada do tempo

" IM: CP II-F proveniente de Itat de Minas, BN: CP II-F proveniente de Balsa Nova; CG: CP II-F proveniente de
Cantagalo; SH: CP II-E proveniente de Santa Helena ¢ CB: CP Il proveniente de Cubatfio.
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Figura 5.6. Variacio da massa das amostras de concreto
de cimento CB em func#o da raiz quadrada do tempo

A partir dos valores da variagio de massa obtidos, calculou-se o coeficiente de absorgio
capilar para o periodo de 1 h e o valor da ascensfo capilar para 24 h seguindo as formulas 4.2 e
4.1 (pagina 61), respectivamente. O coeficiente de absor¢fo capilar € os valores de ascensdo
capilar para os diferentes concretos em fungfio da relagfo a/c sdo apresentados nas Figuras 5.7 ¢

5.8 ¢ na Tabela A.2 (Anexo A).
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Figura 5.7. Coeficiente de absorgdo capilar em Figura 5.8. Ascensfio capilar em func8o da relagdo a/c
fungio da relagfio a/c para os concretos de cimento

para os concretos de cimento IM, BN, CG, SHe CB.
M, BN, CG, SHe CB.

Através da analise das Figuras 5.2 a 5.6, nota-se que o comportamento da variagdo de
massa em fun¢do da raiz quadrada do tempo apresenta uma mesma tendéncia para os concretos

confeccionados com diferentes cimentos: com o aumento da relagfo a/c, a quantidade de dgua

absorvida aumenta, o que também pode ser visto observando-se as Figuras 5.7 e 5.8. Verifica-se
que ambos, coeficiente de absor¢fio capilar e valores da ascensfio capilar, diminuem com o
decréscimo da relagdo a/c, ou seja, com a diminuicdo da relagdo a/c hd uma modificagdo no

sistema capilar, diminuindo a capacidade de absorgfo de 4gua pelo concreto.

O concreto produzido com o cimento CG obteve os menores valores de coeficiente de
absor¢do. No entanto, os concretos feitos com os cimentos CB e SH apresentam os menores
valores de ascensdo capilar. A altura que a agua atinge por meio da forga capilar ¢ inversamente
proporcional ao didmetro médio dos poros, em contato com a superficie externa e limitada pela
interconexdo entre eles. Consequentemente, o efeito citado acima deve-se, provavelmente, a

presenca de escoria de alto-forno, que promoveu o refinamento dos poros e a diminui¢do da sua

interconexio
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5.1.3 Permeabilidade ao ar

Com o auxilio do permeabilimetro pdde-se determinar os valores da permeabilidade ao ar

que sdo apresentados na Figura 5.9 e na Tabela A.4 (Anexo A).
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Figura 5.9. Coeficiente de permeabilidade ao ar em fungio da
relacfo-afc para os-concretos de cimento IM; BN; €G; SHe €B:

Analisando a Figura 5.9, observa-se que os valores do coeficiente de permeabilidade ao
ar aumentam com o acréscimo da relagdo a/c. Os concretos 2 e 3 apresentam comportamento
semelhante para os diferentes cimentos empregados. No entanto, os valores do coeficiente de
permeabilidade para o concreto 1 variam significativamente para os diferentes cimentos. Este fato

pode ser devido a zona de transi¢do entre o concreto e o agregado.
O valor do coeficiente de permeabilidade obtido para o concreto 3, executado com

cimento proveniente de Cubatfo, foi contrario a tendéncia do outros concretos, pois ele foi

significativamente superior ao valor apresentado pelo concreto 2.
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5.1.4 Porosimetria por intrusdao de mercurio (PIM)

O ensaio de porosimetria forneceu informagdes sobre a porosidade total e distribui¢dio dos

de poros das amostras. Os resultados obtidos, apresentados nas Figuras 5.10 a 5.19 e na Tabela

A.5 (Anexo A), demonstram que ha alteracfo na distribuigfio de poros em fungfo da relagdo a/c.
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Figura 5.10. Volume de poros do concreto e cimento
IM obtida por PIM (volume acumulado em fungio do
didmetro de poro).

Figura 5.11. Distribuicfio do tamanho de poros do
concreto IM obtida por PIM (volume incremental em
fungio do didmetro de poro).
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Figura 5.12. Volume de poros do concreto de cimento
BN obtida por PIM (volume acumulado em fungdo do
didmetro de poro).
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Figura 5.13. Distribui¢io do tamanho de poros do
concreto de cimento BN obtida por PIM (volume
incremental em funcfo do difimetro de poro).
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Figura 5.14. Volume de poros concreto de cimento CG
obtida por PIM (volume acumulado em fungfo do

didmetro de poro).

Pmed
C-1=114,8 nm
C-2=103,9 nm
C-3=61.4nm

0,1 1 1[0
Diametro de poro (um)

—— C1CG —— C2CG ——C3CC_ |

Figura 5.15. Distribui¢fio do tamanho de poros do

concreto de cimento CG obtida por PIM (volume
incremental em fung¢fo do didmetro de poro).
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Figura 5.16. Volume de poros concreto de cimento SH
obtida por PIM (volume acumulado em funco do
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Figura 5.17. Distribui¢fo do tamanho de poros do
concreto de cimento SH obtida por PIM (volume
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Figura 5.18. Volume de poros concreto de cimento CB Figara 5.19. Distribui¢fio do tamanho de poros do
obtida por PIM {volume acumulado em funcfo do conereto de cimento CB obtida por PIM (volume
didmetro de poro). incremental em fung¢fo do didmetro de poro).

As curvas de volume de poros dos concretos IM, BN, CG e SH apresentam

comportamento semelhante. Com a diminui¢dio da relagfio a/c ocorre a redugdio do volume de

poros. O mesmo pode ser observado para as curvas de distribuicio do tamanho de poros.

Diminuindo-se a relagdo a/c ocorre um refinamento no didmetro de poros. As curvas tendem a
deslocar-se para a esquerda. Com excecdo do concreto 3 IM, onde ocorreu uma redugio de
maneira global do nimero de poros. Um fator importante que deve ser levado em consideragiio é
com relagdo ao principio do método, que assume que os poros tém formato cilindrico. Portanto, o
que fica determinado € o didmetro da entrada do poro, e nfo o do poro propriamente dito, que
pode ser maior. Logo, o deslocamento da curva pode ser devido ao estrangulamento na entrada

dos poros (poros com o formato “tinteiro” ).

O concreto CB apresentou curvas de volume de poros com tendéncias diferente dos
demais concretos. O valor da porosidade total ndo variou significativamente com a relagio a/c. As
curvas possuem basicamente o mesmo formato, deslocando-se para a esquerda com a diminui¢do
da relacdo a/c, ocorrendo um refinamento dos poros. Na curva de distribuicdo do tamanho de

poros para o concreto CB, o volume de poros menores tende a aumentar com a diminuigio da

relacdo a/c, indicando o refinamento dos poros.
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5.2 Parametros relacionados a emanacao de raddnio

5.2.1 Teor de ?°Ra

A atividade de ?*Ra das amostras de concreto foi determinada através do método de

espectrometria gama pelo IPEN de S#o Paulo e € indicada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Teores de ***Ra das amostras de concreto

Teores “°Ra (Ba/kg)
Concretos C-1 C-2 C-3
™M 7,7+0,9 6,1+0,9 8,2+0,9
BN 13,1£1,0 11,2+1,0 13,3£1,0
CG 9,0+1,0 8,5+0,8 8,6+0,9
SH 16,5+1,2 17,5+1,2 18,8£1,2
CB 28,0+1,5 25,3%£1,5 29,0+1,8

Entre os concretos produzidos com o cimento tipo CP-II F (IM, BN e CG), o que
apresentou maior teor de “’Ra foi o feito o cimento proveniente de Balsa Nova. Isto jd era
esperado devido a presenga de rochas granitbides na regifio de extracfo de matéria-prima, o que

favorece uma concentra¢fo maior de urdnio no solo.

O teor de **Ra dos concretos de cimento com escéria de alto-forno foi
significativamente maior que dos concretos de cimento com adi¢fio de filler calcdrio. Observa-se
também, que o concreto de cimento com maior porcentagem de escéria (CB - CP-III, teor de
escoria de 35 até 70%) apresentou um teor de ***Ra maior com relacfio ao cimento CP II-E (SH,
teor de escéria de até 34%), indicando que a escéria de alto-forno contribuiu para aumentar a

o~ 226
concentragdo de “Ra dos concretos.
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5.2.2 Emanacao de raddnio

Determinou-se a densidade superficial de tragos por tempo de exposicfo e por teor de
2°Ra das amostras que & proporcional 4 concentracio de raddnmio. Os resultados obtidos sdo

apresentados nas Figuras 5.20 e 5.21 e na Tabela B.2 (Anexo B).
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Figura 5.20. Densidade super 1212"6131 de tragos por tempo de Figura 5.21. Densidade superficial de tragos por tempo de
exposigiio e pela atividade de™"Ra em fun¢do da relagdo  exposicio e pela atividade de 2°Ra em fungdo da relagéio
a/c para os concretos de cimento CP II-F a/c para s concretos de cimento com escoria de alto-forno.

Pode-se observar que existem dois grupos distintos: concretos de cimento CP II-F e
concretos de cimento com escéria de alto-forno. Dentro de cada grupo nota-se comportamentos
sistemdticos da emanagio de rad6nio em fun¢io da relagio a/c, apesar dos erros serem grandes.
Esses comportamentos sdo diferentes entre si. Este fato deve-se, provavelmente, as mudancas

causadas no sistema de transporte provocada pela adi¢do da escéria de alto-forno.

Os concretos de cimento CP-III apresentaram os menores valores de densidade
superficial de tragos por tempo de exposicio e por teor de **°Ra apesar de possuirem 0os maiores
teores de “°Ra. Isso é um indicativo de que as propriedades cimentantes da escoria contribufram
para diminuir seu comprimento de difusfio. Segundo Yu (2000), a silica ativa apresentou um efeito
semelhante, seu emprego como substitui¢do de parte do cimento Portland diminuiu a emanacio de

rad6nio em blocos de concreto, ocasionado pela reducdo da porosidade e refinamento dos poros
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devido as propriedades pozolinicas deste material. Nos concretos estudados, a escoria
proporcionou um refinamento dos poros, mas nfo alterou sua porosidade total, indicando que a
reducdo no tamanho de poros teve maior contribuicio para a diminuicdo da emanagfio do que a

redu¢do da porosidade total.

O emprego prote¢do a base de pinturas ndio alterou significativamente a emanacio de
raddnio das amostras. A tinta apresentou uma absor¢io superficial pelo concreto pois o preparo
superficial consistiu em apenas lixar e remover o pd. Entretanto, ela s6 preencheu os poros
superficiais ¢ também apresentou microfissuras que tornou o sistema poroso, permitindo a

passagem do “Ra.

- . e 2 - ~ r ..’
A partir da atividade do *°Ra, determinou-se a emanagdio tedrica das amostras como se
as mesmas fossem fontes “puras”, ou seja, desconsiderando-se o efeito de blindagem do concreto.
A correlagfio do teor de rddio com a emanagfo experimental e a emanagfo tedrica ¢ apresentada

nas Figuras 5.22 e 5.23 na Tabela B.3 (Anexo B).
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tempo de exposi¢io em fungio da atividade tempo de exposi¢io experimental e tedrica em
s 226 ~ L) :
especifica de ““Ra fungdo da atividade especifica de ***Ra

Através da Figura 5.22, nota-se que a concentragio de rad6énio aumenta linearmente com
a atividade de *°Ra, como era esperado. A diferenca entre as densidades de tragos teérica (Oro) €
experimental (p.p) ilustra a capacidade do concreto de barrar o raddnio. Este efeito esta
relacionado com o comprimento de difusdo do material (Figura 5.23).
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Nas Figuras 5.22 e 5.23 observa-se que o efeito de blindagem foi diferente em cada
amostra. A diferenca relativa (p,) entre cada valor obtido experimentalmente e o da densidade de

tragos tedrica apresentado na equacdo abaixo, depende das propriedades especificas de cada

amostra.

_ Ioz‘eo o pexp

£, (5.1)

/Ofeo

Pode-se, a partir dos valores mostrados acima, estimar a influéncia das diversas
propriedades determinadas (porosidade, permeabilidade, absor¢iio e ascensdo capilar) na

blindagem do concreto.

Entretanto, primeiramente, os valores dos dados obtidos necessitaram ser escalonados,
para poderem ser comparados. Isto pode ser feito subtraindo dos dados a média e dividindo o

resultado pela variancia. Este procedimento foi feito para as propriedades do concreto (p”) e para

a diferenga relativa das densidades tedricas e experimentais (p,’). Em seguida, diz-se que a
variagdo na emanag¢do serd uma combinagfo linear das propriedades com os coeficientes dando o

peso relativo de cada propriedade (Edward, 1991). Matematicamente:

n

po': Z(az"‘pi’) (5.2)
i=1

com iai =1 (5.3)
i=1

Onde: a; € o peso relativo de cada propriedade

Foram testados os valores de coeficiente de absorg¢fo capilar, ascensdio capilar,
porosidade total, didmetro de poros e coeficiente de permeabilidade ao ar. Os resultados séo
apresentados nas Tabelas 5.2. a 5.5.
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Tabela 5.2. Peso das propriedades quando sfo
testados os valores de coeficiente de permeabilidade
ao ar, didmetro médio de poros e a porosidade total

Tabela 5.3. Peso das propriedades quando so testados
os valores de ascensiic capilar, coeficiente de
permeabilidade ao ar e didmetro médio de poros

Propriedade Peso Propriedade Peso
Coeficiente de permeabilidade ao ar 0,71 Ascensdo capilar 0,00
Diimetro médio de poros 0,26 Coeficiente de permeabilidade ao ar 0,76
Porosidade total 0,03 Didmetro médio de poros 0,24

Tabela 5.4. Peso das propriedades quando sdo
testados os valores de ascensfio capilar, coeficiente
de permeabilidade ao ar e porosidade total

Tabela 5.5. Peso das propriedades quando sfo testados
os valores de ascensio capilar, coeficiente de
permeabilidade ao ar e coeficiente de absorgfo capilar

Propriedade Peso Propriedade Peso
Ascensdo capilar 0,00 Ascensgo capilar 0,04
Coeficiente de permeabilidade ao ar 0,68 Coeficiente de absorgdo capilar 0,00
Porosidade total 0,32 Coeficiente de permeabilidade ao ar 0,96

Os resultados indicaram que a permeabilidade exerceu maior influéncia sobre a variago

na blindagem de raddnio. Quanto as outras propriedades, ndo foi possivel distinguir quais eram

mais influentes. A Tabela 5.2 indica que diimetro médio de poros ¢ mais influente que a

porosidade total. Os valores dos pesos da ascensfio capilar e do coeficiente de absorgdo capilar

sdo muito préximos impossibilitando distinguir qual das duas propriedades afeta mais a blindagem

(Tabelas 5.3, 5.4 € 5.5). Pode-se concluir somente que a porosidade e didmetro médio de poros

afetam mais que a absor¢fo e ascensdo capilar.

Levando-se em conta que o coeficiente de permeabilidade ao ar caracteriza o fluxo do ar

no interior do concreto, e sendo o raddnio um gas, € coerente que este pardmetro seja o mais

influente no efeito de blindagem e consequentemente do comprimento de difusfio do concreto.

5.2.3 Coeficiente de emanacéao

Através da Equacio 4.13 (pagina 83) foram estimados os valores do coeficiente de

emanagdo de radonio, que sdo apresentados nas Figuras 5.24 ¢ 5.25 e Tabela B.3 (Anexo B).
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Através da Figura 5.24 observa-se que para os concretos de cimento CP II-F ha
inicialmente um crescimento do coeficiente de emanagdo (77) com a relagdo a/c, tendendo
posteriormente a uma estabiliza¢@o. Para os concretos de cimento com escéria de alto-forno, um
ponto apresentou um valor discrepante dos demais e foi desconsiderado das analises. Esta
discrepancia deve-se, principalmente, ao alto valor de porosidade apresentado pelo concreto.

Logo, para os concretos de cimento com escoria de alto-forno os valores do coeficiente de

emanacio ndo variam significativamente com a relagfio a/c.

5.3 Correlagdes entre as propriedades do concreto e o coeficiente de

emanacao de radonio

Inicialmente, procurou-se correlacionar as propriedades do concreto com os valores da
densidade superficial de tragos por tempo de exposicio e pela atividade de “°Ra. Entretanto,
através destas correlagdes nfo foi possivel entender de forma clara o comportamento da emanagéo
em funcdo das propriedades. Buscou-se entdo outro pardmetro que possibilitasse o entendimento

desse comportamento. O coeficiente de emanacgio estimado mostrou-se bastante adequado para

este entendimento.

100



O coeficiente de emanacfo foi correlacionado com valores de resisténcia & compresséo,
coeficiente de absorcdo capilar, ascensdio capilar, coeficiente de permeabilidade ao ar e didmetro

médio de poros. A varidvel 5 ndo foi correlacionada com a porosidade total devido ao fato deste

valor fazer parte da estimativa da mesma.

5.3.1 Correlagcdo entre o coeficiente de emanagdo e a resisténcia a

compressao.

A correlagdio entre o coeficiente de emanacfio ¢ a resisténcia a compressdo estd

apresentada nas Figuras 5.26 e 5.27.
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Figura 5.26. Coeficiente de emanagcio de ““Rn Figura 5.27. Coeficiente de emanagio de ““Rn
em funcfo resisténcia a compressio para os em funcio resisténcia & compresséo para os

concretos de cimento CP II-F concretos de cimento com escoria de alto-forno

Através da Figura 5.26 nota-se que com a diminui¢do da resisténcia & compressdo dos
concretos de cimento CP II-F ha um crescimento de 7 para concretos com resisténcia maior que =
35 MPa. A partir deste ponto, os valores de 7 tornam-se, praticamente, constantes. Observa-se,
que a porgdo da curva composta por C-2 e C-3 ¢ descendente, enquanto que a parte composta por
C-1 é constante. Para os concretos de cimento com escdria de alto-forno os valores do coeficiente

de emanaco nfo variam significativamente com a resisténcia a compresséo (Figura 5.28).
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5.3.2 Correlagcao entre o coeficiente de emanacdo e o coeficiente de

absorcdo capilar.

O coeficiente de absor¢fio capilar ¢ caracterizado pela absor¢do inicial de 4dgua do
concreto que estd relacionado com o tamanho e conexfo dos poros, pardmetros que afetam a

emanacdo de radonio. Nas figuras abaixo ¢é apresentada a correlagfo entre o coeficiente de

emanacio e o coeficiente de absorcio capilar.
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fun¢fio do coeficiente de absorcfo capilar para os funcfo do coeficiente de absorgfo capilar para os
concretos de cimento CP II-F. concretos de cimento com escoria de alto-forno.

Para os concretos de cimento CP II-F o coeficiente de emanac8o tende, inicialmente, a
crescer com o coeficiente de absorcfio capilar. Posteriormente, os valores de 7 tendem a ser
constantes (Figura 5.28). Observa-se também que os concretos dos 3 tipos estdo presentes em

toda a curva. Logo, ndo ¢ possivel fazer uma distinc8o entre a por¢do ascendente e constante da

curva.

Os valores do coeficiente de emanag8o do concreto de cimento com escéria de alto-forno

se mantém praticamente constantes com o crescimento do coeficiente de absorcio capilar (Figura

5.29).
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5.3.3 Correlacdo entre o coeficiente de emanacao e a ascenséo capilar.

A velocidade de ascensdo capilar de 4gua do concreto aumenta com o didmetro do poro.
Por outro lado, o raddnio difunde-se com maior facilidade em poros mais largos. As correlagdes

entre o coeficiente de emanagio e os valores de ascensdo capilar sfo apresentadas nas Figuras
530e5.31.
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Figura 5.30. Coeficiente de emanagio de **Rn em Figura 5.31. Coeficiente de emanagio de *’Rn
fung¢fo da ascensfo capilar para os concretos de cimento em funcfo da ascensfio capilar para os
CP II-F. concretos de cimento com escéria de alto-forno.

Através da Figura 5.30 nota-se que, com aumento da ascensdo capilar dos concretos de
cimento CP II-F, hd um crescimento do coeficiente de emanacdo. Em seguida, os valores de 7 ndo
variam significativamente. Nota-se também que a porgdo composta por concretos 2 € 3 €

ascendente da curva, enquanto que a porcdo formada apenas por concretos 1 € constante.

Para os concretos de cimento com escdria de alto-forno os valores do coeficiente de

emanacdo ndo variam significativamente com a ascensfo capilar (Figura 5.31).
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5.3.4 Correlagdo entre a coeficiente de emanagdo e o coeficiente de

permeabilidade ao ar.

Sendo um raddnio um géas, era esperado que a determinac@io da permeabilidade ao ar
fornecesse informagdes sobre o comportamento do transporte de radénio no interior do concreto.
A correlagdo entre o coeficiente de emanagfio ¢ o coeficiente de permeabilidade ao ar €

apresentada nas Figuras 5.32 3e 5.33
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para os concretos de cimento CP II-F. concretos de cimento com escoria de alto-forno

Para os concretos de cimento CP II-F menos permeaveis, pequenas variagdes do
coeficiente de permeabilidade resultam em grandes varia¢Ses do coeficiente de emanagfo, ou seja,
o comportamento do 7 € sensivel a variagdes de permeabilidade. Posteriormente, para os
concretos mais permedveis, os valores de 7 tendem a ser constantes (Figura 5.32). Observa-se

também que a por¢do composta por concretos 2 e 3 € ascendente da curva e a porgio formada por

apenas concretos 1 € constante.

Os valores do coeficiente de emanac8o do concreto de cimento com escoria de alto-forno
se mantém, praticamente, constantes com o crescimento do coeficiente permeabilidade ao ar
(Figura 5.33).
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5.3.5 Correlacdo entre o coeficiente de emanacdo e o didmetro médio de

poros.

A correlagfo entre o coeficiente de emanagfio de rad6nio e o didmetro médio de poros €

apresentada nas Figuras 5.34 e 5.35.
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em fungio do didmetro médio dos poros para os
concretos de cimento com escoria de alto-forno

Através da Figura 5.34 nota-se que com aumento do didmetro médio de poros dos

concretos IM e BN hé uma tendéncia de crescimento do coeficiente de emanagfo seguida de uma

estabilizacfio. Ja para o concreto CG, o 77 aumenta com o didmetro médio de poros.

Para os concretos de cimento com escoria de alto-forno os valores do coeficiente de

emanacdo ndo variam significativamente com didmetro médio de poros (Figura 5.35).

O coeficiente de emanacfo relaciona a taxa de radonio produzida nos poros com o

radonio emanado. Observa-se nos graficos das correlacdes que ha uma regifio na qual variagdes

nas propriedades ocasionam variagSes em 7. Esta regifio é definida por valores de resisténcia

maiores que 35 MPa, permeabilidade ao ar, diimetro médio de poros, ascensdo capilar e absor¢dio



capilar menores que 3,8 10" m’, 42 nm (desconsiderando o C-3 CG), 2,0 10* ms? e 2,2 107
kg.m™.s", respectivamente. Porém, a partir do ponto definido aproximadamente como o limite da
regifio anterior, hi uma estabilizag8o dos valores do coeficiente de emanac8o. Tal resultado indica
que, nos concretos que apresentam valores das propriedades nesta ultima regido, todo o radémio

que é produzido dentro dos poros consegue alcangar a superficie.

Quando um atomo de raddnio € formado ele podera ter diversas trajetorias dentro do
material. Entretanto, ele s6 alcangara a superficie quando o comprimento desta trajetoria for
inferior ao comprimento de difusdo (R). Quanto maior for o comprimento de difusdio, maior serd a
probabilidade do raddnio se difundir para fora da amostra. Porém, quando R for igual a maior
dimensfo da amostra, todo o raddnio produzido nos poros podera alcangar sua superficie. Deste
ponto em diante, o aumento de R nfo ¢ acompanhado pelo aumento do coeficiente de emanagfo.
Definindo o valor critico do coeficiente de difusdo (R.) como sendo aquele a partir do qual o 7
permanece constante, que igual a maior trajetéria percorrida pelo atomo na amostra e
considerando a geometria do corpo-de-prova de concreto empregado, no ponto de saturacdo, o

cornprimentq de difusdo ¢ igual a diagonal AB mostrada na figura abaixo.

A c
/
/
/
/
B
65 c %}3
Corte CC

Figura 5.36. Detalhe da geometria da amostra mostrando a diagonal AB (medidas em cm)

Para as dimensGes utilizadas nos corpos-de-prova deste trabalho, obteve-se R. igual a
17,08 cm. Nos graficos das correlagSes, € possivel identificar o ponto onde o comprimento de
difusdio das amostras € igual a R, como sendo o ponto (ponto de saturagfo) onde 7 deixa de
crescer ou decrescer com a alteragdo das propriedades e torna-se constante (77 = 3,5x107).
Portanto, para um concreto que apresenta o conjunto de propriedades iguais a do ponto de
saturagfio, ou seja, resisténcia igual a 35 MPa, permeabilidade ao ar 3,8 10"7 m’, porosidade de

15,5 % e didmetro médio de poros de 42nm, o valor do comprimento de difusdo € de 17,08 cm.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar a emanagio de radonio em amostras de concreto
de dosagens distintas e diferentes tipo de cimentos. Apos a caracterizagdo dos concretos, analise
do teor de *Ra, determinagio da concentragio de emissdes alfa e do coeficiente de emanagio e
da correlagdo entre as propriedades do concreto e 7, foi possivel obter algumas conclusdes sobre

o comportamento da emanagao de “’Rn dos concretos quando altera-se suas propriedades.

Para os concretos confeccionados com diferentes tipos de cimento, o emprego de

relagdes a/c diferentes modificou suas propriedades relacionadas com o sistema de transporte.

Estas propriedades apresentam um comportamento semelhante quando varia-se a relagéo a/c .

Nas condigées em que foi aplicada, o emprego de tinta acrilica ndo barrou a emanagéo do
raddnio. No entanto, alguns pesquisadores concluiram que a tinta barra o radonio quando aplicada
a revestimentos de fosfogesso (O'Brien et al., 1995) e a utilizagdo de revestimentos cerdmicos e

papel de parede atuam como blindagem quando aplicados sobre blocos de concreto (Yu, 1993).

Com relagdio ao comportamento da emanagdo de radénio em fungdo de suas
propriedades, os concretos estudados podem ser divididos em dois grupos: concretos de cimento
CP II-F e concretos de cimento com escoria de alto-forno. Em cada grupo, a correlagdo da
emanacdo de raddnio com as suas propriedades apresentaram comportamentos sistematicos
diferentes entre os grupos. A diferenga de comportamento deve-se as mudangas causadas no

sistema de transporte provocadas pela adi¢do da escoria de alto-forno.
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Correlacionando o coeficiente de emanagio com as propriedades do concreto de cimento
CP II-F foi possivel obter correlagdes positivas com a ascensdo e absor¢io capilar, permeabilidade
ao ar e didmetro médio de poros; e negativa com a resisténcia a compressdo. Nos gréaficos das
correlagbes entre o coeficiente de emanagdo e as propriedades dos concretos de cimento CP II-F é
possivel observar que o valores de 7 crescem ou decrescem em fungdo da propriedades até
atingirem um ponto de saturag@o, onde, ap0s este valor, mesmo com a variagdo das propriedades,
77 mantém-se constante. Levando-se em conta que o coeficiente de emanagdo relaciona a
quantidade de radonio que é produzido nos poros com a concentragio de raddnio no ar, isso
indica que a partir do ponto de saturagido todo o raddnio produzido nos poros escapa para o

ambiente. Ou seja, a estrutura interna do concreto n3o consegue mais barrar o raddnio.

A adigiio de escoria de alto-forno ao cimento contribuiu para aumentar o teor de “*Ra
dos concretos confeccionados com cimento que contém esta adigdo (CP II-E e CP III). Apesar do
concreto de cimento CP-III possuir os maiores teores de “**Ra, ele apresentou os menores valores

de densidade superficial de tragos por tempo de exposigiio e teor de “*Ra, indicando que as

introducdo da escoria ndo alterou a porosidade total dos concreto mas, pode-se perceber
claramente que ela proporcionou um refinamento dos poros, indicando que a redugdo no tamanho
de poros teve maior contribuigdo para a diminuigdo da emanagdo do que a redugdo da porosidade

total.

Estabeleceu-se uma hierarquia das propriedades que influenciam a emanag@o de rado6nio.
Inicialmente, pela diferenca entre a densidade superficial de tragos por tempo de exposigdo tedrica
e experimental, que foi confirmada analisando-se os efeitos da escoria de alto forno na emanagédo
dos concretos. Portanto, segundo os resultados experimentais obtidos neste projeto, a ordem
hierarquica das propriedades que afetam a emanag@o de radonio €: permeabilidade, didmetro de
poros, porosidade total e por fim, a absorgdo e ascensdo capilar, observando que néo foi possivel

determinar qual das duas Gltimas afeta mais a emanagéo.
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7 SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO DA PESQUISA

Para continuidade da pesquisa sugere-se o emprego de cimentos de outros tipos € de

outras localidades para a confec¢io de concretos que serdo estudados a emanacgéo de radonio.

Recomenda-se a avaliagido do efeito das adi¢Ges na emanagio de radonio pelo concreto.
E a busca de aditivos e/ou adigdes que contenham baixo teor de “°Ra e que proporcionem o
refinamento de poros semelhante ao da escoria de alto-forno para ser avaliados e comparados com

os resultados obtidos neste trabalho experimental

Estudar o efeito dos agregados na emanag@o de radonio, empregando-se um s tipo de

cimento e variando-se o tipo e origem dos agregados.

Sugere-se uma investigagdo da microestrutura do concreto utilizando a microscopia por

varredura eletronica, a fim de se obter informagdes sobre o comprimento de difus@o no concreto.

Estudos podem ser feitos empregando outros tipos de revestimentos tais como: resina
acrilica, verniz acrilico, silicone, revestimentos ceramicos, pastilhas de vidro e papeis de parede.

Ou ainda, endurecedores de superficie com o silicato de calcio.

Como o comprimento de difusdo critico depende das dimensdes da amostra, recomenda-
se o emprego de amostras de dimensdes diferentes para avaliagdo do comprimento de difusdo

critico com relag@o as propriedades do concreto.
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ANEXO A RESULTADOS OBTIDOS NA DETERMINAGCAO DAS
PROPRIEDADES DOS CONCRETOS.

A.1 Resisténcia a compressao

Tabela A.1. Resisténcia a compressdo aos 28 dias para os concretos de cimento IM, BN, CG, SHe CB.

Resisténcia & compressio aos 28 dias (MPa)

Concretos Cimento IM Cimento BN Cimento CG Cimento SH Cimento CB
Concreto 1 19,03 11,23 17,78 12,60 11,67
Congcreto 2 41,18 34,82 45,80 33,57 31,26
Concreto 3 51,16 60,52 66,76 59,40 59,83

A.2 Coeficiente de absorc¢ao capilar e ascensao capilar

Tabela A.2. Valores do coeficiente de absor¢io capilar e ascensfo capilar para os concretos estudados
Coeficiente de absorgiio capilar* (102 kg m2.s"?) Ascensio capilar* (10* m.s™?)

Concretos Cimento Cimento Cimento Cimento Cimento|Cimento Cimento Cimento Cimento Cimento
m BN CG SH CB ™M BN CG SH CB

C-1 2,93 3,30 0,94 1,55 1,89 2,44 2,48 2,36 1,71 1,67
Cc-2 1,65 2,20 0,64 1,23 0,75 1,95 2,02 1,77 0,94 1,09
C-3 0,62 1,41 0,36 0,72 0,67 1,30 1,40 0,95 0,41 0,71

* Para o coeficiente de absor¢io capilar emprega-se a massa de dgua em 1 h de ensaio e para ascensio capilar, a
altura de penetracio apos 24 h de ensaio.
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A Tabela A.3 apresenta a média da variagdo de massa das amostras em fun¢io do tempo.

Tabela A.3. Média da variacio da massa dos corpos-de-prova

Variagdo da massa do corpo-de-prova (g)

Tempo Cimento IM Cimento BN Cimento CG Cimento SH Cimento CB
cC1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 Cc2 ¢33
massa 360 3,83 410 375 388 387 368 391 410 369 390 4,10 361 3585 403
inicial (kg)
g 6 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
5 min 41 24 09 114 33 23 03 03 03 13 16 1,5 37 14 17
10 min 56 28 11 130 44 30 09 08 04..33 20 1646 16 21
15 min 66 39 13 148 47 35 1,2 09 04 35 26 20 51 19 21
30min @ 99 52 20 194 79 60 24 15 08 49 33 26 67 25 28
1h 140 72 30 222 97 63 45 30 14 73 46 34 89 35 35
2h 21,9 106 43 260 126 70 88 49 23 107 60 45 120 48 44
4h 355 17,7 69 31,5 170 84 140 80 35 161 78 58 171 69 59
6h 38,1 19,7 77 36,5 203 94 199 112 49 191 86 60 215 88 170
24h 791 47,0 165 640 44,1 153 530 296 11,1 377 139 87 470 190 120
A.4 Coeficiente de permeabilidade ao ar
Tabela A.4. Coeficiente de permeabilidade ao ar (m®) para os diferentes concretos
Coeficiente de permeabilidade ao ar (107" m®%)
Concretos Cimento IM Cimento BN Cimento CG Cimento SH Cimento CB
Concreto 1 4,07 18,29 8,03 20,89 26,36
Concreto 2 2,93 1,78 1,82 1,97 2,540
Congcreto 3 2,20 1,917 1,640 1,441 5,248
A.5 Porosidade total

Tabela A.5. Valores da porosidade total € do didmetro médio de poros para os concretos estudados

Porosidade Total (%) Didmetro médio de poros (nm)
Concretos IM BN CG SH CB M BN CG SH CB
C-1 17,16 22,91 2213 23,18 1445 68,7 72,7 1148 5838 32,6
Cc-2 1433 14,18 1545 1433 14,70 | 425 455 1039 44,1 249
C-3 13,17 9,98 11,88 8,61 13,89 | 28,2 29,9 61,4 35,7 17,7
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ANEXO B PARAMETROS RELACIONADOS A EMANAGCAO DE **Rn

B.1 Teores de ?®Ra, Ra e “°K das amostras de concreto

Tabela B.1. Teores de “°Ra, ?*Ra e “°K das amostras de concreto.

Teores (Bg/kg) B
226Ra ZZSRa* 40K* 226Ra 228Ra* 40K* 226Ra 228Ra* 40K*
Concreto C-1 C-2 C-3

M 7,740,9 164422 167+14 | 6,130,0 162422 18115 | 82409 172423 14414
BN  13,1#1,0 10,3+2,1 162+15 |11,241,0 13,742,2 122+14 [13,3+1,0 13,142,2 144+14
CG 9,0+1,0 13,342,6 13115 | 8,508 6,742,0 174+10 | 8,610,9 14522 12514
SH  165+12 14,7422 116:14 |17,5+12 16,6124 135t14 |188+12 142423 136415
CB 28,0415 163424 144+14 |253+15 17,4824 181316 |20,0+1,8 18743,0 18620

* Dados fornecidos conjuntamente com o teor de “°Ra pelo IPEN, no entanto estes dados nio foram utilizados neste
projeto experimental e s3o meramente ilustrativos.

B.2 Densidade superficial de tragos por tempo de exposicao e por
atividade de **Ra

Tabela B. 2. Densidade superficial de tragos por tempo de exposicdo e pela atividade de 2%Ra.
Densidade superficial de tragos por tempo de exposigdo e por atividade de **°Ra (10° trago.ano” Bq)
Concretos M BN CG SH CB SH com tinta

Concretol 0,77+0,09  0,66+0,05 0,73+0,08 0,83+0,06  0,51+0,03  0,75+0,06
Concreto2  1,020,1 0,89+0,08 0,730,07 0,55£0,04  0,4840,03  0,64+0,05
Concreto3 0,69+0,08  0,7240,06 0,54+0,06 0,73t0,05  0,57#0,04  0,70+0,05
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B.3 Coeficiente de emanacao de radonio

Tabela B. 3. Coeficiente de emanacio de radbnio

Coeficiente de emanaciio de radénio (10 und)

Concretos Cimento IM Cimento BN Cimento CG Cimento SH Cimento CB
Concreto 1 3,2+0.4 3,5+0,3 36+0,5 5,0£0,5 1,8+0,1
Concreto 2 3,5+0,5 32+0,3 2,7+0,3 2,2+0,2 1,9+£0,2
Concreto 3 24+03 1,8+0,2 1,602 1,8 £0,2 2,1+02

A tabela abaixo apresenta a massa € a massa especifica aparente dos concretos necessaria
para o calculo do coeficiente de emanagdo.

Tabela B.4. Valores da massa ¢ da massa especifica aparente dos concretos

Massa (g) Massa especifica aparente (10° kg.m™)

Concretos Ciments Cimento Cimento Cimente Ciments | Cimento Cimento Cimenio Cimento Cimento
M BN CG SH CB M BN . CG. SH CB

C-1 3190,7 3057,8 31070 30658 30677 | 2,494 2,539 2,643 2437 2,599
c-2 32871 33408 32576 32939 32423 | 2,526 2547 2573 2505 2435
C-3 32152 3311,9 33682 33755 34161 | 2,519 2,543 2647 24801 2635
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ANEXO C ETAPAS E EQUIPAMENTOS EMPREGADOS NOS
ENSAIOCS

C.1 Permeabilidade ao ar

Figura C.2. Detalthe do pe~amastm

Figura C.1. Permeabilimetro

Figura C.3. Amostra inserida no porta-amostra
115



C.2 Absorcao e ascensao capilar

Figura C.4. Bandeja com os corpos-de-prova imersos 1,0 cm Figura .6, Amostra

para o ensaie de absorgio capilar Determinagio da massa rompida para a
da amostra determinacfo da altura de
penetracio

C.3 Equipamento de Abrasao Los Angels

Figura C.7. Abrasio Los Angeles Figura C.8. Abertura para colocacho ¢ retirada das amostras

C.3 Campanula

Figura C.9. Vista Superior da campénula Figura C.14. Vista lateral da campénula
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