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A pesquisa realizada objetivou inspecionar neutrongraficamente microfissuras
em corpos de prova de concreto especial. O feixe de néutrons térmicos foi extraido do
canal J-9, situado na coluna térmica do reator Argonauta/IEN/RJ, onde se encontra
instalado o sistema neutrongrafico. Os corpos de prova inspecionados se constituiram
de concreto padrao e de concreto modificado com a troca da areia grossa por granulados
de PET reciclados, na composi¢ao original, tendo forma cilindrica. Os corpos de prova
foram submetidos a compressao numa prensa SHIMADSU UH F 1000, provocando
microfissuras. Depois, foram fatiados por uma serra elétrica, em espessuras de 50 mm.
Usou-se a solucdo de nitrato de gadolinio como agente de contraste, para acentuar a
visualizacdo das microfissuras. As analises mostraram que a Neutrongrafia ¢ uma
técnica de Ensaios Nao- Destrutivos conveniente para este tipo de inspecao, ratificada
pelo célculo da ESF e da Modulagdo do sistema de imagem. Os granulados de PET
reciclados atendem as Normas da ABNT e podem ser empregados na construgdo de
casas populares, em concreto estrutural (PP a 25%), pisos de residéncias (PEAD, a 25%
e a 50%) e construgdes em locais sujeitos a abalos sismicos, fazendo uma comparagdo
entre as propriedades mecanicas do concreto segundo a engenharia civil (compressao e

elasticidade) e os resultados obtidos através das Neutrongrafias.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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NEUTRONGRAPHICS TESTS OF SAMPLES MADE WITH CONCRETE SPECIAL
ALLOYS CONTAINING RECYCLED PET GRANULATES

Antonio Carlos Alves de Moraes

March /2011

Advisor: Verginia Reis Crispim

Department: Nuclear Engineering

In this research we focused on examining microcracking in body testing of
special concrete using thermal neutron radiography. The neutron thermal beam
extracted of channel J-9 located at the thermal column of the Argonauta reactor at the
IEN-RJ facility, where neutron radiography system is installed. The body testing
inspected were made of standard concrete and of modified concrete, where the thick
sand was exchanged by recycled PET granulates, rearranged in the original composition
and obtained cylinder shape. These body testing were submitted to compression on the
press SHIMADSU UH F 1000, producing microcrackings. Then, they were sliced by an
electrical saw in 50 mm thickness pieces. It was used a Gadolinio nitrate solution as a
contrast agent in order to accentuate the visualization of the microcrackings. This
analysis showed that Neutrongraphy is a technique of non destructive testing convenient
for this type of inspection, ratified by the ESF and MTF calculus of the image system.
The granulated pieces of recycled PET meet the requirements of ABNT standards and
can be employed in the construction of popular houses, in concrete for structures (PP at
25 %) or residential floors (PEAD at 25 % and 50 %) and buildings in areas subject to
earthquakes, making a comparison between the mechanical properties of concrete
according to civil engineering (compression and elasticity) and the results obtained

through the Neutron Radiography.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - Generalidades:

Um dos assuntos mais comentados ultimamente no mundo, ndo s6 pela
comunidade cientifica, mas pelo publico em geral, ¢ a conservagdo do meio ambiente.
Muitas acdes do homem tém alterado o eco sistema com conseqiiéncias danosas, tais
como: o aumento da temperatura global, polui¢do dos mares, rios e lagoas por esgoto e
residuos toxicos, poluicdo do ar, através do langamento na atmosfera de gas carbdnico,
enxofre e outros gases ndo menos danosos.

Dentre tantos agentes poluidores do meio ambiente, os rejeitos solidos provocam
muitas preocupagdes no tocante a localizagdo de aterros sanitarios (lixdes) e suas
conseqiiéncias, tais como, o chorume.

Os plésticos desempenham também um papel importante, contribuindo para o
desastre ambiental. Dentre as varias espécies de plésticos, o politereftalato de etileno
(PET), desenvolvido pelos quimicos Whinfrild e Dickson, em 1941, ¢ muito utilizado
na confec¢do de garrafas e embalagens, sendo um dos maiores poluidores por ndo ser
biodegradavel.

Para se ter uma dimensdo do problema, segundo a Associagdo Brasileira das
Industrias de PET - ABIPET, somente no Brasil foram fabricadas 469.700 toneladas
PET, em 2008. Entretanto, a boa noticia, segundo esta Associacdo, ¢ que esse tipo
plastico ¢ totalmente reciclavel para outras finalidades, tais como: fibras para vestudrio,
artesanato e granulados, permitindo vérias utilizacdes.

Os Ensaios Nao Destrutivos, END, sdo um conjunto de técnicas com o intuito de
inspecionar materiais diversos sem danifica-los. Os Ensaios Nao Destrutivos mais
utilizados sdo: ensaios visuais, liquidos penetrantes, ultra-som, emissdo acustica,
radiografia industrial (raios X, gamagrafia e Neutrongrafia), entre outros, segundo a
Associacao Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos - ABENDE. Essas técnicas fornecem
uma das principais ferramentas de inspecao e controle de qualidade de pecas e produtos

(tubos, valvulas e etc.), em varias areas de atuacdo, tais como: petroleo e petroquimica,
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naval, eletromecanica, quimica, aeronautica, inclusive, mais recentemente, em
inspe¢des de obras de arte, sendo esses alguns exemplos de aplicacdes dessas técnicas.
No presente trabalho, utilizou-se a técnica neutrongrafica, para se analisar
corpos de prova de concreto especial, contendo em sua composi¢do granulados de PET,
provenientes da reciclagem, em detrimento da areia grossa, utilizada na confeccao da
mistura do concreto comum, visando-se colaborar para a conservacdo do meio

ambiente.

1.2 - Objetivos:

O presente trabalho de pesquisa visa realizar Ensaios Nao-Destrutivos de
amostras com a técnica de radiografia com néutrons térmicos (Neutrongrafia), tendo
relevancia, no que concerne a se realizar ensaios com amostras de blocos de concreto
batido, preparados segundo as Normas ABNT, onde se substituird parte da areia grossa
pelo granulado de garrafas plasticas, objetivando, além da reciclagem desse material:

(1) A preservacdo do meio ambiente,

(2) Reduzir o custo na construcao civil, podendo-se utilizar a mistura para construcao de
casas populares.

(3) Reduzir o peso estrutural com esta mistura especial de concreto.

(4) Determinar a quantidade de granulado a ser empregada que garanta a resisténcia do
concreto exigida pelas referidas normas, além da verificacdo de microfissuras, formadas
na propria cura do concreto ou apos submissao das amostras as cargas de compressao

diversas.

1.3 - Revisdo da Literatura:

As primeiras Neutrongrafias foram feitas em Berlim, nos anos de 1935 a

1938. H. Kallman e Kuhn usaram uma fonte de Ra-Be, um pequeno irradiador de

néutrons, no laboratério de pesquisa do I. G. Farben Aktiengesellschaft, objetivando

desenvolver a técnica neutrongrafica. Utilizando esta técnica, O. Peter, no Laboratério

Forschungsanstalt der Reichspost, obteve diversas radiografias com néutrons de objetos,
usando uma mais alta intensidade de feixe, fornecida por um acelerador de néutrons.

Poucas informagdes estdo disponiveis hoje sobre os experimentos nos idos de

1944, antes do exército russo invadir Berlim.



Todos os equipamentos ¢ muitos dos documentos em torno dessas investigagdes
foram perdidos durante a batalha de Berlim em 1944/45.

A pesquisa nuclear no pdés-guerra na Alemanha recomegou 10 anos depois, apos
a primeira conferéncia de Genebra conforme (Carl, Otto Fischer, 1992).

A “conferéncia atomos da paz” de 1955 organizada pela ONU (“United Nations
Organization abriu as portas” segundo Barton em1996. Porém, foi somente em 1961, na
conferéncia sobre difragdo de néutrons, ocorrida em Londres, a radiografia com
néutrons ressurgiu, através de J. P. Barton, que utilizou as publicagdes de Kallman,
Peter ¢ Thewlis. Aparentemente, o grupo de J. P. Barton trabalhou sozinho na Europa,
entre 1961 e 1965, enquanto outros notaveis, tais como, Watts e Berger desenvolveram
seus estudos nos USA (United States of America).

As primeiras publicacdes sobre a realizagdo de Ensaios Nao Destrutivos
utilizando néutrons objetivaram demonstrar o grande potencial de aplicagdo da técnica
neutrongrafica nas areas de Biologia, na industria, incluindo trabalhos com a Rolls
Royce, Aldermaston (ensaios pirotécnico), Harwell (inspecdo de combustivel nuclear)
(Barton, 1996).

Em 1970, muitos progressos foram alcangados por pesquisadores em Centros de
Pesquisa dos Estados Unidos e da Europa. Em 1973, na cidade de Birmingham, na
Inglaterra, e, em 1975, na cidade de Gaithersburg, Estados Unidos, foram realizadas
revisdes sobre NR, visando acompanhar a evolugdo e o progresso da técnica no mundo.

Em 1976, um compéndio sobre os principios da NR foi publicado por

Tyufyakov e Shtan.

Em 1977, a edicdo de junho da Atomic Energy Review (vol 15, nOZ) versou
sobre NR.

Em 1979, outro grande passo foi dado, tendo sido criado um grupo de trabalho
sobre Neutrongrafia, coordenado pela Comunidade Européia. O primeiro encontro foi
em Riso, Dinamarca, onde os pesquisadores decidiram que encontros anuais
subseqiientes seriam realizados nos Centros de Pesquisas da Comunidade Européia.

O grupo publicou um manual sobre Radiografias com Néutrons, em 1981, e um
Atlas sobre deteccao de defeitos em elemento combustivel nuclear, em 1984. Um livro
sobre fundamentos matematicos e fisicos da NR foi publicado por Harms e Wyman, em

1986.
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Em 1987 e 1992, Domanus seguiu 0os mesmos passos, publicando dois livros,
sendo o primeiro sobre sistemas colimadores para NR térmicas e o segundo, a respeito
dos fundamentos da NR (DOMANUS, 1992).

Pesquisadores da Europa, Estados Unidos e Canada resolveram se unir para
realizar, em 1981, a Primeira Conferéncia Mundial sobre Radiografia de Néutrons (First
World Conference on Neutron Radiography), organizada em San Diego, EUA, onde
cerca de 124 trabalhos foram apresentados.

Em 1986, Paris sediou a Segunda Conferéncia Mundial. Em 1989, ocorreu no
Japdo, na cidade de Osaka, a terceira conferéncia que contou com a participagdo de
aproximadamente 200 especialistas, vindos de mais de 20 paises, € a apresentacao de
107 trabalhos.

Em 1990, um encontro voltado especialmente para a Neutrongrafia foi realizado
em Pembroke, Ontario, Canadd, onde 28 trabalhos, varios painéis e duas mesas
redondas foram apresentados.

Existem muitas publica¢des sobre NR, mas uma, em forma de Boletim Especial
de Radiografia com Néutrons (Neutron Radiography Newsletter-NRN), de autoria do
Dr. J.P.Barton, merece destaque, pois deu origem ao atual Boletim Internacional de
Radiografia com Néutrons (Internacional Neutron Radiography Newsletter- INRNL).
Tendo o pesquisador J.C.Domanus como editor; essas publicagdes incluem reportagens,
tais como: as atividades dos intmeros Centros de Pesquisa, que realizam ensaios
neutrongraficos no mundo; informagdes a respeito das atividades do Grupo Mundial de
Radiografia com Neé&utrons (Neutron Radiography World Group- NRWG); e
contribuigdes, sobre topicos especiais de aplicacdo da Neutrongrafia.

Em 1992, foi realizada a quarta conferéncia mundial sobre NR ocorrida nos
EUA, e, em 1996, a quinta, na Alemanha. Nessas conferéncias, foram apresentados em
torno de 20 trabalhos em arecas diversas, reatores e instalacoes nucleares; fontes de
néutrons de pequeno porte; detectores de néutrons; métodos com filmes fotograficos;
métodos usando detectores Solidos de Tragos Nucleares - SSNTD; métodos usando
sensores eletronicos; processamento de imagens; aplicacdes da Neutrongrafia em
Tempo Real; aplicagcdes nucleares; aplicacdes Industriais; aplicacdes em Biologia e
Ciéncias Médicas; aplicagdes Aeroespaciais; aplicagcdes gerais; Tomografia; padrdes e
medicdes dimensionais. A 6 th World Conference on Neutron Radiography, ocorreu em

2001, em Osaka (Japao).
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Em 2006, foi realizada, no Instituto de Padrdes e Tecnologia (NIST), em
Gaithersburg, a oitava 8th World Conference on Neutron Radiography, nos Estados
Unidos da América USA, que teve como figura de mérito a obten¢do de imagens de NR
em Tempo Real.

Em 2010, a Nona Conferéncia Mundial sobre Neutrongrafia (WCNR-9),
ocorrera em outubro, na Africa do Sul, sendo a primeira vez que acontece fora da
Europa ,do Japao e do Territério Americano.

Para o desenvolvimento da pesquisa em apreco, foram consultados varios
artigos, a saber:

Em 1977, J.E.S.C. Santos, escreveu sua Dissertagao de Mestrado, Neutrongrafia
com Néutrons Térmicos PEN-COPPE-UFRJ. O autor nesse trabalho desenvolveu e
aplicou a Neutrongrafia como teste ndo destrutivo utilizando o reator Argonauta,
utilizou o método direto para este ensaio, € em varios canais de irradiacdo inclusive o J-
9, avaliou o fluxo dos mesmos, além das doses de gamas e razdo de Cadmio nestes
canais.

Em 1981, durante First World Conference on neutron radiografy, ocorrida em
San Diego,USA, o Dr. John Douglas Rogers discorreu sobre a evolugdo da técnica
neutrongrafica, nos Centros brasileiros de Pesquisa e sua melhor utilizagdo, apresentam
também as principais caracteristicas dos reatores nucleares disponiveis para realizacao
de diversas inspe¢des usando-se essa técnica a saber : IEA (IPEN/SP); Argonauta
(IEN/RJ); TRIGA (CDTN/BH). Na ocasido, apresentou um levantamento das curvas
caracteristica dos filmes existentes no mercado brasileiro, para a realizagdo de uma
neutrongrafia de boa qualidade.

Em 1986 na Second World Conference on Neutron Radiography, realizada em
julho em Paris, Franga, Mo Dawei et al, apresentaram o trabalho Application of Neutron
Radiography for the Measurement of the Wather Permeability of Concrete, pg 225.
Neste trabalho os autores concluiram ser a permeabilidade da 4gua no concreto a mais
importante caracteristica e abordaram o problema causado pelos poros no concreto;
além da combinacdo de métodos - tradicional, ou de pressdo fixa de dagua, e
neutrongrafico - para o acompanhamento do processo de penetracdo da agua no
concreto que ¢ um método padrao adotado na China .

Em julho de 1986, durante a Second World Conference on Neutron
Radiography, H. C. Aderhold escreveu o artigo, The Cornell Neutron Radiography
Facility and its Applications to the Study of the Internal Structure and Microcracking of
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Concrete, pg 321. Neste trabalho, o autor mostra a supremacia da Neutrongrafia sobra o
raio-X na verificacdo de microfissuras em concreto, € o uso do agente contrastante para
beneficiar a identificacdo de microfissuras e vazios de ar que se originam durante a cura
do concreto. Também realizou testes de adequacdo de novos materiais antes e poOs-
esforcos, testes de uniformidade da mistura, principalmente se uma mistura adicional
for feita.

Em 1992, durante a Fourth World Conference on neutron radiography, realizada
em S. Francisco, USA, J.Haskins et-al, apresentaram um trabalho com o titulo, Neutron
Radiography Standards in the United States of America, pg 985. Aqui, este trabalho
mostra que, o primeiro tratado de padrdes na industria que usa Neutrongrafia foi
firmado em 1975; comentam sobre os padrdes atuais nas industrias dos USA, que sdo
divididos em trés areas de maior interesse: padrdes comerciais, padroes nucleares e
qualificacdo de pessoal, e também fazem projecdes sobre o futuro destas areas.

Em 1992, na Fourth World Conference on neutron radiography, realizada em S.
Francisco, USA, J. C. Domanus publicou Topics for International Standardizations in
the Field of Neutron Radiography, pp. 653, J. C. Domanus O autor neste trabalho faz
uma curta revisao dos padrdes internacionais e nacionais, no campo da radiografia nos
USA, em particular, na Radiografia Industrial, a conduta dos padrdes radiograficos
como a NR sdo revistas. Topicos Importantes para os padrdes internacionais da NR sdo
discutidos; estes topicos sdo: Indicador de Qualidade de Imagem, bibliografia de
padroes de referéncia na NR, medidas de L/D e sensibilidade de filmes radiograficos.

Em 1992, J. C. Domanus, publicou um livro com o titulo, Practical Neutron
Radiography, este livro ¢ o resultado da compilagdo do trabalho de varios autores
membros da World Conference on neutron radiography (WCNR), fazendo deste livro
um guia pratico sobre Neutrongrafia, bem como uma revisao de problemas basicos no
trato de fontes, detectores e filmes. Também se dedica a comentar os Indicadores de
Qualidade, d4 uma atencdo especial aos combustiveis proprios a Neutrongrafia e
aplicacdes em outras areas e as instalagdes neutrongraficas na Comunidade Européia

Em 1995, J. J. G. da Silva, IME- RJ publicou sua dissertacdo de mestrado com o
titulo, Deteccdo de Micro-Defeitos por Neutrongrafia Térmica. Este trabalho
concentrou-se na inspe¢do de amostras, analisadas através da Radiografia com Néutrons
Térmicos para a deteccdo de defeitos em corpos de prova, enfocando a estrutura interna
e a deteccdo de microfissuras a compressdo, usa para estas inspecdes um o agente

contrastante nitrato de Gadolinio com a intengao de melhorar o contraste na imagem.

X1v



Em 1996 realizou-se a Fifth World conference on neutron radiography, ocorrida
em Berlin, Germany. Nesta conferéncia J. P. Barton publicou o artigo, International
Neutron Radiography-Past and Future, pg 17. A primeira parte deste trabalho mostra 35
anos de trabalhos de Neutrongrafia, a partir de 1956, a parte central faz referéncia as
maiores compilagdes sobre o assunto e na parte final decursa sobre o futuro da técnica
neutrongrafica.

Em 1996, durante a Fifth World conference on neutron radiography, em Berlin,
Germany, S. Brenize, B.Hosticka, publicaram o artigo The use of Contrast Agent in
Neutron Radiography Measurementrs, pg 33. Nste trabalho os autoras apresentam a
defini¢do de agente contrastante, e sua relevancia na resolucdo da radiografia, bem
como, seu uso que varia de um simples material hidrogenado como a agua, dleos a
materiais mais exoticos como o Gadolinio e faz um levantamento quantitativo e
qualitativo do seu emprego tais como permeabilidade no interior de fissuras e a
facilidade de sua remocao, afirma também que o Gadolinio ¢ mais eficiente agente
contrastante devido a sua alta secdo de choque.

Em 1998 aconteceu a Third World Conference on Neutron Radiography, Osaka,
Japan. Juerger Stade apresentou o trabalho The use of Neutron Radiography for Some
Problems in Civil Engineering, pg 653. O autor compara as técnicas Neutrongraficas e a
radiografia X; feitas, respectivamente em um reator nuclear, 26 MW DIDO, e uma fonte
ajustavel de raio X, concluindo que a melhor técnica para visualizar materiais plasticos
no concreto ¢ a Neutrongrafia, em comparagdo com raio X, € no tocante a inspecdo da
estrutura de ago no concreto padrdo, o raio X foi mais eficiente. Além de afirmar que a
maior parte dos detalhes da Neutrongrafia se perde, quando usada uma fonte mével de
néutrons (LTV modbile Néutron Radiography System), com uma razdo de L/D=12:1.

Em 1998 na mesma Third World Conference on Neutron Radiography, em
Osaka, Japan, o Dr. Y.lkeda et al, publicaram o artigo An Evaluation of Neutron
Radiography for Non-Destructive Testing of Defects, pg 305. Neste trabalho ¢ abordado
o estudo da técnica neutrongrafica para a avaliagdo de defeitos na estrutura de materiais.
Estuda também a sensibilidade da resolug¢do para varias combinag¢des de conversores ¢
filmes de emulsdo utilizados na Neutrongrafia, bem como testes de resolugdo e
contraste usando indicadores de qualidade de imagem, além de observarem, com estas
técnicas, finas fatigas no ago.

Em 1998, durante a referida Third World Conference on Neutron Radiography,
em Osaka, Japan, H. U. Mast et-al publicaram o trabalho A Comparison of Raio X and
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Thermal Neutron Radiography, pg 797. Neste trabalho comparam-se as duas técnicas
de ensaios ndo destrutivos END (NR e raio X) e demonstram sua complementaridade,
também afirmam que a essencial vantagem da radiografia X sobre a Neutrongrafia ¢ a
possibilidade de se obter raio X em uma variada faixa de energia; afirmam também que
se podem obter radiografias com alta resolucao, usando raio X de baixa energia e aponta
a vantagem da Neutrongrafia em termos de tempo de exposi¢ao.

Em 2006, F. M. Resende, apresentou o seu Exame de Qualificacio Académica
para Doutorado, PEC / COPPE / UFRJ, com o titulo a Influéncia de Raspas de Borracha
de Pneus e de Fibras de A¢o no Amortecimento do Concreto. Neste trabalho é proposta
a adi¢do de raspas de borracha na composi¢ao do concreto padrdo, tendo como
resultado uma menor resisténcia a compressdo, porém uma melhor acomodagdo ou
maleabilidade.

Em 2006, C. L. Lang, apresentou sua Dissertacdo de mestrado, PPEC/ UFSC,
sob o titulo Avaliagdo da Areia Britada de Origem Basaltica Lavada e nao Lavada para
Utilizagao em Concreto a Base de Cimento Portland. Neste trabalho o autor demonstra
que a areia britada pode ser usada na constituicdo do concreto em detrimento da areia de
rio, mas para isso € necessario atender a norma da ABNT 7211 / 05, que limita o uso de
material pulverolento; para isso ¢ necessaria a lavagem da mesma, constroem também

diagramas de dosagem e verificam a diferenca entre o estado fresco e o endurecido.

xvi



Capitulo 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - Interagdo da Radiacdo com a Matéria:

Basicamente, podem-se classificar as radiacdes nucleares em dois grupos:
particulas carregadas e radiagdo sem carga. No primeiro grupo, encontram-se as
particulas o, negatrons (") e os positrons (B"), particulas de mesma massa do elétron e
carga positiva, protons e fragmentos de fissdo. No segundo grupo, encontram-se as
radiagdes eletromagnéticas, raios X e raios vy, € os néutrons

Os raios X s3o radiagdes eletromagnéticas que acompanham transi¢des
eletronicas e também pode ser produzido pelo efeito de freamento. O processo envolve
um elétron passando bem préximo a um ntcleo do material alvo. A atracdo entre o
elétron carregado negativamente e o nucleo positivo faz com que o elétron seja desviado
de sua trajetoria perdendo parte de sua energia. Esta energia cinética perdida ¢ emitida
na forma de um raios X, que é conhecido como "bremsstrahlung"("braking radiation")
ou radiagdo de freamento, isso ¢, quando um elétron ¢ desacelerado em interagdo com o
nucleo do material alvo e os raios gama (y) acompanham transi¢cdes nucleares. Os
néutrons, particulas constituintes do nicleo atomico, e sem carga interagem de forma
peculiar com os nucleos alvos dos elementos, AX,

Na emissdo da radiacdo gama AX",, 0 nucleo que esta excitado, passa para um
estado de mais baixa energia “Xz. A diferenga entre estes dois niveis de energia é
liberada sob a forma de foétons da seguinte forma:

AX" 52X +y, onde* representa o estado excitado.

Este tipo de decaimento se caracteriza pela emissdao de um ou mais fotons
monoenergéticos, que podem ocorrer em cascata, ou seja, um nucleo excitado pode
emitir varios fotons, antes de alcangar seu estado fundamental.

Existem varias formas das radiacdes eletromagnéticas interagirem com a
matéria, porém, trés delas sdo mais provaveis de ocorrer, através dos efeitos:
Fotoelétrico, Compton e Producdo de Pares. O efeito fotoelétrico se caracteriza pela
transferéncia total da energia do foton para um elétron constituinte do alvo, geralmente,

da camada K, que ¢ ejetado do orbital com energia cinética bem definida.
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Ej.= hv- Ep (2-1)
Ex. € a energia cinética
v ¢ a freqiiéncia
Ep ¢ a energia de ligagdo
h ¢ constante de Planck

Esse efeito ocorre predominantemente para baixas energias e elementos de alto

O efeito Compton ocorre na interagdo do foton com um elétron livre do material
alvo ou com elétrons ligados quando a energia do foéton é muito maior que a energia de
ligacdo do elétron. Nesse tipo de interacdo, nem toda energia do foton ¢ transferida para
o elétron, ocorrendo o espalhamento do foton com menor energia que a original. O
comprimento de onda final A, do foton é fun¢do do angulo de espalhamento, @.

(GRIFFTHS,D. J., 1999)

A-Ao= a+ (1 —cosd) (2.2)
Onde o =h /mc

A produgdo de pares ocorre no campo Coulombiano do nucleo, onde o foton
desaparece, surgindo duas particulas, um elétron e um positron, este processo ocorre
para energias maiores que 1,02 MeV (2mc?) e para elementos de alto Z. As duas anti-
particulas se recombinam, dando origem a dois foétons de energia 0, 511 MeV, que se
propagam em sentidos opostos.

Os néutrons diferentemente das radiagdes citadas, ndo interagem com oS
elétrons, mas, sim, com o nucleo alvo. Devido a inexisténcia de carga e por ser uma
particula razoavelmente pesada, ela interage diretamente com os ntcleos envolvidos.

O néutron foi detectado pela primeira vez, em 1932, pelo fisico inglés James
Chadwick. Para conseguir seu intento, Chadwick se valeu do principio da conservagao
da quantidade de movimento, no qual a quantidade total de movimento serd igual a zero
se o total das forgas externas que atuam no sistema for nulo, sendo que doze anos antes,
Rutherford previu a existéncia de uma particula de massa igual a do proton, mas nao
provou sua existéncia.

A interag@o do néutron com o nucleo alvo envolve dois processos de interacao:
espalhamento e absor¢do (LAMARSH, J.R., 1978). No espalhamento elastico (n, n’), o

nucleo nao sofre mudangas em sua estrutura nuclear ¢ o néutron continua existindo,
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ap6s a interacdo, ocorrendo uma simples transferéncia de momento linear e energia
cinética.

Na absor¢do o néutron se agrega com o nucleo; a energia ndo ¢ conservada,
sendo parte dela usada para excitar o nicleo que, posteriormente, tende a seu estado

fundamental, através de varios fendmenos, dos quais os principais sao:

a) Espalhamento inelastico (n, n’), (n, ny) - o néutron deve ter energia
superior a certo limiar, posteriormente o nicleo pode emitir um raio
gama para atingir seu estado fundamental.

b) Captura radioativo — o ntcleo composto formado, para atingir seu
estado fundamental, emite um ou mais fotons ou particulas tais
como (n,p),(n,2n),(n ,y),(n,a).

c) Fissdo nuclear — o nucleo composto ¢ dividido em dois ou mais
fragmentos e em média sdo produzidos dois ou trés néutrons.

A interacdo de néutrons com a matéria ¢ representada pela probabilidade de
néutrons serem espalhados ou absorvidos, representada pela soma das se¢des de choque
microscopicas de espalhamento (c.) € a se¢do de choque microscdpica absor¢do (c,) a

equacdo 2.3 é expressa em unidades barn (b ), que corresponde a 102* cm”.

Gi=0Cat G (2.3)

A se¢do de choque macroscopica para néutrons € representada pelo simbolo ),

sendo Y. = o N, onde N ¢ a densidade de nucleos dado por: N= N, p: A, sendo N, o

namero de Avogadro que equivale 6,02 x 10 atomos por mol, p, a densidade fisica
dada em gramas por cm’ e A o niimero de massa expresso em gramas.

A atenuacdo de um feixe de néutrons num dado material ¢ do tipo exponencial,

conforme a expressa a equagao 2.4:

[=]pe2" (2.4)

onde:
I - ¢ a intensidade do feixe neutronico apds atravessar uma espessura

x do material;

Io. € a intensidade do feixe neutrdnico incidente;
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> - ¢ a secdo de choque macroscopica total para néutrons com
energia E.
X - € a espessura do material
A atenuagdo dos néutrons depende, entdo, das seg¢des de choque, que, por sua
vez, dependem da energia dos néutrons e do material alvo. A secdo de choque de
absorc¢do, para muitos nucleos em baixa energia, varia inversamente com a velocidade
(1/ v). Néutrons de baixa energia (térmicos) sdo de particular interesse, conforme se
observa na figura 2.1. A probabilidade de interacdo do néutron com a matéria depende
dos elementos que compdem o material, cujo comportamento, diferentemente dos raios
X, que apresentam um comportamento continuo, ¢ randomico. Nota-se também que a
secdo de choque total para néutrons, nesta faixa de energia, ¢ significativamente
superior ao coeficiente de atenuagdo para raios X de 100 keV para materiais, tais como,
o hidrogénio e elementos de baixo nimero atomico (Z). Por outro lado, a probabilidade
de interacao dos raios X com os elementos de alto Z ¢ maior que a probabilidade de

interacdao dos néutrons térmicos, com eles, a saber: Pb, U, e Bi.
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Figura 2.1: Se¢do de choque de absor¢ao em fun¢do do nimero atdmico dos materiais

(Ferreira, 2003)

Os néutrons, assim como os raios X e os raios-y, podem ser produzidos numa

larga faixa de energia, apresentando propriedades de atenuacdo substancialmente

XX



diferentes, em fun¢do da energia. A divisdo dos néutrons em grupos de energia, segundo

Berger ¢ mostrada na tabela 2.1.

Tabela 2.1 Classificagdo de néutrons em funcao da energia (BERGER, H., 1963).

CLASSIFICACAO | FAIXA DE ENERGIA
Neéutrons Lentos 0<E < 10" MeV
Néutrons Frios E<0,01 MeV
Néutrons Térmicos 0,01 <E<0,3 MeV
Néutrons Eptérmicos | 0,3 < E<10® MeV
Néutrons Répidos 10* < E<20 MeV
Relativistico E > 20 MeV

Os néutrons térmicos sao aqueles que estdo em equilibrio térmico com o meio a
temperatura ambiente. Isto acontece quando o néutron, ao atravessar a matéria, sofre
colisdes, perdendo energia até que atinja uma distribui¢do em equilibrio com a dos
atomos e moléculas do meio. No equilibrio, os néutrons térmicos apresentam uma
distribuicao de velocidade do tipo Maxwelliana e a energia mais provavel tem o valor
de 25 meV a 20 °C. Em trabalhos experimentais, consideram-se néutrons térmicos
aqueles que possuem energias abaixo de 0,4 eV, o que corresponde a uma diminui¢do

brusca na se¢ao de choque de absor¢do do cadmio (DE MENEZES, 2000).

2.2 - Neutrongrafia

A radiografia com néutrons € uma técnica muito similar a empregada nas
radiografias convencionais com raios X e raios y. A obtencdo de uma Neutrongrafia
convencional envolve trés componentes: um fluxo de néutrons apropriado, o objeto a
ser investigado e um dispositivo registrador contendo filme radiografico com conversor
de néutrons em radiacdo secundaria capaz de sensibilizar o filme. Também podemos
obter Neutrongrafias em tempo real, que ¢ uma técnica que nos permite observar
eventos ao mesmo tempo em que eles ocorrem. Um sistema Neutrongrafico em tempo
real se utiliza da fonte de néutrons, colimadores, filtros e um sistema de imageamento,
que ¢ composto por: uma tela cintiladora, camera de video, monitor de imagens ¢ um
computador. Outra forma de se obter uma radiografia com néutrons ¢ utilizando um

registrador plastico e um conversor que emite uma particula carregada. Quando uma
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particula carregada perde energia ao penetrar em um dielétrico, ela produz ao longo de
sua trajetéria uma zona danificada com largura da ordem de Angstrons. No caso dos
Solid State Nuclear Track Detectors (SSNTD), a largura deste dano ¢ ampliada, apds o
detector ser submetido a um tratamento quimico adequado, resultando que o trago
revelado da particula pode ser observado ao microscépio optico. No presente trabalho,

usar-se-a 0 método direto.
2.3 - Fontes de Néutrons
As fontes de néutrons podem ser reunidas em trés grupos:

- Aceleradores de particula
- Fontes isotopicas
- Reator nuclear.
Neste trabalho utilizou-se como fonte de néutrons térmicos um reator nuclear.
Hoje em dia, a maioria das radiografias com néutrons ¢ feita utilizando-se um
reator nuclear. Os reatores sdo as fontes preferidas por possuirem alto fluxo de néutrons
10 2 -1 ey eqe . .
da ordem de 10" n.cm™s™, possibilitando boa qualidade de imagens, em termos de

resolugdo, e curto tempo de exposicao. Existem desvantagens, tais como: o alto custo de

operagao e a complexidade de engenharia (CRISPIM, 1993).

2.4 - Métodos de Exposi¢cdo Neutrongrafica:

Existem dois métodos de exposi¢do para a Neutrongrafia: o método direto e o
indireto ou por transferéncia. No método direto, o objeto, o filme e o conversor sdo

colocados juntos na dire¢do do feixe de néutrons como mostra a figura 2.2.

Fonte de Feixe de - -
néutrons néutrons objeto registrador

Figura 2.2 - Desenho esquematico do método direto (LIMA, C.T.S., 2005).
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Os conversores usados no método direto sdo escolhidos pela propriedade de
baixa ativacdo. O conversor metalico de gadolinio ¢ o que apresenta melhores
caracteristicas para este método de exposi¢do. O método direto ndo ¢ aconselhavel
quando desejamos inspecionar uma amostra constituida de material radioativo, sendo
recomendavel, entdo o uso do método o indireto. (SILVA, J. J.G., 1995). No método
indireto ou de transferéncia, diferentemente do anterior, somente o objeto e o conversor
sdo expostos ao feixe de néutrons e os conversores sao escolhidos dentre materiais de

alta ativagao.

No presente trabalho, sera usado o método direto na obtencdo das imagens,
porém, o método indireto tem suas vantagens em algumas situacdes.

(DOMANUS, 1992).

2.5 - Moderagao:

Os néutrons sdo gerados com energias em torno de 2 MeV, em um reator
nuclear, e com 14 MeV num acelerador de particulas, para se realizar uma neutrongrafia
térmica torna-se necessario, termaliza-los. Para isso, um material moderador deve ser
empregado, sendo empregado materiais com alta probabilidade de espalhar os néutrons
(grande se¢ao de choque de espalhamento), e baixa secao de choque de absor¢ao. Uma
forma de se expressar o processo de perda de energia ¢ através do decréscimo médio do
logaritmo da energia do néutron por colisdo.

&=1+a/l+a Ina (2.5)
Sendo a=( A-1) (A+1)
onde A ¢ o numero de massa do material moderador.

A razdo de moderacgdo, Ry, expressa a capacidade de o moderador espalhar os

néutrons e de pouco absorvé-los. Essa razao ¢ dada por:

Rm= a ZS/Za (26)
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onde Zs e X, sdo as secOoes de choque macroscopicas de espalhamento e absorgao,
respectivamente, R,, deve ser o maior possivel para uma modera¢do eficiente

(CRISPIM,1975).
2.6 - Colimagao:

Num arranjo neutrongrafico, o colimador ¢ uma peg¢a muito importante, pois
regula a intensidade de néutrons térmicos que atingira o plano da imagem e a resolugao
geométrica da Neutrongrafia. Segundo J. P. BARTON, 1967: “Na radiografia com
néutrons, a forma do colimador , pode ser de igual importancia que a escolha da fonte

de néutrons e do método de irradiagao”.

Um colimador ¢ caracterizado pela sua razdo L/D, onde L ¢ distancia da fonte ao
filme radiografico e D, o didmetro ou a largura de abertura do colimador, conforme
mostra a figura 2.3. Quanto maior for esta razdo melhor serd a resolu¢do da imagem,
pois o tamanho da regido de penumbra, U, (unsharpness) ¢ inversamente proporcional a

L/D sendo dada por:
U,=D/L (2.7)

Pode-se estimar o fluxo de néutrons entre a entrada e a saida no colimador, dado

por:
O=DyA/4nL? (2.8)
Onde:

® — ¢ o fluxo de néutrons na saida;
@ — € o fluxo de néutrons na entrada;
A — ¢é a area da base ou abertura do colimador;

L — ¢ o comprimento do colimador.
Sendo circular a abertura do colimador, tem-se que:

Dy/® = 16(L/D)* (2.9)
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Observa-se que, quanto maior for a razado L/D, menor serd o fluxo no plano da
imagem. H4 um comprometimento entre a intensidade do feixe e a resolugdo geométrica
de um sistema neutrongrafico. Quanto maior for L e quanto menor D, mais se aproxima
de uma fonte puntiforme. Entretanto, nesse caso, a intensidade de néutrons no plano de
imagiamento serd menor. Assim sendo, o projeto do colimador ¢ de suma importancia

na Neutrongrafia.

Figura 2.3: Desenho esquematico de um colimador divergente (LIMA, C.T.S., 2005).
Sao empregados dois tipos de colimadores: paralelos e divergentes, ou a jungao

deles. Um colimador paralelo cuja vista em corte pode ser observada na figura 2.4 (a),

podera ter uma razdo L / D maior, para um mesmo L e menor abertura de entrada, que

um divergente, porém, a area 1til de inspe¢do serd menor.

O uso de um colimador do tipo divergente, mostrado na figura 2.4 (b), aumenta a
area de inspecdo neutrongrafica. Como a grafita tem baixa probabilidade de absorver
néutrons, sendo 6timo espalhador de néutrons, ¢ usado como material estrutural para o
colimador. Para o alinhamento do feixe neutronico, é recomendavel o revestimento de
cadmio (Cd), nas bordas extremas do colimador, j4 que ele ¢ um bom absorvedor de
néutrons térmicos, o Cd absorvera os néutrons espalhados que poderiam prejudicar a

imagem neutrongrafica.
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Figura 2.4: (a) Vista em corte, medidas em cm, de um colimador em paralelo, (b)

Vista em corte, de um colimador divergente. (SANTOS, J.E.S.C., 1977).
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2.7 - Sistema Detector de Imagem Neutrongréfica:

Os néutrons sdo radiacdes altamente penetrantes devido a sua neutralidade em
termos de carga elétrica. A baixa probabilidade dos néutrons interagirem com nucleos
de prata presentes na estrutura granular do filme radiografico pouco o sensibiliza. Para
contornar esta dificuldade, usam-se os conversores de radiacdo, ou seja, materiais que
devem possuir uma alta secdo de choque de absor¢ao de néutrons térmicos e que, apos
essa absor¢do, emitam uma particula ou radiacdo capaz de sensibilizar o filme
radiografico. A figura 2.5 mostra o comportamento da se¢do de choque microscopica

total, em funcdo da energia dos néutrons, para diversos materiais.
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Figura 2.5: Secdo de Choque microscopica total em funcdo da energia dos néutrons
(SILVA, J.J.G., 1995). A figura 2.6 mostra o desenho esquemadtico de um arranjo

neutrongrafico.
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Figura 2.6: Desenho representativo de um arranjo neutrongrafico (FERREIRA, F.J.O.,
2003).
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Na tabela 2.3, encontram-se listados alguns dos mais utilizados conversores de
néutrons e seus parametros caracteristicos, tais como: coeficiente de absor¢do de
A r . -1 ~ . . . . .
néutrons térmicos em mm " ; reagdes nucleares predominantes; meia vida; tipo e energia

de emissao; composigao da tela conversora e espessura da tela.
2.8 Indicador de Resolugdo Visual (IRV):

Segundo a ASTM E545-86 (American Society for Testing and Materials), sdo
recomendados dois indicadores de qualidade 1Q de imagens neutrongraficas: IPF
(Indicador de Pureza do Feixe) e o IRV (Indicador de Resolucdo Visual), que devem
ser usados em conjunto, para se avaliar a qualidade da imagem neutrongrafica obtida.
O IRV foi construido segundo as normas da ASTM, figura 2.7 com as seguintes
caracteristicas, numa chapa de caddmio de 0,5mm de espessura, com 04 orificios de 1
mm de didmetro, localizados no centro da placa e separados pela mesma distancia de
seus diametros, e mais 7 orificios de cada lado dos anteriores, cada um com 0,25mm de

diametro, espagados pelo comprimento igual ao de seus diametros.

e T4 furos @0,25mm 4 furos &1mm

4
i
rd
rd
I
rd
y
ra

38

9,85

Figura 2.7 Indicador de Resolucdo Visual (IRV) (BARBOSA, A.L.N, 2008)

2.9 - Formagao de Imagem em Filmes Radiograficos:

O filme radiografico ¢ um elemento fotossensivel que sofre alteracdo fisica
quando exposto aos efeitos de radiacdo eletromagnética, luz, calor, umidade, produtos
quimicos e manuseio inadequado. Eles tém por finalidade transformar a variacdo da
intensidade da radiagdo registrada pelo filme (imagem latente) em imagem visivel, apos
0 seu processamento quimico. Apresenta propriedades fisicas, relacionadas a sua
constitui¢do, quanto aos tipos de base; caracteristica da emulsao fotografica; espessura;
resisténcia; uniformidade da superficie; flexibilidade; grau de absor¢do de agentes

quimicos. Quanto as propriedades fotograficas, sdo avaliadas por: densidade otica (grau
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de enegrecimento de regides distintas do filme); sensibilidade (capacidade de registrar

tensidade da interacdo); contraste (diferenca de densidade otica, D.O.,

variagdes a in
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variando em escalas de niveis de cinza), latitude (faixa de exposicdo na qual o filme
responde com D.O. relativa a uma exposi¢do de referéncia). O filme fotografico ¢é
composto de uma base onde possui um material transparente e levemente azulado
(poliéster, polietileno ou acetato de celulose) com + 180 um de espessura. O material da
base possui estabilidade dimensional (baixa dilatacdo), boa flexibilidade e resisténcia a
alteracdo de temperatura (baixa probabilidade de combustdo) e sua superficie ¢é
hidrorepelente. O substrato ¢ o meio de adesdo entre emulsdo e a base, contribuindo
para a boa distribuicdo da emulsdo sobre a superficie da base. A emulsdo fotografica
(gelatina) exerce a prote¢ao dos cristais de prata contra a abrasdo e o atrito, evitando que
um filme cole no outro. O revestimento ou capa protetora € constituido de substancia
foto-sensivel (haletos de prata “Ag + Br” ou “Ag + I”), possui uma espessura de

aproximadamente 10 pm e mantém os haletos de prata uniformemente distribuidos.

A figura 2.8 apresenta a disposi¢do dessas camadas. Os filmes podem ser de
emulsdo simples ou dupla, sendo que a dupla possui as seguintes caracteristicas: maior
sensibilidade; maior interacdo com menor intensidade de radiagdo; maior nitidez

(resolucdo espacial).

B / 1.base
s 2.substrato agregante
3 / 3. emulsdo
/’ """""" 4. pelicula gelatinosa
2 / 5.protecdo

Figura 2.8: Estrutura de um filme radiografico com emulsao simples (LIMA, C.T.S.,

2005).

A interagdo da radiacdo eletromagnética com os cristais de prata provoca uma
mudanga fisica nos haletos com grau varidvel de densidade, denominada Imagem
Latente, sendo que a visualizacdo desses centros de revelacdo somente serd possivel,
apos o processamento quimico do filme. Sdo propriedades fotograficas de um filme
radiografico a se considerar: exposi¢ao radiografica; densidade optica (D. O.), contraste

radiogréfico; e velocidade de sensibilizagdo.
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A exposicao ¢ a quantidade de fotons que atinge determinada area do filme,
sendo responsavel pela densidade fotografica (densidade Optica) no filme revelado. Para
se determinar o tempo de exposi¢ao (E) devemos multiplicar o intervalo de tempo (T)
em que este filme foi exposto pela intensidade do feixe de radiacdo (I), conforme a

equacao
E=IT (2.10)

A densidade Optica (DO) é o grau de enegrecimento da imagem formada no
filme. Quanto maior for a densidade 6tica, menor sera a intensidade de luz transmitida
pela radiografia, conforme mostra na figura 2.9. Ela ¢ expressa pela equacdo

matematica abaixo:
D=log(Ip/1) (2.11)
onde:

D é a densidade otica resultante;
Iy ¢ a intensidade de luz incidente sobre a chapa radiografica;
I ¢ a intensidade de luz que atravessa chapa radiografica.

O contraste radiografico ¢ a capacidade do sistema de registrar, em termos de
densidade otica, a diferenca dos graus de exposi¢do (niveis de cinza), resultantes do tipo
de interacdo da radiagdo com o material do objeto. Quanto mais enegrecido estiver o
filme, em relagdo a uma area vizinha, maior sera o contraste no filme, conforme se

observa na figura 2.10.

Assim sendo um filme de maior contraste se caracteriza por apresentar um
maior aumento de densidade oOtica, em relagdo a um pequeno deslocamento na varredura
espacial da radiografia e a curva que representa a variacdo de densidade Otica versus
varredura espacial apresentard uma maior inclinagdo, para um filme radiografico de

maior contraste.
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Figura 2.9 Curva Caracteristica de um filme radiografico (BARBOSA,A.L.N.,2008).

f
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Menor transmitincia

Regido de menor
densidade dptica.

Maior transmitincia

Figura 2.10: Densidade 6ptica em funcao do grau de enegrecimento

(BARBOSA, A.L.N.,2008).

A velocidade ¢ a medida da sensibilidade do sistema, determinada pela
exposi¢ao. O filme ¢ considerado rapido ou lento, de acordo com sua sensibilidade a
radia¢do. Os filmes rapidos necessitam de menor exposicdo do que os sistemas mais
lentos. O processamento do filme ¢ um dos fatores de grande importancia para obtermos
uma imagem de boa qualidade, onde o contraste € a curva caracteristica aumentam com
o tempo de revelacdo, até a saturagdo. O processamento de imagens ¢ composto pelas

seguintes etapas.
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Figura 2.11 : Curva caracteristica de um filme radiografico.

O processamento do filme ¢ um dos fatores de grande importincia para
obtermos uma imagem de boa qualidade, onde o contraste e a curva caracteristica
aumentam com o tempo de revelacdo, até a saturagdo. O processamento de imagens ¢

composto pelas seguintes etapas.

Revelagdo ¢ a reagdo que transforma a imagem latente em visivel, reduzindo
os haletos de prata afetados pela luz em prata metalica opaca. No processamento
manual, a instru¢do do fabricante Kodak ¢ que a temperatura de revelagcdo devera estar
na faixa de 13° até 27°, sendo a média ideal de 21°. No processo de revelagdo, ¢
necessaria uma agitagdo continua e suave do filme, que deve ser em torno de 20% do
tempo de revelagcdo, para que a gelatina do filme ndo se embebede com o agente

revelador e ndo se formem bolhas de ar resultante da interagdo quimica entre os dois.

Interrupgdo ¢ para que cesse a agdo reveladora, através de um agente quimico
apropriado ou dgua que devera ser utilizado antes de se proceder a etapa seguinte, ou

seja a fixacdo da imagem.
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Fixagdo ¢ a a¢do que transforma a imagem revelada em imagem permanente,
eliminando os residuos, de forma a manter somente a prata. A solugdo fixadora ¢ uma
combinag¢do de substancias quimicas que torna a imagem estavel, quando exposta a luz
branca. O tempo de fixacdo € cerca de duas vezes o tempo de revelagdo. No processo de
fixacdo também ¢ necessario o agitar o filme para que o processo de fixacdo se acentue
e ndo se formem bolhas de ar que manchariam a radiografia e reduziria sua resolug¢ao

fotografica.

O processo de lavagem elimina da gelatina do filme os sais soltveis de prata.
Depois de inteiramente fixada, a radiografia ¢ colocada num tanque de 4dgua corrente
para lavagem final por cerca de 30 minutos. Se a lavagem ndo for eficaz, a radiografia
pode apresentar manchas. A lavagem deve ser feita num tanque com circulagio

continua de agua.

A secagem ocorre depois da lavagem, quando as chapas sdo colocadas numa
secadora ou devem ser deixadas secar naturalmente, verificando-se se a distancia que as

separa ¢ suficiente para manté-las afastadas e ndo encostarem umas nas outras.
2.10 - Processos de Aquisi¢ao de Imagem Digital:

A imagem digital consiste numa matriz, onde cada elemento da matriz, Aj;, ¢ um
pixel, que representa um valor numérico ou uma tonalidade de cor. Esta imagem ¢
armazenada na forma de digitos binarios, denominados bits, que sdo usados para
representar os pixels e, conseqiientemente, as diferentes tonalidades de cinza, ou seja, 2*
(x = niimero de bits) equivale ao nimero de niveis de cinza. Existem varias formas de

aquisicao de imagens digitais e, entre essas, esta a digitaliza¢ao de filmes.

Para obtermos uma imagem digital, usamos um digitalizador (scanner) de
transmissdo para a imagem registrada no filme radiografico. O scanner ¢ um dispositivo
dotado de rolamentos, guia de luz e uma fotomultiplicadora. Enquanto o laser de luz
percorre o filme, a luz dos fotons de luminescéncia ¢ transportada para a foto
multiplicadora, que tem a fung¢dao de coletar essa luz e transforma-la em pulso de

corrente elétrica, que serd armazenada pelo computador.
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Capitulo 3
MATERIAIS E METODOS
3.1 - Granulados de PET Reciclados:

No presente trabalho foram realizados ensaios neutrongraficos de corpos de
prova de concreto especial, substituindo, na mistura de concreto padrao, um de seus
compositos por granulados de PET reciclados (Polipropileno- PP e Poliestileno de Alta
Densidade- PEAD). Apds submeté-los a esfor¢os de compressdo da ordem de MPa,
foram realizadas Neutrongrafias para visualizacdo das microfissuras ocorridas, devido
as diferentes compressdes a que foram submetidos, com o objetivo de se comparar as

ocorridas no concreto padrao, quando submetidos aos mesmos esforcos.

O Polietileno Tereftalato (PET) ¢ muito utilizado em diversas areas e, com
base em alguns trabalhos desenvolvidos, sdo ressaltadas as seguintes propriedades
termoplasticas:

a) alta resistividade ao rompimento;
b) alta resistividade a tracao;
c) resisténcia a mudanca de temperatura (GOMES, C. A, 2003), disponivel na tabela
3.1
Tabela 3.1: Propriedades mecanicas do PET (GOMES, C. A, 2003).

Resistividade mecanica do PET | INDICE | UNIDADE
Resistividade tragao 20-30 MPa
Tensdo de ruptura 25 MPa
Deformacgao 20-100 %

Para a inser¢cdo do composito (PET) na mistura, mediu-se suas propriedades
fisicas cujos valores estdo apresentados na tabela 3.2.

Os valores da densidade dos materiais (PEAD e PP) influenciam na producdo da
mistura, pois o “trago” do concreto especial devera se alterar, com relacdo ao do

concreto padrao.
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Tabela 3.2: Densidades medidas do granulado de PET, em (g/cm’).

Material D, D, D3 Dy DMed

PP 1,4073+0,0003 | 1,4075+0,0001 | 1,4072+0,0003 | 1,4088+0,0003 | 1,4

PEAD | 0,9029 + 0,0000 | 0,9027+0,0002 | 0,9028+0,0001 | 0,9027+0,0001 | 0,9

Para se obter as densidades do PP e PEAD usou-se o aparelho PICNOMETRO,
disponibilizado pelo Laboratéorio de Estruturas, LABEST/COPPE/ UFRJ.
Primeiramente, a amostra do granulado PP foi colocada na quantidade de 5,86 g num
recipiente apropriado.

Como as incertezas das medidas foram muito pequenas, a densidade do
granulado PP resultou em 1,4 g/cm’. Para a medida do granulado PEAD, foram
colocadas 3,89 g no recipiente anterior, obtendo-se as densidades listadas na tabela 3.2.
Da mesma forma, a densidade fisica do PEAD resultou no valor de 0,9 g/cm”.

Na tabela 3.2, observa-se que o granulado PP ¢ bem mais denso que o PEAD, o
que acarretard uma propor¢do diferente nas misturas dos concretos especiais com 0s

quais serdo produzidos os corpos de prova.
3.2 - Granulometria:

Apobs o levantamento das densidades fisicas dos materiais, caracterizou-se o
material (granulado de PET), levantando-se a curva granulométrica correspondente,
para decidir qual o composito do concreto padrio seria substituido por ele, de modo a se
produzir o “concreto especial®.

A distribuicdo granulométrica dos materiais (areias e pedregulhos) foi obtida,
através do processo de peneiramento, utilizando-se, para isso, peneiras com aberturas de
malha, segundo a norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ABNT/NBR5734/80, mostradas na figura 3.1.

Em primeira andlise, descartou-se o emprego do granulado de PET, no lugar das

britas devido a sua baixa granulometria.
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Figura 3.1: Peneiras do tipo padrao segundo a norma da ABNT.

No Brasil, a norma técnica ABNT/NBR 6502/95 (Terminologia - Rochas e
Solos) define os seguintes pardmetros, de acordo com a terminologia de rochas e solos
mostradas na figura 3.2, relativamente as classificagdes fornecidas pelas normas ASTM,
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHPTO),
Massachusetts Institute of Technology (MIT):
Bloco de rocha - Fragmento de rocha, transportavel ou nao, com didmetro superior a
1,0 m.
Matacdo — fragmento de rocha, transportado ou nao, comumente arredondado por
intemperismo ou abrasdo, com dimensao compreendida entre 200 mm e 1,0 m.
Pedregulho — solo formado por minerais ou particulas de rocha, com didmetro
compreendido entre 2,0mm e 60,0 mm. Quando arredondados ou semi-arredondados,
sdo denominados cascalhos ou seixos. Divide-se, quanto ao didmetro, em: pedregulho
fino (2 mm a 6 mm), pedregulho médio (6mm a 20 mm) e pedregulho grosso (20 mm a
60 mm).
Areia — solo ndo coesivo e ndo plastico formado por minerais ou particulas de rochas
com didmetros compreendidos entre 0,06 mm e 2,0 mm. A areia classifica-se, por
diametro, em: areia fina (0,06 mm a 0,2 mm), areia média (0,2 mm a 0,6 mm) ¢ areia
grossa (0,6 mm a 2,0 mm).

Argila — solo de granula¢ao fina, constituido por particulas menores de que 0, 002 mm.
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Figura 3.2: Classificacdo de rochas e solos fornecida pela norma ABNT 6502/95.

Processou-se o peneiramento de 300g dos tipos de materiais Polipropileno
(PP) e Poliestireno de alta densidade (PEAD), usaram-se peneiras com as seguintes
dimensoes: 4,75mm; 2,36mm; 1,18 mm e 6,3mm.

O primeiro material a ser inspecionado foi o do tipo PEAD; com isso, obteve-
se 80g (26,6%) de material retido na peneira de 4,75mm e 220g (73,3%), na peneira de
2,36mm; 300g (100%), na de 1,18mm; e zero, na de 6,3mm. O PP teve como resposta
de material retido: zero, para as peneiras de 6,3mm e 4,75mm; e 280g (93,3%), na de
2,36mm; e 20g (6,6%), na peneira de 1,18mm.

Para a classificagao dos granulados de PET, a semelhanca do procedimento
para os compositos do concreto padrdo, utilizaram-se as CURVAS
GRANULOMETRICAS (ABNT-NBR NM 248), mostradas nas figuras 3.3 e 3.4,
respectivamente.

Uma vez peneirados os granulados de PET, em termos do compdsito de
concreto, ambos foram classificados como areia grossa. Entdo, a substitui¢do sera feita
relativamente as porcentagens sobre os valores do traco do concreto, em especial, de

areia grossa 0,6 mm a 2 mm.
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Figura 3.3: Curva granulométrica relativa ao granulado (PP).
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Figura 3.4: Curva granulométrica relativa ao granulado (PEAD).

Os materiais empregados na mistura de concreto foram:

a) cimento, em unidades de massa (kg ou g);

b) agregados, em unidades de volume;
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3.3 - Confeccao dos Corpos de Prova:

A propor¢ao entre os compdsitos constituintes num trago de concreto padrao
consiste de cimento 1: areia 2,43: brita 2,43: 4gua 0,49, cuja a dosagem para a produgao
de 1m’ de concreto ¢ dada na tabela 3.3.

Tabela 3.3: Dosagem utilizada para Im’ de concreto.NBR 6118/03

Cimento (kg) | Areia (kg) | Brita (kg) | Agua (1) | Super- plastificante(l)

350 850 850 171,5 4,4

Para se analisar o desempenho dos corpos de prova com a nova mistura, em
comparac¢ao com corpos de prova de concreto padrao, bem como inspecionar a estrutura
interna, em relagdo as falhas, tais como, microfissuras e vazios decorrentes do proprio
batimento do concreto, foram confeccionados corpos de prova de geometria cilindrica,
com 10cm didmetro e 20 cm de altura, seguindo as normas ABNT-NBR-5738/2003
(moldagem e cura de corpos de prova)

Para cada mistura, foram feitos lotes com 15 corpos de prova. O primeiro lote de
corpos de prova foi feito usando o traco para o concreto padrdo e suas respectivas
densidades. O volume de cada corpo de prova ¢ dado pela expressdo m R*h, resultando
em 1,57 dm’, ou seja, 1,57 L. Para se produzir os quinze corpos de prova, foram
necessarios 23,5 dm® ou 23,5 L, porém, foram usados 25 L, em virtude das esperadas
perdas.

Em 1m’ de concreto, referente ao traco com o cimento CPIII-40, que, em massa,
corresponde a 350 kg, de acordo com a norma ABNT-NBR-6474/84, sua densidade
fisica resultou em 2,99 g/cm’ ou 2,99 kg/dm’. Ao se dividir a massa pela densidade,
obteve-se a quantidade de cimento em volume (dm®) ou em litros, que resultou em
117,05 dm® ou 117 L. Para se confeccionar os quinze corpos de prova, considerando-se
também as perdas, usou-se 25 L. Foram empregadas 7,8 dm’ou de 23,3 kg de cimento
CPIII-40

O procedimento de se fazer a mistura levando-se em consideragdo o volume ¢
muito util, pois, como as densidades dos granulados PP ¢ PEAD sdo respectivamente

1,4 g/em® € 0.9 g/em’, a0 compara-las com a densidade da areia grossa, dada pela norma
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ABNT-BNBR 9776 como 2,60 g/cm’, observa-se que a mistura poderia ficar
prejudicada.

Apoés a separagdo dos materiais, os compositos secos foram despejados numa
betoneira CS 145, mostrada na figura 3.5. Para o preparo da mistura de concreto
misturou-se tudo por 2 minutos; apds esse tempo, colocou-se dgua e misturou-se por
mais 5 ou 7 minutos. Em seguida, adicionou-se o plastificante, que ajudou na fluidez do
concreto, € misturou-se por mais 12 minutos.

Uma vez batida a massa de concreto, submeteu-se-a ao teste de fluidez (slump

test), que mostra o grau de moldabilidade do concreto fresco.

Figura 3.5: Foto da betoneira CS 145.

3.4 - Ensaio de Batimento de Tronco de Cone:

O ensaio de batimento de tronco de cone ¢ bastante usado no cotidiano devido a
sua simplicidade de execucdo. Ele ¢ uma boa ferramenta de controle de qualidade do
concreto, pois pode detectar mudangas na composi¢do do concreto distribuido, isto &, se
o teor de agua foi modificado, a partir da especificacdo original.

O equipamento utilizado consiste, basicamente, de um tronco de cone metélico
aberto em ambas as extremidades (altura de 300 mm, didmetro inferior de 200 mm e
diametro superior de 100 mm), que ¢ mantido firmemente apoiado sobre uma placa
metalica ndo-absorvente de 500 mm x 500 mm, por meio do posicionamento do
operador sobre os apoios laterais fixados ao molde metélico. Ele ¢ preenchido com

concreto, seguindo um procedimento padrdo: 1) disposi¢do de massa até um terco do
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cone; 2) aplicagdo de 25 pancadas com o bastdo, repetindo até completar; 3) em seguida
levantamento vertical, de forma lenta e cuidadosa, durante um intervalo de tempo de
aproximadamente 10 segundos. Com isso, o concreto sofre um batimento, o qual ¢
medido. No Brasil, este ensaio ¢ regulamentado pela norma NBR 7223/1982. A figura
3.6 ilustra o teste de batimento de cone (slump test) aplicado 4s misturas preparadas de

concreto.

Figura 3.6: Teste de Batimento de Cone (slump test).

A aplicacdo do teste de batimento de cone (slump test) resultou em medidas

entre 19 e 23 cm e indicou que as misturas de concreto eram aceitaveis.

3.5 - Moldagem dos Corpos de Prova (CPs):
Uma vez concluida essa etapa, pos-se o concreto nos moldes, seguindo a norma
ABNT-NBR 5738/2003, que versa sobre moldagem e cura de corpos de prova,

conforme mostra a figura 3.7

Figura 3.7: Formas Cilindricas Usadas para a Confec¢ao dos Corpos de Prova.

Para acamar a mistura de concreto dentro dos moldes, depositou-se-os sobre
uma mesa vibratoria, o que também proporciona a retirada das bolhas de ar presentes na

mistura. Apos essa etapa, os corpos de prova passaram por um tempo de cura, conjunto
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de medidas que devem ser tomadas, a fim de se evitar a evaporacao da dgua necessaria
as reagdes de hidratagdo do cimento nas primeiras idades. O tempo de cura usado foi de
28 dias. Todo o procedimento citado anteriormente, usado para a confec¢do do primeiro
lote de 15 corpos de prova de concreto padrao, foi repetido para os outros lotes.

No segundo lote, 15 corpos foram confeccionados com o granulado PP, em
substitui¢do a areia grossa, na propor¢ao de 25 %.

Nos terceiro e quarto lotes de corpos de prova, foram usados os granulados de
PEAD, em substituicdo a areia grossa, nas propor¢des de 25% e 50%, respectivamente.

Os corpos de prova foram submetidos a cargas externas de compressao, segundo
a norma ABNT/ NBR 5739/94, referente aos ensaios de compressao de corpos de prova
cilindricos. Para tal, foram escolhidos aleatoriamente corpos de prova de cada lote para
a determinacdo de suas resisténcias mecanicas, quando ensaiados numa prensa
hidraulica SHIMADZU UH-F1000 KN, mostrada na figura 3.8. Determinou-se a
resisténcia relativamente a Resisténcia a Compressao Caracteristica (fck), definida

como o valor de resisténcia acima do qual se espera ter 95% de todos os resultados

possiveis de ensaio. A prensa estd calibrada em Quilo-Newtons (kN).

LY .

Figura 3.8: Prensa SHIMADZU UH F 1000 Usada para Submeter os Corpos de

Prova a Diferentes Compressoes.

O primeiro lote ensaiado na prensa foi o da mistura que usa o granulado PP a
25%, em substituicdo a areia grossa. Os trés primeiros corpos de prova do PP foram
entdo, levados a prensa e expostos a compressao maxima, até suas rupturas. O primeiro
corpo de prova rompeu-se no valor de 265 kN; o segundo corpo de prova chegou ao
valor de 253 kN; e o terceiro alcangou o valor maximo em 261 kN. Considerou-se a
média dessas trés medidas, 259,66 kN, para ensaiar a 60% da compressao maxima mais

trés corpos de prova, e a 80% desse valor, para ensaiar outros trés.
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O segundo lote de trés corpos de prova foi ensaiado na prensa até 60 % de 361

kN, que equivale a 217 kN.

O terceiro lote de corpos de prova foi comprimido a 80 % do valor maximo

médio, ou seja, 155,79 kN.

Sendo a pressdo definida como a forga aplicada por unidade de area (F/A), no
sistema de unidade MKS, ela sera expressa em Pascal (Pa),onde 1 Pa corresponde a 1
newton por metro quadrado, entdo, a pressdo maxima aplicada foi de 46 MPa; a de
80% correspondera ao valor de 36,8 MPa e a 60%, 27,6 MPa. Concluiu-se que o
concreto especial pode ser classificado como concreto de estrutura, o qual deve possuir

uma resisténcia acima de 20 MPa.

3.6 - Corte dos Corpos de Prova:

Apobs os ensaios de compressdo, os corpos de prova foram serrados com uma
serra elétrica, mostrada na figura 3.9, para que, de cada corpo de prova, fosse retirada

uma fatia ou “bolacha” da parte central do cilindro, conforme mostra a figura 3.10.

ApOs a obtengdo das fatias, elas foram lixadas no Laboratério de Laminagdo do
Instituto de Geologia/UFRJ, para se remover as trincas superficiais decorrentes do corte
e as rugosidades, que poderiam prejudicar a avaliagdo das microfissuras decorrentes da

aplicacao de carga sobre os corpos de prova ou do proprio processo de cura do concreto.

Figura 3.9: Foto da serra elétrica usada para o corte dos blocos cilindricos de

concreto especial.
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Figura 3.10: Fatias extraidas das partes centrais dos corpos de prova cilindricos de

concreto.

3.7 - Ensaios de Compressao e Elasticidade:

As principais propriedades mecanicas do concreto sdo: resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. Essas propriedades sdao determinadas a
partir de ensaios executados em condicdes especificas; geralmente, os ensaios sdo
realizados para controle da qualidade e atendimento as especificagdes.

No tocante ao modulo da elasticidade (E), ela foi calculada pela razao: E=03/§,
onde & ¢ tensdo sobre o corpo de prova e § € a deformagao especifica do corpo de prova.
Sabe-se da teoria de Resisténcia dos Materiais que a relagdo entre tensdo e deformagao,
para determinados intervalos, pode ser considerada linear (Lei de Hooke). Porém, esse
método ¢ aplicado na parte linear da curva o que, para o presente caso, ndo €
apropriado. Quando ndo existe uma relagdo linear, a expressdo ¢ aplicada para a reta
tangente da curva a origem. O modulo de deformacao tangente ¢ obtido segundo ensaio
descrito na NBR 8522, “Concreto-determinagdo do modulo de deformagdo estatica e
diagrama tensdo-deformacdao”. Dessa forma, ¢ obtido o Moddulo de Deformagdo
Tangente Inicial E. No presente trabalho, usar-se-4 a forma secante para o calculo do
moédulo de elasticidade. O Modulo de Elasticidade Secante, E, a ser utilizado nas
analises elasticas de projeto, especialmente para determinagdo de esforcos solicitantes e

verificagcdo de estados limites de servico, deve ser calculado pela expressao:

E= 840%5/ CV; 1&0 (31)
Onde:
d40v - tensdo sobre o corpo de prova a 40 % da carga maxima de compressao

E- 0 modulo secante de elasticidade
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- tensdo sobre o corpo de prova
&- deformagdo do corpo de prova.
& o- deformacao inicial do corpo de prova
Para os ensaios de compressdo, foi observada a norma ABNT-5739, que
dispde sobre os procedimentos a cerca dos ensaios de compressao de corpos de prova
cilindricos, gerando-se as curvas de compressdo em fun¢do tempo, que serdo

apresentadas mais a frente.

3.8 - Arranjo Neutrongrafico do Reator Nuclear Argonauta:

O reator Argonauta (figura 3.11) foi o primeiro reator construido no Brasil por
empresa nacional, operando no IEN/ CNEN-RJ. Entrou em funcionamento pela
primeira vez em 1965. Este ¢ um reator de pesquisa tipo piscina com poténcia maxima
de 5 KW. Atualmente, a poténcia de operagao ¢ de 340 W. O reator Argonauta destina-
se ao treinamento e & pesquisa em fisica de reatores e tecnologia nuclear. O reator
possui coeficiente de reatividade negativo, é considerado inerentemente seguro. O
nucleo ¢ formado por dois cilindros concéntricos, onde sdo colocados os elementos
combustiveis, com grafite nas partes central e externa, constituindo os refletores externo
e interno. No refletor interno existem canais que possibilitam a realizagdo de
experiéncias. A agua para moderagdo e refrigeracdo do reator ¢ bombeada para dentro
do nucleo do reator, enchendo o anel onde estdo os elementos combustiveis. Ele possui,
na coluna térmica, diversos canais de irradiacao sendo o fluxo de 4,5 x 10° n.cm?. s no
canal J-9 central, fornecendo uma razio de néutron/gama (n/y) de 3x 10°n.cm™mR™ e

uma razao L/D de 70. (FERREIRA, F.O., 2003).

Figura 3.11: Arranjo neutrongrafico do reator Argonauta — IEN/CNEN
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Um moderador de grafita com 29 cm de espessura foi acoplado ao colimador
divergente de grafita, que possui em suas bordas, junto a saida, um revestimento de
cadmio, para se obter um bom alinhamento do fluxo de néutrons. Junto ao canal ainda
se usa um aparato para blindagem das radiac¢des, constituido de blocos de parafina

borada e chumbo, como mostra a figura 3.12.
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Figura 3.12: Desenho esquematico do arranjo neutrongrafico instalado no canal J-9 do

reator Argonauta.
A figura 3.13 mostra o espectro de néutrons emergentes do canal de irradiagao

J-9 do reator Argonauta, aproximadamente Maxwelliano, onde se observa que o valor

mais provavel da energia dos néutrons ¢ de 30 meV (VOI, 1990).
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Figura 3.13: Espectro medido de néutrons térmicos na saida do canal J-9 do reator
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ApoOs a montagem do chassi, posicionou-se-o frontalmente ao feixe de
néutrons provindo do canal J-9. A figura 3.14 mostra os 14 canais de irradiacdo

localizados na coluna térmica do reator Argonauta, sendo o J-9 o mais central.

Figura 3.14: Canais de irradiagdo localizados na coluna térmica do reator Argonauta,

tendo no centro o canal J-9.

3.9 - Qualidade da imagem digital

A qualidade de uma imagem digital estd relacionada aos seguintes parametros:
resolucdo, contraste e nitidez.

A resolucdo espacial € um dos principais parametros que afetam a qualidade da
imagem, sendo definida como a menor separacdo (distancia) entre dois pontos da
imagem que podem ser distinguidos ou visualizados; a resolugdo ¢ dada pela largura a
meia altura (FWHM) da funcdo ESF diferenciada, ajustada a uma distribuicdo de
Lorentz a equagao 3.1 (FERREIRA, F. J. O., 2003).

O contraste ¢ o grau de diferenciagdo em tons de cinza entre duas estruturas
adjacentes. Quanto maior for o contraste, mais visiveis serdo as interfaces e as estruturas
inspecionadas do objeto.

A nitidez da imagem estd associada ao grau de visualizacdo de detalhes na
imagem, sendo demonstrada pela melhor visibilidade das linhas estruturais mais finas e

das bordas estruturais.

3.10 - Fungao de borda difusa (ESF):

Uma das formas de se avaliar a resolu¢do do sistema de imagem ¢ através do
ajuste de uma funcao a distribui¢do de niveis de cinza na borda entre a imagem de um

objeto descrito no item 3.1.
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A fungdo de borda difusa, Edge Spread Function - ESF, pode ser expressa por:
ESF = A + B arctang (Cx + D) (3.2)

onde: A, B, C e D sdo parametros a serem ajustados ¢ x ¢ a coordenada obtida
através da distribui¢do espacial de niveis de cinza. Apos o ajuste da curva aos niveis de
cinza obtidos experimentalmente, a inclinagdo da reta que ¢ expressa por C fornece a

resolucdo total (Rt) (MENEZES, 2000), com uma boa aproximagao, por:
Rr=C/2 (3.3)
3.11 - Fun¢ao de Modulagao de Transferéncia (MTF):

Outro parametro capaz de definir a qualidade da imagem ¢ a Funcgdo
Transferéncia de Modulagédo (sigla em inglés: Modulation Transfer Function - MTF). A
MTF avalia a eficiéncia do sistema neutrongrafico e quanto maior for o valor da MTF,

melhor ¢ a visualizagdo da imagem de pequenos defeitos.

A MTF, para um sistema de imageamento, ¢ definida como a razao entre o
contraste registrado e o contraste ideal esperado. E uma representacdo grafica da
habilidade do sistema para reproduzir a freqiiéncia de varredura espacial presente na

imagem.

Diferentemente da resolugdo, que representa uma funcdo discreta da freqiiéncia
espacial, a MTF ¢ uma fung¢do continua, que fornece mais informagdes em torno das

limitagdes e desempenho do sistema. A MTF possui duas caracteristicas importantes:
- O resultado independe do observador

- A MTF total de um sistema com varios componentes ¢ obtida multiplicando-se
as MTF individuais, sendo as mesmas lineares e as suas MTF sejam independentes na
sua determinacdo. A modula¢do do sinal de resposta de um sistema de imageamento ¢é
um fator fundamental na verificagdo da resolug¢do espacial.do sistema. (MENEZES,

2000).

Experimentalmente, determinou-se a modulagdo do sinal usando um indicador

de resolugdo visual (IRV), que ¢ uma placa de Cadmio, material altamente absorvedor
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de néutrons, com pequenos orificios de 1 mm de didmetro, 0,5 mm diametro de 0,25
mm diametro. Primeiramente fez-se uma neutrongrafia desse IRVe digitalizou-se a

mesma onde se verifica trés linhas, ou seja, trés freqliéncias distintas (fig.2.16).

Como a MTF ¢ definida como a resposta do sistema de imagem através da
freqliéncia espacial ou de varredura, que ¢ medida em linha por milimetro (I /mm),
entdo nesta imagem observa-se trés diferentes freqiiéncias: a de uma linha por
milimetro, a de duas linhas por milimetro e de quatro linhas por milimetro, onde
realizamos as varreduras, e nas trés diferentes freqii€ncias obtemos os valores para o
numero de cinza maximo NC;x ¢ o numero de cinza médio NC¢q além da modulagao

(M) que ¢ definida pela expressao

M= NCméx -- NCméd / NCméd (34)

3.12 - Emprego de Agente Contrastante nos Ensaios Neutrongraficos:

Para se ter uma melhor qualidade de imagem neutrongrafica e,
conseqiientemente, uma melhor visualizacdo de possiveis microfissuras ou de
descontinuidades, que, eventualmente, podem se unir formando falhas macroscopicas
no concreto, imergiu-se as amostras polidas de concreto (ADERHOLD H.C.) numa
solugdo aquosa de Gd (NOs),, usado como agente de contraste. Os materiais
empregados como agentes contrastantes em Neutrongrafia podem ser desde a dgua até
compostos mais elaborados, sendo capazes de melhorar a visualizagdo das microfissuras
€ vazios no concreto, por possuirem uma alta secdo de choque de absor¢do G, ou
espalhamento o, , para néutrons térmicos, ¢,. O gadolinio (Gd) natural ¢ composto dos
elementos >>Gd (abundéncia natural relativa de 14,73 %), ¢ '°’Gd (abundancia natural
relativa de 15,68 %) que apresentam os maiores valores de c,, a saber: 61000 barns e
240000 barns, respectivamente, dentre os materiais mais utilizados como agentes

contrastantes (BRENIZER, J.S.).

Apds serem completadas as etapas de confeccdo, compressdo e corte dos
corpos de prova, foram selecionadas, aleatoriamente, trés fatias polidas de concreto

especial, confeccionadas com o material PP a 25%. Cada pastilha usada nessa etapa foi
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escolhida dentro de um mesmo grupo de corpos de prova que foram submetidos a
mesma cargas de compressdo: uma com 100 % de carga (ruptura) e as outras duas a
80% e 60%, respectivamente, da carga total suportada pelos mesmos.

Como o tipo de inspeg¢do desejada inclui a visualizagdo de microfissuras e
vazios provenientes até da cura do concreto, utilizou-se o nitrato de gadolinio Gd
(NO3),) como agente contrastante para a Neutrongafia,. Apds a imersdo das fatias no Gd
(NO3),, elas foram deixadas secar naturalmente por um tempo superior a 8 horas. Apos a
secagem, as fatias polidas de concreto foram presas ao chassi radiogréfico de aluminio,
pré-alimentado com uma folha do filme KODAK INDUSTREX M e uma folha
conversora de gadolinio com 50 um de espessura. Fixou-se, sobre cada pastilha de
concreto, uma blindagem de chumbo com 1 mm de espessura para filtrar os raios y
inerentes ao feixe neutronico, para se reduzir o ruido na imagem neutrongrafica.

Com base na curva caracteristica do sistema filme-conversor empregado,
especificados no item 3.8, utilizou-se o método direto para a obten¢ao de cada
Neutrongrafia e 60 minutos de tempo de exposi¢do, de acordo com a curva
caracteristica disponibilizada por Crispim (CRISPIM, V. R., 1993). Passado o tempo de
exposicao, o chassi foi retirado e conduzido a uma camara escura, para o processamento
de revelagdo e fixagao da imagem registrada no filme radiografico, seguindo os passos
citados no item.2.9.

Com as chapas reveladas, obteve-se as imagens neutrongraficas digitalizadas,
utilizando-se o scanner ArtixScan F1 MICROTEK disponivel no Laboratério de
Neutrongrafia em Tempo Real/PEN/COPPE/UFRJ.



Capitulo 4
RESULTADOS

4.1 - Ensaios de Compressao Sobre os Corpos de Prova:

Primeiramente, procedeu-se ao levantamento das curvas de compressdo, em
unidades de KN, em fung¢do do tempo (s), referentes as misturas, tanto dos concretos
especiais que utilizam granulados PP a 25%, em substitui¢do da areia grossa, e os que
utilizam o granulado PEAD a 25% e 50%, quanto do concreto de referéncia, da forma
como se descreveu no item 3.2. Com esses dados, obteve-se o modulo de elasticidade
das misturas especiais ¢ do concreto de referéncia.

A figura 4.1 mostra o grafico das tensoes relacionadas aos corpos de prova
contendo PEAD 25%, PP 25%; PEAD 50% e Concreto de Referéncia, respectivamente

quando submetidos a compressao de 60% de ruptura, em fungdo do tempo.

250 +
PP 25 %
200 ~
150
g 100 CONCREATO DE P PEAD 50 %
— REFERENCIA
Q PEAD 25 %
13 -
= 90
i
= 0 w ‘ ‘
0 600 1.200 1.800
TEMPO (s)

Figura 4.1: Tens2o de compressao aplicada aos diferentes corpos de prova sob

compressao de 60 % do valor de ruptura, em func¢ao do tempo.

A figura 4.2 mostra o grafico da tensdo de compressao sobre os corpos de prova
PP 25%, PEAD 25%, PEAD 50% e o concreto de referéncia, quando submetidos a

compressdo de 80 % do valor de ruptura, em fun¢dao do tempo.
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Figura 4.2: Tensao de compressao aplicada aos diferentes corpos de prova sob

compressao de 80 % do valor de ruptura.

A figura 4.3 mostra o grafico da tensdo compressdo sobre os corpos de prova
PEAD 25%,PP 25%, PEAD 50% e o concreto de referéncia, quando submetidos a

compressao de 100 % de ruptura.
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Figura 4.3: Tensao de compressao aplicada aos diferentes corpos de prova

sob compressao de 100 % do valor de ruptura.

As figuras 4.4, 4.5 e 4.6, referem-se as resisténcias a compressdo (MPa),
deformagdes ocorridas nos corpos de prova PP 25% , PEAD 25 %, PEAD 50% ¢ o

concreto referéncia, quando submetidos a compressao de 60 % do valor de ruptura.
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Figura 4.4: Resisténcia a compressao em fun¢do das deformagdes nos corpos

de prova, quando submetidos a compressao de 60% do valor de ruptura
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Figura 4.5: Resisténcia a compressao, em fungdo das deformacdes nos corpos de

prova, quando submetidos a compressao de 80% do valor de ruptura.
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Figura 4.6: Resisténcia a compressao em fungdo das deformacdes nos corpos de

prova, quando submetidos a compressao de 100% do valor de ruptura.
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Para facilitar a analise dos dados obtidos, através dos graficos mostrados
anteriormente, referenciam-se as principais informagdes, tais como: tempo de
compressdo(T), modulo de elasticidade (E) e forca (kN), dispostos nas tabelas ( 4.1, 4.2
e 4.3). As tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 dispdem esses pardmetros para 0s ensaios com 0s corpos
de prova: PEAD a 25 %; PP a 25 %; PEAD a 50 % e o Concreto de Referéncia, apos

serem submetidos as compressdes de 100 %, 80 % e 60%, respectivamente.

Tabela 4.1: Pardmetros relativos a compressao de 100% dos Corpos de Prova (C.P.).

Parametros relativos a |25 % de|25% de |50 % de| Concreto de

compressao PP PEAD PEAD Referéncia
Tempo (s) 224,20 244,95 221,50 178,90
Forga (kN) 259,33 134,27 170,54 373,24
Elasticidade 18,08 6,14 9,65 21,33

Tabela 4.2: Parametros relativos a compressao de 80% dos Corpos de Prova (C.P.).

Pardmetros relativos a |25 % de |25 % de |50 % de | Concreto de
compressao PP PEAD PEAD Referéncia
Tempo (s) 1030,00 1047,50 718,00 1580,90
Forca (kN) 160,00 126,64 155,10 178,00
Elasticidade 16,55 5,36 10,01 10,33
Tabela 4.3: Parametros relativos a compressao de 60 % dos corpos de prova (C.P.).
Parametros relativos a|25% de |25% de | 50% de | Concreto de
compressao PP PEAD PEAD Referéncia
Tempo (s) 873,00 536 50 536,50 1580,90
Forga (kN) 135,00 83,57 115,14 178,00
Elasticidade 18,33 1,79 6,22 10,33

Em fung¢do do aumento da tensdo de compressao aplicada, para cada percentual

de granulado empregado em cada corpo de prova e para cada tipo de granulado, ¢
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esperado que o numero de microfissuras cresca e, além disso, que suas larguras também
resultem maiores. A auséncia de observacao desses eventos pode indicar, por exemplo,
se a elasticidade do concreto especial com granulados de PP ou PEAD ¢ maior ou
menor do que a do Concreto de Referéncia. Portanto, a avaliagio da imagem
neutrongrafica referente a cada fatia do corpo de prova, relacionada a cada condicao de
ensaio realizado, ¢ de suma importancia para o levantamento das caracteristicas do
concreto especial com granulados de PP e PEAD, relativamente a do Concreto de

Referéncia.

4.2 - Sistema Neutrongrafico Experimental:

A figura 4.7 mostra a Neutrongrafia do IRV, onde se observa, em destaque a
interface entre a placa de cddmio e a regido relacionada a incidéncia direta do feixe
neutrdnico (maior nivel de cinza). Nessa interface, fez-se uma varredura numa extensao
de 3,0 mm. Apds o processamento da imagem neutrongrafica do IRV, obtendo a

distribuicdo de niveis de cinza ao longo dessa regio.

Figura 4.7 : Neutrongrafia do Indicador de Resolucdo Visual.

A figura 4.8 mostra os pontos experimentais € a curva que melhor se ajustou aos

niveis de cinza medidos.
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Figura 4.8: ESF ajustada aos pontos experimentais

Conforme descrito no item 3.10 a resolugdo total do sistema ¢ dada por C/2,
equacdo 3.3, entdo o valor encontrado para o arranjo neutrongrafico foi 30 micra. .
Portanto, o sistema neutrongrafico demonstra ser capaz de distinguir larguras de

microfissuras acima desse valor.

Experimentalmente, determinou-se a modulagdo do sinal usando também o
indicador de resolugdo visual (IRV), cuja imagem neutrongrafica estd apresentada na
figura 4.7, onde observamos as trés freqiiéncias espaciais distintas (1 linha/mm, 2

linhas/mm e 4 linhas/mm).
A tabela 4.4 apresenta os valores de modulacdo do sinal obtidos neste processo
de medida através da equacdo 3.4, sendo primeiramente avaliado o de menor freqiiéncia

€ assim sucessivamente.

Tabela 4.4: Valores de modulacdo do sinal calculados para o sistema neutrongrafico

Arranjo Neutrongrafico | Freqiiéncia Espacial | NCax | NCiea | M %0
1 231 143 61
2 160 112 42
4 157 113 38

Reator Argonauta IEN
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Os resultados obtidos estdo de acordo com o esperado, pois esses valores

diminuem com o aumento da freqiiéncia.

4.3 - Largura das Microfissuras apos Compressdao dos Corpos:

As Neutrongrafias relativas as fatias dos corpos de prova confeccionados com
percentuais de 25 % e 50 % de PP e PEAD e com o concreto de referéncia foram
digitalizadas de acordo com o método discutido no item 2.10. As imagens
correspondentes encontram-se dispostas nas figuras 4.8 a 4.19. As imagens foram
processadas através do programa Image Pro-Plus, de forma a se medir as larguras das
microfissuras.

Primeiramente, escolheram-se as duas fissuras mais visivel em cada imagem
neutrongrafica. Depois, realizaram-se cinco medidas de suas respectivas larguras, ao
longo de cada microfissura. Além disso, outros dados foram levantados, tais como:
largura das microfissuras em cada posicao; menor e maior largura, largura média; e
desvio padriao associado, cujos valores encontram-se listados nas tabelas dispostas no
quadro a direita da imagem. Em cada uma das figuras destacou-se uma das

microfissuras, de forma a ilustrar o procedimento descrito anteriormente.

4.3.1 - Compressao a 60 % do Valor de Ruptura

Os primeiros parametros de mérito a se analisar nas Neutrongrafias realizadas
referem-se as larguras das microfissuras originadas nos corpos de prova contendo
granulados de PEAD, na propor¢ao de 25 %, em substituicdo a areia grossa, como foi
relatado no capitulo 3, apds serem submetidos a compressdo de 60% do valor de
ruptura. Pelas imagens neutrongraficas observadas nas figuras 4.8 e A.1(Apéndice A),
obteve-se os valores das larguras das microfissuras no interior de duas microfissuras,
efetuando-se cinco medidas em cada uma delas. Os valores minimos e méaximos das
larguras ao longo das microfissuras selecionadas, vistos na tabela agregada a figura 4.8,
foram 340 pm e 472 pm, respectivamente, demonstrando uma variacao relativa de 28 %
ao longo de sua extensdo. Com rela¢do as medidas relacionadas a figura A.1, obteve-se
os valores minimo e maximo de largura da microfissura de 283 pum e 340 pm,
respectivamente, mostrando uma variagdo relativa de 17 %, menor do que a do caso

anterior.
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Figura 4.8: Imagem neutrongrafica do C P com 25 % de PEAD, apos

compressao de 60 % do valor de ruptura (medidas em mm).

A figura 4.8 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova que contem

granulados de PEAD, na propor¢do de 25 %, em substitui¢do a areia grossa, como foi

relatado no capitulo 3, ap6s serem submetidos & compressdo de 60% do seu valor de

ruptura, onde foram feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissuras, sendo estas

medidas divididas igualmente em duas areas distintas nesse corpo de prova.

Figura 4.8 (a): Imagem neutrongrafica do C P com 25% de PEAD, ap6s compressao de

60 % do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as medidas.

A figura 4.8 (b) mostra em detalhe a area superior esquerda, discriminada na

figura 4.10 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.
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Figura 4.8 (b): Imagem ampliada da area superior esquerda, discriminada na

fig.4.8 (a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.5 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.8 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢ao; menor ¢ maior largura,

largura média; e desvio padrdo associado.

Tabela 4.5 (a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.8 (b)

Medidas Largura (um)

L, 378

L, 296

L; 472

L4 340

Ls 688

Val. Minimo 296
Val. Maximo 688
Val. Médio 435
Desv. Padrao 138

Analisando a tabela 4.5 (a), observa-se que os valores da largura minima e
maxima das microfissuras sdao de 296 pm e 688 um, respectivamente, resultando em

uma variagao relativa de 56 %.
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A figura 4.8 (c), mostra em detalhe, a area inferior direita, discriminada na
figura 4.8 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.8 (c): Imagem ampliada da area inferior direita, discriminada na fig.4.8

(a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.5 (b) mostra os valores das medidas das que foram levantadas na
figura 4.8 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior

largura, largura média e desvio padrao associado.

Tabela 4.5 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.8 (c)

Medidas Largura (um)

L, 389

L, 389

Ls 481

L4 452

Ls 801

Val. Minimo 389
Val. Maximo 801
Val. Médio 502
Desv. Padrao 239

Ix



Nesta tabela obteve-se uma variacdo relativa de 51%, quando analisada a
relacdo do valor minimo de 389 pum e o valor méximo de 801 pum para as larguras das
microfissuras. Ha neste corpo sete microfissuras visiveis.

O segundo corpo de prova a ser analisado continha na mistura 25 % de
granulado PP, proporcionalmente usado em detrimento a areia grossa. Primeiramente,
considerou-se os valores das larguras das duas microfissuras, assinaladas nas figuras 4.9
e A.2, feitas em cinco posi¢des diferentes ao longo delas, quando o corpo de prova foi
submetido a compressao a 60 % do valor de ruptura. Em relag¢do ao corpo de prova com
25 % de PP, ocorreu uma variagdo relativa nas larguras das microfissuras, de cerca de
21 %, de acordo com valores listados na tabela agregada na figura 4.9:
respectivamente, 267 um e 340 pm, com valor médio de 285 pm e desvio padrao de 28
um. Comportamento semelhante ocorre para as microfissuras assinaladas na figura A.2,
sendo 211 pm e 267 pm, seus valores minimo e maximo, respectivamente,
correspondendo ao valor médio de 259 pum e ao desvio de 24 pm. Existem 11

microfissuras visiveis neste corpo

B Measurements
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Figura 4.9: Imagem neutrongréafica do C P com 25 % de PP, ap6s compressao de

60 % do valor de ruptura (medidas em mm).

A figura 4.9 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova que contem

granulados de PP, na proporcdo de 25 % em substituicdo a areia grossa, como foi

relatado no capitulo 3, ap6s serem submetidos & compressdo de 60% do seu valor de
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ruptura, onde foram feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissuras
concorrentes, sendo estas medidas divididas igualmente em duas areas distintas nesse

corpo de prova.

Figura 4.9 (a): Imagem neutrongrafica do C P com 25% de PP, ap6s compressao

de 60 % do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as medidas

A figura 4.9 (b) mostra em detalhe a 4rea inferior, discriminada na figura 4.9 (a),

onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras concorrentes.

Figura 4.9 (b): Imagem ampliada da area inferior, discriminada na fig.4.9 (a),

mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.6 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura

4.9 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢cao, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.
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Tabela 4.6 (a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.9 (b):

Medidas Largura (um)
L, 400
L, 605
Ls 508
L4 738
Ls 1043
Val.Minimo 400
Val. Maximo 1043
Val. Médio 659
Desv. Padrdo 222

Com relagdo a tabela 4.6 (a), verificou-se uma variagao relativa de 61 %, quando
comparamos os valores minimo e maximo, que sdo 400 pm e 1043 pm,

respectivamente.

A figura 4.9 (c) mostra em detalhe, a area superior assinalada na figura 4.9 (a),

onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras concorrentes.

Figura 4.9 (c): Imagem ampliada da area superior, discriminada na fig.4.9 (a),

mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.6 (b) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura

4.9 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.
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Tabela 4.6 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.9 (¢)

Medidas Largura (um)
L, 472
L, 567
Ls 681
L4 472
Ls 1.420

Val. Minimo 472
Val. Maximo 1420
Val. Médio 722
Desv. Padrao 357

Para os valores das larguras microfissuras, constantes na tabela 4.6 (b), a
variagao relativa ¢ de 67 %, na comparagao dos valores minimo e maximo que sio 472

pm e 1420 um, respectivamente. Ha 11 microfissuras visiveis neste corpo.

Com relagdo a mistura de concreto especial contendo 50% de granulados PEAD,
quando os corpos de prova foram submetidos a compressdao de 60% do seu valor de
ruptura, procedimento analogo foi seguido, com base nas figuras 4.10 e A.3 e nos

valores das larguras das microfissuras, das figuras 4.10 (a), (b),e (¢).

Analisando a tabela agregada na figura 4.10, observa-se que a largura minima da
microfissura foi de 211 um, sendo a largura maxima de 378 um e a largura média de
267 pm, com desvio padrdo de 53 um, resultando em uma variagao relativa de 44%
entre os valores maximo e minimo. No tocante a figura A.3, ocorreu uma variagdo de
33% entre as larguras minima e maxima, das microfissuras, sendo 481 ym e 719 um,
respectivamente, cuja largura média foi de 642 pm, com um desvio padrdo de 83 pum.

Ha 13 microfissuras visiveis nessa amostra.
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Figura 4.10: Imagem neutrongrafica do C P com 50 % de PEAD, ap6s compressdo de

60 % do valor de ruptura (medidas em mm).

A figura 4.10 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova que contem
granulados de PEAD, na propor¢ao de 50%, em substitui¢do a areia grossa, como foi
relatado no capitulo 3, apds serem submetidos a compressdao de 60% do seu valor de
ruptura, onde foram feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissuras

concorrentes, sendo estas medidas, divididas igualmente em duas areas distintas nesse

corpo de prova.

Figura 4.10 (a): Imagem neutrongrafica do C P com 50 % de PEAD, apos

compressdo de 60 % do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as

medidas.
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A figura 4.10 (b) mostra em detalhe a area inferior, discriminada na figura 4.10
(a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.10 (b): Imagem ampliada da area inferior, discriminada na fig.4.10 (a),

mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas.
A tabela 4.7 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.10 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.

Tabela 4.7 (a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.10 (b)

Medidas Largura (um)
L, 422
Ls 422
L4 378
Ls 481
L 472
Val. Minimo 378
Val. Maximo 481
Val. Médio 435
Desv. Padrao 37

Diferentemente dos valores obtidos anteriormente para as larguras das

microfissuras, observou-se um valor pequeno na variagdo relativa que € de 21%, devido
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a pouca diferenca entre os valores minimo e maximo que sao 378 pum e 481 pm,
respectivamente.

A figura 4.10 (c) mostra em detalhe a area superior, discriminada na figura 4.10
(a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

- |

Figura 4.10 (c): Imagem ampliada da area superior , discriminada na fig.4.10 (a),

mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas Imagem .
A tabela 4.7 (b) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.10 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.

Tabela 4.7 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.10 (c)

Medidas Largura (um)
L, 298
Lg 378
Lo 389
Lio 481
L 986

Val. Minimo 298
Val. Maximo 986
Val. Médio 507
Desv. Padrao 246
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Em funcao dos valores minimo ¢ maximo listados na tabela 4.7 (b), que sao 298
pum e 986 um, respectivamente, obteve-se uma variagdo relativa de 69 %, bem maior
que o anterior.

O quarto corpo de prova de prova inspecionado foi o Concreto de Referéncia,
apos ser submetido a compressdo de 60%. Para andlise das microfissuras resultantes
desta compressdo, as larguras assinaladas nas figuras 4.11 e A.4 e nas figuras 4.11 (a),
(b) e (c) e tabelas 4.8 (a) e (b) consideradas.

Para a microfissura assinalada na figura 4.11 obteve-se os valores de largura
minimo ¢ maximo, dentre cinco medidas ao longo de sua extensdo, de 291 um e 551
pm, respectivamente, que correspondem a uma variacdao de 47 %. Em rela¢do ao valor
médio de 406 um e o desvio padrao de 91 um, verifica-se uma discrepancia quanto ao
valor da largura minima.

No tocante a figura A.4, ao contrario das medidas obtidas na figura 4.11, os
valores sao bem proximos, com pouca variacdo nas medidas da largura, que sdo 298 pum
e 340 pum para os valores minimo e maximo, respectivamente, que resulta numa
variagao relativa de 12%.

Para esse corpo de prova, foram consideradas as 15 (quinze) microfissuras mais
visiveis.
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Figura 4.11: Imagem neutrongrafica do C P com Concreto de Referéncia sob

compressdo de 60% do valor de ruptura (medidas em mm).

A figura 4.11 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova de

Concreto de Referéncia, ap6s serem submetidos a compressdao de 60% do seu valor de
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ruptura, onde foram feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissuras
concorrentes, sendo estas medidas, divididas igualmente em duas areas distintas nesse

corpo de prova.

Figura 4.11 (a): Imagem neutrongrafica do C P Concreto de Referéncia, apos
compressdo de 60 % do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as
medidas.

A figura 4.11 (b) mostra em detalhe a area inferior esquerda, discriminada na
figura 4.11 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.11 (b): Imagem ampliada da area inferior esquerda, discriminada na

fig.4.11 (a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.8 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura

4.11 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor ¢ maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.
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Tabela 4.8 (a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.11 (b)

Medidas Largura (um)

L, 298
L, 378
Ls 472
L4 389
Ls 283

Val. Minimo 283
Val. Maximo 472
Val. Médio 364
Desv. Padrao 68

Com relag@o aos valores minimo e maximo listados na tabela acima que sdo 283
pm e 472 um, respectivamente, obteve-se uma variagao relativa de 40%.

A figura 4.11 (c), mostra em detalhe a area superior direita, discriminada na
figura 4.11 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.11 (c): Imagem ampliada da area superior direita, discriminada na fig.4.11 (a),

mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas.

A tabela 4.8 (b), mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.11 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.
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Tabela 4.8 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.11 (c)

Medidas Largura (um)
L 389
L; 389
Lg 378
Lo 668
Lio 551
Val. Minimo 378
Val. Méaximo 668
Val. Médio 475
Desv. Padrao 115

A tabela 4.8 (b) apresenta um valor minimo de 378 pum, e um valor maximo de
668 um, que mostra uma variagao relativa de 43%. Ha neste corpo 7 microfissuras
visiveis.

A tabela 4.9 apresenta os valores minimo (Valyin) € maximo (Valua) das
larguras das microfissuras listados nas figuras 4.8 a 4.11 e A 1 & A 4, bem como a
variagdo relativa (Varge) entre as mesmas e o nimero de microfissuras em cada amostra
das misturas PP 25 %, PEAD 25 %, PEAD 50 % e Concreto de Referéncia, apos

compressao de 60 %.

Tabela 4.9 - Valores Estatisticos Constantes nas Figuras 4.8 a.4.11¢ A 1a A 4.

Figuras | Valyi, (um) | Valys (um) | Varge (%) | N°de microfissuras
4.8 340 472 28 7
4.9 267 340 21 11
4.10 211 378 44 13
4.11 291 551 47 15
Al 283 340 17 7
A2 211 267 20 11
A3 481 719 33 13
A4 298 340 12 15
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4.3.2 - Compressao a 80 % do Valor de Ruptura

O quinto corpo de prova inspecionado foi o composto por 50 % do granulado
PEAD substituindo, na propor¢do de 50 %, a areia grossa, como foi relatado no capitulo
3, quando submetido a compressao de 80 % do seu valor de ruptura.

As tabelas agregadas as figuras 4.12, A.5, 4.12 (a), (b) e (c) fornecem as larguras
de duas microfissuras ao longo de suas extensoes, de forma a se obter, em cada uma
delas, cinco medidas. As larguras das dez microfissuras medidas aleatoriamente em
duas areas do corpo de prova, encontram-se nas tabelas 4.10 (a) e (b).

Em fungdo dos valores obtidos pela figura 4.12, observa-se uma menor diferenga
relativa, que € de 15%, entre os valores maximos € minimos. A largura minima medida
foi 340 pm e sua largura maxima, 400 pm, para um valor médio de 362 pm e desvio
padrdao de 21pum Essas medidas apresentaram uma variacao relativa de 15 %, ou seja,
bem pequena.

Em relacdo a figura A.5, observa-se uma variagdo relativa um pouco maior, de
42 %, quando se compara as variagdes obtidas anteriormente; os valores maximos e
minimos corresponderam a 380 pm e 660 pum, respectivamente, para um valor médio de

535 pum e desvio padrao de 96 pm. Hé neste corpo 13 microfissuras visiveis.
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Figura 4.12: Imagem neutrongrafica do C.P, com 50% de PEAD, ap6s compressao de

80% do valor de ruptura (medidas em mm).

A figura 4.12 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova que contém
granulados de PEAD, na propor¢ao de 25%, em substitui¢do a areia grossa, como foi

relatado no capitulo 3, apos serem submetidos a compressao de 80 % do seu valor de
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ruptura, onde foram feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissuras
concorrentes, sendo estas medidas, divididas igualmente em duas areas distintas nesse

corpo de prova.

Figura 4.12 (a): Imagem neutrongrafica do C P com 25% de PEAD, apos
compressdo de 80 % do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as

medidas.

A figura 4.12 (b), mostra em detalhe a 4rea mais a direita, discriminada na figura
4.12 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.12 (b): Imagem ampliada da areamais direita, discriminada na fig.4.12

(a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas.
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A tabela 4.10 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.12 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.

Tabela 4.10 (a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.12 (b)

Medidas Largura (um)
L, 400
L, 472
L; 508
L4 340
Ls 871
Val. Minimo 340
Val. Maximo 871
Val. Médio 432
Desv. Padrao 257

A figura 4.12 (c) mostra em detalhe a area mais a esquerda, discriminada na
figura 4.12 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.12 (c): Imagem ampliada da 4rea mais a esquerda, discriminada na

fig.4.12 (a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas

Ixxiv



A tabela 4.10 (b) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.10 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.

Tabela 4.10 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.12 (c)

Medidas Largura (um)

Lis 267

Lia 340

Lis 340

Lie 340

L7 605

Val. Minimo 267
Val. Maximo 605
Val. Médio 378
Desv. Padrao 342

Em relacdo a tabela 4.10 (b), ocorreu uma variagdo relativa de 55 %, entre os
valores minimo e maximo que sdao 267 um e 605 um, respectivamente

Para este corpo de prova foram consideradas as 13 (treze) microfissuras mais
visiveis.

A sexta inspecdo foi feita em corpos de prova da mesma mistura contendo 25 %
PP, porém, quando submetidas a uma compressdao de 80 % do seu valor de ruptura. As
larguras das microfissuras encontram-se dispostas nas tabelas agregadas as figuras 4.13,
A.6,4.13 (a), (b) e (¢), e as tabelas 4.11 (a) e (b).

Verificando-se as larguras das microfissuras obteve-se da figura 4.13, os valores
267 um para a largura minima e 422 pum para largura maxima, mostrando uma variagao
relativa de 36 %; para um valor médio de 344 pm e desvio padrdo de 69 pum, que
mostrou um aumento médio nas larguras das microfissuras, mas que ndo revelou uma
grande variagao entre elas. O mesmo pode se dizer sobre as medidas constante da figura

A.6, que resultaram em 551 um para o valor minimo e 634 pm para o valor méaximo,
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correspondendo a uma variacao relativa de 13 % para um valor médio de 584 um e
desvio de 40 um, que significa uma pequena variacao entre as medidas.

Foram contadas 16 microfissuras nesta amostra.
PP80a.tif (1/1) - [5]x]

- Features Features | Measurements | Input/Output | Dptions | Advanced Opt. |

Features Center XPos. | Center Y Pos. Length
L1 64 45892 1253263 2673275
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Figura 4.13: Imagem neutrongrafica do C P com 25% de PP, Apds compressdo de 80%

do valor de ruptura(medidas em mm).

A figura 4.13 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova que contem
granulados de PP, na propor¢do de 25 %, em substituicdo a areia grossa, como foi
relatado no capitulo 3, apos serem submetidos a compressao de 80 % do seu valor de
ruptura, onde foram feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissura
concorrentes, sendo estas medidas, divididas igualmente em duas areas distintas nesse

corpo de prova.

Figura 4.13 (a): Imagem neutrongrafica do C P com 25% de PP, apos
compressdo de 80 % do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as

medidas.
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A figura 4.13 (b) mostra em detalhe a area superior esquerda, discriminada na
figura 4.13 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.13 (b): Imagem ampliada da area superior esquerda, discriminada na

fig.4.13 (a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas.
A tabela 4.11 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.13 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.

Tabela 4.11 (a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.13 (b)

Medidas Largura (um)
L, 298
L, 340
Ls 340
L4 340
Ls 574
Val. Minimo 298
Val. Maximo 574
Val. Médio 379
Desv. Padrao 99

Analisando a tabela 4.11 (a) acima, observa-se que, o valor da largura minima
dentre as microfissuras medidas ¢ de 298 um e o valor maximo de 574 um, acarretando

uma variagao relativa entre estas medidas de 48%.
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A figura 4.13 (c¢) mostra em detalhe a area inferior direita, discriminada na figura
4.13 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.13 (c): Imagem ampliada da area inferior direita, discriminada na

fig.4.13 (a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.11 (b) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.13 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do; menor e maior largura,

largura média; e desvio padrdo associado.

Tabela 4.11 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.13 (c)

Medidas Largura (um)

L 283
| 283
Lg 400
Lo 267
Lsio 756

Val. Minimo 267
Val. Maximo 756
Val. Médio 398
Desv. Padrao 185
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Para os valores das larguras das microfissuras listados na tabela 4.11 (b) a
variagdo relativa ¢ de 64%, comparando o valor minimo de 267 pm, com o valor
maximo medido.

O sétimo corpo de prova inspecionado foi confeccionado com o Concreto de
Referéncia apos ser submetido a compressao de 80%. Os dados referentes as fissuras
observadas foram dispostos nas figuras 4.14, A7 ¢ 4.14 (a),(b)e (c) e nas tabelas 4.12 (a)
e (b).

Analisando a tabela agregada na figura 4.14, observa-se que a largura minima da
microfissura foi de 482 pum, sendo a largura maxima662 um. A respeito desses valores,
verifica-se que sua variagdo relativa foi de 15%, para um valor médio de 569 um e um
desvio padrao de 57 um.

A respeito da figura A.7 as larguras das microfissuras demonstram-se bem
comportadas, com uma variagao relativa de 21%, o que se pode verificar, observando-se
os valores minimo de 267 pm maximo de 340 pum; para um valor médio de 318 um e
um desvio padrao de 29 pum.

Ha 19 microfissuras consideradas nesta amostra.
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Figura 4.14: Imagem neutrongrafica do C P concreto de referéncia Sob compressao de

80 % do valor de ruptura (medidas em mm).

A figura 4.14 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova Concreto

de Referéncia, ap6s serem submetidos & compressdo de 80% do seu valor de ruptura,
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onde foram feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissura concorrentes, sendo

estas medidas, divididas igualmente em duas areas distintas nesse corpo de prova.

Figura 4.14 (a): Imagem neutrongrafica do C P Concreto de Referéncia, apds
compressdo de 80% do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as

medidas.

A figura 4.14 (b) mostra em detalhe a area inferior direita, discriminada na
figura 4.14 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.14 (b): Imagem ampliada da é4rea inferior direita, discriminada na

fig.4.14 (a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.12 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura

4.14 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do; menor ¢ maior largura,

largura média; e desvio padrdo associado.
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Tabela 4.12 (a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.14 (b)

Medidas Largura (um)

L; 283
L, 267
L; 267
L4 267
Ls 508

Val. Minimo 267
Val. Maximo 508
Val. Médio 318
Desv. Padrao 95

Nesta tabela verifica-se uma variag@o relativa de 47%, quando compara-se o
valor minimo (267 pm ) e o valor maximo (508 pm).

A figura 4.14 (c) mostra em detalhe a area superior, discriminada na figura 4.14
(a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.14 (c): Imagem ampliada da area superior, discriminada na fig.4.14 (a),

mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas.
A tabela 4.12 (b) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura

4.14 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.
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Tabela 4.12 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.14 (¢).

Medidas Largura (um)
L 422
| 340
Lg 378
Lo 389
Lio 845
Val. Minimo 340
Val. Maximo 845
Val. Médio 475
Desv. Padrao 186

A tabela 4.12 (b) mostra os valores minimo e maximo da largura das
microfissuras, que sdo 340 pum e 845 um, respectivamente, com estes valores,

avaliamos o valor da variagdo relativa, que ¢ de 59%.

O corpo de prova seguinte inspecionado foi o composto pelo granulado PEAD
25%, em substituicdo a areia grossa na propor¢do de 25 %, como foi relatado no

capitulo 3, quando submetido a compressao de 80 % do seu valor de ruptura.

Com a andlise das figuras 4.15, A.8, 4.15 (a) e (b) obteremos os valores das
larguras das microfissuras no interior de duas microfissuras realizando em cada uma

delas cinco medidas de largura, ao longo de sua extensao.

Pela figura 4.15 observa-se que 341 um e 472 pm foram os valores minimos e
maximos de largura das microfissuras, respectivamente, correspondendo a uma variagao
relativa de 27 %. Além disso, nota-se que esses valores se repetem para as microfissuras
mostradas que sdo as mesmas medidas na figura A.8, diferindo, entretanto, em relagao

as larguras médias, a saber: 436 um e 391 um, respectivamente.
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Figura 4.15: Imagem neutrongrafica do C P com 25% de PEAD, apds compressao de

80% do valor de ruptura (medidas em mm).

A figura 4.15 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova que contem
granulados de PEAD, na propor¢ao de 25%, em substitui¢do a areia grossa, como foi
relatado no capitulo 3, apds serem submetidos a compressao de 80% do seu valor de
ruptura, onde foram feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissura

concorrentes, sendo estas medidas, divididas igualmente em duas 4reas distintas.

Figura 4.15 (a): Imagem neutrongrafica do C P com 25% de PEAD, apds
compressdo de 80 % do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as

medidas.
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A figura 4.15 (b) mostra em detalhe a area mais a direita, discriminada na figura
4.15 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.15 (b): Imagem ampliada da 4rea a direita, discriminada na fig.4.15 (a),

mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.13 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.15 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.

Tabela 4.13(a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.15 (b)

Medidas Largura (um)

L, 400
L, 472
Ls 508
L4 340
Ls 871

Val. Minimo 340
Val. Méaximo 871
Val. Médio 432
Desv. Padrao 257
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Em funcao dos valores minimo e méximo das larguras das microfissuras listados
na tabela 4.11 (a), que sdo 340 ‘m e 871 um, respectivamente, avaliou-se o valor da
variacao relativa de 60%.

A figura 4.15 (c¢) mostra em detalhe a 4rea mais a esquerda, discriminada na

figura 4.15 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.15 (c): Imagem ampliada da area mais a esquerda, discriminada na

fig.4.15 (a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.13 (b) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.15 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do; menor e maior largura,

largura média; e desvio padrao associado.

Tabela 4.13 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.15 (c)

Medidas Largura (um)
Lis 267
Lig 340
Lis 340
Lie 340
L7 605

Val. Minimo 267

Val. Maximo 605
Val. Médio 378
Desv. Padrao 67
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A tabela 4.13 (b) mostra o valor minimo para a largura das microfissuras de 267
pum e valor maximo de 605 um. Com base nesses valores obteve-se uma variagdo
relativa de 55%.

A tabela 4.14 apresenta os valores minimo (Valyi,) € maximo (Valyax) das
larguras das microfissuras listados nas figuras 4.12 4 4.15e¢ A 5 a A 8§, bem como a
variagdo relativa (Varge) entre as mesmas € o nimero de microfissuras em cada amostra
das misturas PP 25%, PEAD 25%, PEAD 50% e Concreto de Referéncia, apos

compressao de 80 % do seus valores de ruptura.

Tabela 4.14 Valores Estatisticos Constantes nas Figuras 4.12 a.4.15e A 5a A 8.

Figuras | Valyi, (um) | Valyax (um) | Varge (%) N° de microfissuras
4.12 340 400 15 13
4.13 267 442 36 16
4.14 481 568 15 19
4.15 291 551 47 20
AS 380 660 42 13
A6 551 634 13 16
A7 267 340 21 19
A8 340 472 12 20

4.3.3 - Compressao a 100 % do Valor de Ruptura.

Outro corpo de prova inspecionado foi o composto por 25% de granulado PP,
em substituicdo, na propor¢do de 25%, a areia grossa, como foi relatado no capitulo 3,
sendo submetido a compressao de 100% do seu valor de ruptura.

Pelas figuras 4.16 ¢ A.9, 4.16 (a) e (b), e tabelas 4.15 (a) e (b), obteve-se os
valores das larguras das microfissuras. No interior de duas microfissuras e ao longo
delas, cinco medidas foram realizadas.

A respeito da figura 4.16, pode-se afirmar que, apesar das larguras terem
aumentado, seus valores maximo (756 pm) e minimo (661 pm) variaram pouco, cerca
de 12% de diferenca relativa; o valor médio foi de 680 um, para um desvio padrdo de 37
pm.

Com relacdo as informagdes sobre as medidas das larguras das microfissuras

constantes na figura A.9, o mesmo pode ser dito, pois elas variaram pouco em relagdo a
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seus valores maximo (845um) e minimo (681 pum), demonstrando uma variagao relativa
de 21,8 %, valor médio de 779 um e um desvio padrdo de 61 pm. Foram contadas 26

(vinte e seis) microfissuras nessa amostra.
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Figura 4.16: Imagem neutrongrafica do C P com 25% de PP, Apds compressao de

100% do valor de ruptura (medidas em mm).

A figura 4.16 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova que contem
granulados de PP, na proporcdo de 25%, em substituicdo a areia grossa, como foi
relatado no capitulo 3, apds serem submetidos a compressdao de 100% do seu valor de
ruptura, onde foram feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissuras

concorrentes, sendo estas medidas, divididas igualmente em duas areas distintas.

Figura 4.16 (a): Imagem neutrongrafica do C P com 25% de PP, apos
compressao de 100 % do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as

medidas.
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A figura 4.16 (b) mostra em detalhe a area inferior direita, discriminada na
figura 4.16 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.16 (b): Imagem ampliada da area inferior direita, discriminada na

fig.4.16 (a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.15 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.16 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢ao, menor ¢ maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.

Tabela 4.15 (a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.16 (b).

Medidas Largura (um)
L, 756
L, 756
L; 661
L4 668
Ls 1.134
Val. Minimo 756
Val. Maximo 1.134
Val. Médio 827
Desv. Padrao 181

Nessa tabela 4.15 (a), obteve-se uma variagao relativa de 33%, para os valores

minimo e maximo de 756 pum e 1.134 um, respectivamente.
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A figura 4.16 (c) mostra em detalhe a drea mais acima, discriminada na figura
4.16 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.16 (c): Imagem ampliada da area acima, discriminada na fig.4.16 (a),

mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas .
A tabela 4.15 (b) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.16 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.

Tabela 4.15 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.16 (c).

Medidas Largura (um)

L 267

L, 340

Ls 340

Lo 267

Lio 661

Val. Minimo 267
Val. Maximo 661
Val. Médio 375
Desv. Padrao 146
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Na analise seguinte, o corpo de prova, cuja mistura de 25 % do granulado PEAD
em substituicdo aos 25 % de areia grossa, como foi comentado no capitulo 3, foi
submetido a compressdo de 100 % do seu valor de ruptura.

Analisando a tabela 4.15 (b), verifica-se o valor de 267 um para o minimo valor
das larguras das microfissuras e 661 um, para o valor maximo e 59 % para a variagdo
relativa.

As larguras das microfissuras encontram-se dispostas nas tabelas agregadas as
figuras 4.17, A.10, 4.17 (a) e (b) e nas tabelas 4.16 (a) e (b).

Um caso interessante aconteceu nas microfissuras visualizadas na figura 4.17 as
larguras minima e maxima coincidiram em 340 pum. Em relacdo aos valores mostrados
na figura A.10, houve uma pequena variagdo entre as larguras das microfissuras:
minima de 400 um e maxima de 472 um, (diferenca relativa de 15 %). A largura média

resultou em 443 pum, para um desvio padrao de 35 um.
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Figura 4.17: Imagem neutrongrafica do C P com 25% de PEAD, Apo6s compressdo de

100% do valor de ruptura (medidas em mm).

A figura 4.17 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova que contem
granulados de PEAD, na propor¢do de 25 %, em substituicdo a areia grossa, como foi
relatado no capitulo 3, apds serem submetidos a compressdao de 100% do seu valor de
ruptura, onde foram feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissura

concorrentes, sendo estas medidas, divididas igualmente em duas areas distintas.
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Figura 4.17 (a): Imagem neutrongrafica do C P com 25% de PEAD, apos
compressao de 100 % do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as

medidas

A figura 4.17 (b) mostra em detalhe a area mais a direita, discriminada na figura
4.17 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.17 (b): Imagem ampliada da 4area a direita, discriminada na fig.4.17

(a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.16 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura

4.17 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do; menor e maior largura,

largura média; e desvio padrdo associado.
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Tabela 4.16 (a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.17 (b).

Medidas | Largura (um)
L, 298
L, 340
L4 378
Ls 340
L 756
Val. Minimo 298
Val. Maximo 756
Val. Médio 422
Desv. Padrao 93

Com relacdo aos valores minimo ¢ maximo das larguras das microfissuras
listados na tabela 4.16 (a), que sdo 298 um e 756 um, respectivamente, a variagao
relativa ¢ de 65%.

A figura 4.17 (c) mostra em detalhe a 4drea mais a esquerda, discriminada na
figura 4.17 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.17 (c): Imagem ampliada da area a esquerda, discriminada na fig.4.17

(a), mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas.
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A tabela 4.16 (b) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.17 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do; menor e maior largura,

largura média; e desvio padrdo associado.

Tabela 4.16 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.17 (¢).

Medidas Largura (um)

L; 298
Lg 340
Lo 378
Lio 340
L 756

Val. Minimo 298
Val. Maximo 756
Val. Médio 409
Desv. Padrao 158

Nessa tabela 4.16 (b), obteve-se uma variagdo relativa de 33 %, para os valores

minimo e maximo de 298 um e 756 pum, respectivamente.

No tocante as microfissuras originadas no corpo de prova composto por 50 % de
granulado PEAD, na proporcdo de 50 % a areia grossa, apOs ser submetido a
compressao de 100% do valor de ruptura, a tabela constante na figura 4.18 mostra que
suas larguras minima e maxima diferiram em 27 %, sendo que 340 um e 482 um,

respectivamente, e, na média, 419 um, para um desvio padrao de 52 um.

Analogamente, em relagdo a figura A.11, observa-se que as larguras das
microfissuras se aproximaram mais do valor maximo, registrado na tabela anexa a
figura 4.18. Apesar disso, ndo houve uma variagdo percentual de 10 % entre as larguras
minima (422 um) e maxima (472 pum), sendo 432 pum a largura média para desvio
padrdo de 20 um. Ha 39 (trinta e nove) microfissuras geradas pela carga de compressao

aplicada.
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Features | Measurements | Input/Dutput | Diptions | Advanced Dt |

A%
@ O Features Center X Pos. | Center Y Pos. Length
— = 1 (L1 51 63945 108 6917 3407770
O <5 2 |z 51.13237 109.7314 4009912
B Ol & 3 L3 2075431 110.0149 4009912

4 |L4 5236105 107 4630 4818315
>—|| A|@| 5 |Ls 5141581 108.5424 4725727
m| 8 | %

U pdlat
pdate .
Basic... e
Statistic Center X Pos. | Center Y Pos. Length

- Measurements |1 |Min. val. 5075431 107 4630 F407TT0
Select Maas: 2|, val. 5236105 1100149 4819915
3 |Range 1 606747 2551893 1411545

4_|Mean 5147262 108.0887 4184527

F Auto fidd 5 |std.Dev 5432736 9248913 0521475

fdd > & |sum 257 3631 545.4434 2097254
7_|No. of Samples 5 5 5

Fiemove ¢

'LI
Figura 4.18: Imagem neutrongrafica do C P com 50 % de PP, Apds compressdo de

100% do valor de ruptura (medidas em mm).

A figura 4.18 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova que contém
granulados de PEAD, na propor¢do de 50 %, em substituicdo a areia grossa, como foi
relatado no capitulo 3, apds serem submetidos a compressdao de 100% do seu valor de
ruptura, onde foram feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissuras

concorrentes, sendo estas medidas divididas igualmente em duas areas distintas.

Figura 4.18 (a): Imagem neutrongrafica do C P com 50 % de PEAD, apds compressao

de 100 % do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as medidas
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A figura 4.18 (b) mostra em detalhe a area direita superior, discriminada na
figura 4.18 (a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.18 (b): Imagem ampliada da area a direita, discriminada na fig.4.18 (a),

mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.17 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.18 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor ¢ maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.

Tabela 4.17 (a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.18 (b).

Medidas Largura (um)
L, 481
L, 378
Ls 378
Ly 400
Ls 756

Val. Minimo 378
Val. Maximo 756
Val. Médio 479
Desv. Padrao 143
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Com relagdo os valores minimo e maximo das larguras das microfissuras
listados na tabela 4.14 (a), que sdo 378 um e 756 pm, respectivamente e variagao
relativa de 50%.

A figura 4.18 (c) mostra em detalhe a area esquerda, discriminada na figura 4.18
(a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.18 (c): Imagem ampliada da area a esquerda discriminada na fig.4.18 (a),

mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas.
A tabela 4.17 (b) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.18 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.

Tabela 4.17 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.18 (c).

Medidas Largura (um)

Le 574
Ly 481
Lg 688
Lo 688
Lio 1.153

Val. Minimo 481
Val. Maximo 1.153
Val. Médio 717
Desv. Padrao 231
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Analisando a tabela 4.17 (b), verifica-se o valor de 481 pum para o minimo valor
das larguras das microfissuras e 1.153 pum para o valor méximo e 58 % para a variagdo
relativa.

Para os corpos de prova constituidos de Concreto de Referéncia, submetidos a
compressdo de 100 % do seu valor de ruptura, os dados constantes das tabelas anexas as
figuras 4.19, A.12, 4.19 (a) e (b) e as tabelas 4.18 (a) e (b), foram levados em
consideracdo. Na tabela anexa a figura 4.19, as larguras minima (472um) e maxima
(534 pm) diferenciaram-se percentualmente de 11,6 %. A largura média foi de 485 um e
o desvio padrdo de 25 pm.

Na tabela agregada a figura A.12 constam os valores de 267 um para a largura
minima das microfissuras e 472 pm para o maximo, resultando numa diferenca relativa

de 43 % e num valor médio de 364 um, para um desvio padrdo de 66 pum.

Trinta microfissuras foram visualizadas.

P R0 (1) 5

Features ]Measurements} Input/Output | Options | Advanced Opt. |

Features | Center XPos. | Center YPos. | Length
] 51 41501 1171035 5346550
2 5103785 17 4818 4725727
5047078 117 9541 4725727
La 5008271 1184267 4725727

| A | LS 51.22688 1172825 4725727
1

2]
£
FEETTE
i
5

JTE N O P
Basic =
Statistic | center XPos. | Center YPos.[  Length
e 1 |Min. val 5008271 171035 AT2ETE
Select Meas 2 |Max. val 5141581 184257 5346550
[Per— 3 |Range 1.323204 1323204 0520822
4 |Mean 5084382 176517 4340801
I it 5 |std. Dev 49259275 4797020 248329
6 |sum 2542441 58,2585 2424945
[7_|No. of Samples 5 5 5

Remove selected pass/fail measurement rows

Figura 4.19: Imagem : Imagem neutrongrafica do C P com Referéncia Sob

Compressao de 100 % do Valor de Ruptura (medidas em mm).

A figura 4.19 (a) mostra a imagem neutrongrafica do corpo de prova de Concreto de
Referéncia, apos ser submetido a compressdo de 100 % do seu valor de ruptura, onde foram
feitas dez medidas ao longo de diferentes microfissura concorrentes, sendo estas medidas

divididas igualmente em duas areas distintas.
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Figura 4.19 (a): Imagem Neutrongrafica do C P Concreto de Referéncia, apos
compressao de 100 % do valor de ruptura, mostrando as areas onde foram feitas as

medidas.

A figura 4.19 (b) mostra em detalhe a area esquerda, discriminada na figura 4.19
(a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.19 (b): Imagem ampliada da 4rea a esquerda, discriminada na fig.4.19 (a),

mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas
A tabela 4.18 (a) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura

4.19 (b), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.
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Tabela 4.18 (a): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.19 (b).

Medidas Largura (um)
L, 481
L, 472
L; 472
L4 378
Ls 756
Val. Minimo 378
Val. Maximo 756
Val. Médio 512
Desv. Padrao 127

Analisando a tabela 4.18 (a), verifica-se o valor de 378 um para o minimo valor
das larguras das microfissuras e 756 um para o valor maximo e¢ 50 % para a variagao
relativa.

A figura 4.19 (c) mostra em detalhe a area direita, discriminada na figura 4.19
(a), onde foram feitas cinco medidas ao longo de duas ou mais microfissuras

concorrentes.

Figura 4.19(c): Imagem ampliada da darea a direita, discriminada na fig.4.19 (a),
mostrando em detalhe onde foram feitas as cinco medidas.

A tabela 4.18 (6) mostra os valores das medidas que foram levantadas na figura
4.19 (c), tais como: largura das microfissuras em cada posi¢do, menor e maior largura,

largura média e desvio padrdo associado.
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Tabela 4.18 (b): Valores estatisticos das medidas feitas na figura 4.19 (¢)

Com relacdo aos valores minimo ¢ maximo das larguras das microfissuras

listados na tabela 4.18 (b), que sdao 378 um e 1.228 pum, respectivamente, a variagcao

Medidas Largura (um)
Ls 567
L; 378
Lg 597
Lo 1.228
Lio 472
Val. Minimo 378
Val. Méaximo 1.228
Val. Médio 648
Desv. Padrao 299

relativa € de 69 %.

A tabela 4.19, apresenta os valores minimo (Valyi,) € valores maximo (Valyx)
das larguras das microfissuras, listados nas figuras 4.16 a4.19e¢ A 9 a A 12 bem como a
variacao relativa (Varg,) entre as mesmas ¢ o nimero de microfissuras em cada amostra

das misturas PP 25 %, PEAD 25 %,PEAD 50% e Concreto de Referéncia, apos

compressao de 100 %.

Tabela 4.19 Valores Estatisticos Contantes nas Figuras 4.16 a.4.19e¢ A9a A 12

Figuras | Valyi, (um) | Valyg (um) | Varge (%) | N°de microfissuras
4.16 661 756 12 26
4.17 340 340 0 39
4.18 340 482 27 19
4.19 472 534 11 30
A9 681 845 22 26
A 10 400 472 15 39
All 422 472 10 19
A 12 267 472 43 30




Verificou-se que o numero das microfissuras era maior, a medida que se
aumentava a carga de compressdo, como se esperava. A contagem das microfissuras
existentes, em cada corpo de prova inspecionado, apds ser submetido a diferentes cargas
de compressao mostrou esse comportamento, de acordo com as tabelas 4.9; 4.14 ¢ 4.19.
Por exemplo, o corpo de prova composto de 25 % de granulado PP, quando exposto a
carga de compressio de 60 % do valor de ruptura, foram registradas 7
microfissuras,Tabela 4.9. Ao se aumentar a carga para 80 % do valor de ruptura, 16
microfissuras foram observadas Tabela 4.14. Para carga de compressdo de 100 % da

ruptura, apareceram 26 delas Tabela 4.19.

Em relacdo aos demais corpos de prova, os ensaios neutrongraficos mostraram
que o comportamento foi semelhante, ou seja, o nimero de microfissuras aumentou

quando se aumentou a carga de compressao Tabelas 4.9, 4.14 ¢ 4.19.

Em relacdo a largura média das microfissuras, observou-se que elas também se
alargavam ao se aumentar a carga de compressdo. Apesar disso, considerando-se as
larguras das microfissuras assinaladas nas figuras 4.8 a 4.19, concluiu-se que, apds a
realizagao da medida dessas larguras ao longo delas, em cinco posicoes diferentes, a
variagdo relativa entre os valores maximos € o minimo das larguras das microfissuras
era pequena como se demonstraram as imagens neutrongraficas apresentadas nas

figuras 4.8 a 4.19.

Considerando os resultados das propriedades mecanicas dos concretos especiais
e do Concreto de Referéncia, e as larguras das microfissuras que aparecem apos
compressao de 60 %, 80 % e 100 %, espera-se que as misturas com melhor desempenho
mecanico, também apresentem melhores resultados em termos das larguras das
microfissuras. Quando consideramos as misturas 25 % de PP, 25 % e 50 % de PEAD e
o Concreto de Referéncia, submetidos a 60 % da compressao de ruptura tabela 4.9,
vemos que o Concreto de Referéncia, obteve o melhor desempenho e observando os
valores das larguras das microfiissuras listados nas figuras 4.11 e A.4, obtém-se o valor
médio das larguras das microfissuras que sdo 408 pm e 315 um, o primeiro valor ndo
transmite o resultado obtido na andlise mecanica, pois o que ocorreu foi que a maior
medida (551 pm), foi feita em um ponto de concorréncia entre duas ou mais

microfissuras, como pode ser visto na figura 4.11, em que as cinco medidas feitas ao
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longo da microfissura nos da os seguintes valores: 298 um, 551 pm, 472 um, 378 um e
340 um, o que fica bem evidente que este valor ¢ andmalo. Porém o segundo corpo de
prova de melhor resultado, o concreto especial que utiliza o granulado PP a proporcao
de 25 %, em substituicdo a areia grossa, seus resultados em termos de largura das
microfissuras, relatam bem o seu desempenho mecanico, 0 mesmo ocorre com 0S

demais corpos de prova.

Com relacdo a compressdao de 80% de ruptura, aplicada aos corpos de prova
contendo as misturas de 25% de PP, 25% de PEAD, 50% de PEAD e o Concreto de
Referéncia tabela 4.14, observou-se que a mistura, contendo o granulado PP a 25%,
continua tendo um desempenho melhor que os demais corpos de prova de concreto
especiais, ou seja, os compostos pelos granulados PEAD a 25 e 50% deste material em
substitui¢do a areia grossa, porém como no caso anterior, o Concreto de Referéncia

obteve melhor desempenho no tocante as propriedades mecanicas.

Porém olhando as larguras das microfissuras de todas as misturas, obtidas
através das Neutrongrafias, como mostram as figuras 4.12 até 4.15 e as figuras A 5 até
A 8, Tabela 4.14, nao vemos o mesmo desempenho, tanto do concreto que utiliza o
granulado PP e o Concreto de Referéncia, como pode ser visto nas figuras 4.13 e 4.14 ¢
figuras A 7 e A 8, os dois concretos obtiveram um desempenho semelhante, mas
inferior se comparado com as figuras as figuras 4.15 e A 8, que mostram o desempenho

do corpo de prova que se utiliza do granulado PEAD a 25 %.

No tocante a analise do desempenho dos corpos de prova contendo as misturas
de 25 % de PP, 25 % de PEAD, 50 % de PEAD e o Concreto de Referéncia, quando
submetidos a compressdao de 100 % do seu valor de ruptura tabela 4.19, o Concreto de
Referéncia continua levando vantagem sobre as demais misturas; o corpo de prova que
se utiliza do granulado a 25 % de PP, sobre ambas as misturas que utilizam o granulado

PEAD, no tocante as propriedades mecanicas.

Finalmente, analisou-se as Neutrongrafias mostradas nas figuras 4.16 a 4.19 e as
figuras A.9 4 A.12, Tabela 4.19 que mostram um desempenho diferente dos observados
na analise mecanica, onde os corpos de prova que se utilizam dos granulados PEAD

possuem as menores larguras das microfissuras, em comparacdo com os corpos de
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prova que utilizam de 25 % de PP e do Concreto de Referéncia, sendo o pior
desempenho do granulado PP, que possui as seguintes medidas 661 pm para o valor
minimo e 756 um para o valor maximo, segundo a figura 4.16, além dos valores listados
na figura A 9, que sdo 681 um e 779 pum, para os valores minimo ¢ maximo,

respectivamente.

Outra analise feita foi em torno do caso andmalo registrado e comentado na
figura 4.11. Sdo analisadas as figuras 4.8 a 4.19 (a), (b) e (c) e as tabelas 4.5 a 4.18 (a) e
(b) para abordar esta analise; os dados obtidos, relativos as medidas efetuadas nas
figuras 4.8 a 4.19 (b) e (c), s@o expressos nas tabelas. Observando os valores minimo e
maximo das larguras das microfissuras listados nas tabelas 4.5 a 4.18 (a) e (b) e levando
em consideragdo suas variagdes relativas, e comparando com as variagdes relativas das
medidas realizadas nas figuras 4.8 a 4.19, onde se privilegiou-se as medidas ao longo
das mesmas, verifica-se uma variacdo relativa muito maior no primeiro conjunto de
medidas em relagdo ao segundo , como pode ser constatado nos valores constantes das
tabelas 4.5 (a) e (b), que mostra uma variacao relativa 61 % e 66%, respectivamente,
comparando com as figuras 4.9 e A 2, que possuem variacdes relativas de 21 % e 20 %,
respectivamente, esse comportamento se repete em todas as tabelas com pouca variacao,
0s Unicos casos que fugiram a este comportamento foram os registrados nas tabelas 4.7
(a) e 4.16 (a), que apresentaram uma variacgao relativa de 21 % e 33 %, respectivamente,
ou seja as larguras das microfissuras tendem a crescer quando uma ou mais
microfissuras concorrem em um ponto, sendo ai um ponto onde pode haver um colapso

na estrutura.

Procedimento analogo foi realizado com base nos valores dos parametros
listados na tabela 4.2, a saber: for¢a, dada em kN, e o mddulo de elasticidade, para os
corpos de prova contendo diferentes misturas e submetidas a carga de compressdo de
80% do seu valor de ruptura. Pela tabela 4.3, observou-se que o corpo de prova
contendo 25 % de PP continuam mais resistentes do que os contendo granulados de
PEAD. Resistiu a uma for¢a de 160 kN contra 126 kN daquele contendo 25 % de
granulado de PEAD e 155,10 kN daquele com 50 % de PEAD. Entretanto, a resisténcia
do corpo de prova contendo 25 % de granulado de PP, foi superado em relagdo ao

concreto de referéncia, que suportou 178,00 kN.
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No tocante ao modulo de elasticidade desses corpos de prova quando
submetidos & carga de compressdo de 80 % do valor de ruptura, observou-se que aquele
contendo na mistura 25 % de granulados PP, apresentou o maior valor de elasticidade
(16,55 MPa), perante os demais corpos de prova, inclusive os de Concreto de

Referéncia.

Finalmente, analisou-se a resisténcia dos corpos de prova contendo diferentes
misturas com granulados PET e Concreto de Referéncia, quando submetidos a carga de
compressao correspondente a 100 % do seu valor de ruptura. Para tal, foram usados os
dados constantes na tabela 4.3, referentes a forca, em kN, ¢ o mddulo de elasticidade,

em MPa.

Da mesma forma, o comportamento do corpo de prova contendo 25 % de
granulado do tipo PP revelou-o resistente 259, 33 kN, o que significou um desempenho
inferior ao do Concreto de Referéncia, resistiu 373 kN, mas bem superior aos corpos de
prova contendo 25 % de granulados de PEAD (134,27 kN) e 50 % de PEAD (170,54

kN), respectivamente.

A respeito do modulo de elasticidade desses corpos de prova, quando
submetidos a carga de compressdo de 100 % do seu valor de ruptura, verificou-se que o
Concreto de Referéncia comportou-se como o de maior elasticidade como comprova os
valores listados na tabela 4.2, a saber: 21,33 MPa, para o Concreto de Referéncia e
18,08 MPa para o concreto com 25 % de granulado de PP; 6,14 MPa, para a mistura
contendo 25 % de granulados de PEAD, e 9,65 MPa para o concreto contendo 50 % de
PEAD.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - Conclusdes sobre os testes de compressao e elasticidade:

- Compressao de 60 % do Valor de Ruptura:

Conclui-se pela tabela 4.1, que o corpo de prova contendo 25 % PP revelou ser
mais resistente perante a forga de 135 kN, contra 83,57 kN do corpo de prova
contendo 25 % PEAD, ¢ 115,14 kN daquele contendo 50 % de PEAD.
Entretanto, foi superado, em relacdo ao Concreto de Referéncia, que resistiu a
forca de 178 kN, quando submetido as mesmas condigdes.

No tocante ao modulo de elasticidade dos corpos de prova, conclui-se que
aquele contendo 25 % de PP, a mistura atingiu um moddulo de elasticidade de
18,33 MPa, contra , 1,79 Mpa daqueles contendo 25 % de PEAD, 6,22 Mpa do
50 % de PEAD e 10,33 Mpa do Concreto de Referéncia, respectivamente,
mostrando-se bem mais elastico, o que ¢ uma vantagem de seu emprego em

construcdes civis em locais sujeitos a abalos sismicos, por exemplo.

- Compressao de 80 % do Valor de Ruptura:

No tocante a compressdo de 80 % do valor de ruptura aplicada aos corpos de
prova o composto de granulado PP 25 %, vide Tabela 4.2, continua tendo o
melhor desempenho em termos de elasticidade, sendo agora o corpo de prova
constituido de PEAD 50 %, 10,01 Mpa, o terceiro de melhor desempenho,
porém bem proximo do resultado do Concreto de Referéncia, 10,33 Mpa, o
segundo melhor desempenho o que ndo era de se esperar levando em

considera¢ao os resultados anteriores.

- Compressao de 100 % do Valor de Ruptura:

Finalmente a anélise dos corpos de prova quando submetidos a 100 % do valor

de ruptura o Concreto de Referéncia teve o melhor resultado 21,33 Mpa, seguido
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do corpo de prova constituido do granulado PP 25 % 18,08 Mpa, com os demais
tendo agora um resultado pifio de 6,14 Mpa e 9,65 Mpa, respectivamente para

os corpos de prova compostos por PEAD 25 % e PEAD 50 %.

5.2 - Conclusdes sobre os ensaios neutrongraficos:

1. Diante do exposto, pode-se afirmar que o concreto especial, contendo 25 % de
granulados de PP, enquadrou-se na categoria de concreto estrutural, sendo os
demais classificados como concreto destinado a outras aplicagdes na Engenharia

Civil, tais como, revestimento e pisos. NBR 12655/96.

2. Observa-se também que os corpos de prova que utiliza o granulado PEAD,
melhoram seu desempenho quando ¢ aumentada a quantidade desse material de

25% para 50%.

3. Uma vantagem observada dos concretos especiais analisados, em relacdo ao
Concreto de Referéncia, foi a de serem mais leves. O emprego deles em obras

civis ndo aumentaria a carga sobre a area de construgao.

4. Apesar do conteudo de material plastico (PP e PEAD), portanto, das diferentes
concentragdes de hidrogénio nas amostras ensaiadas, a técnica mostrou-se

eficaz, no que concerne a visualiza¢ao das microfissuras.

5. Em relag@o aos demais corpos de prova, os ensaios neutrongraficos mostraram
que o comportamento foi semelhante, ou seja, o nimero de microfissuras

aumentou quando se aumentou a carga de compressao Tabelas 4.9, 4.14 ¢ 4.19.

6. Em relacdo a largura média das microfissuras, observou-se que elas também se
alargavam ao se aumentar a carga de compressdo. Considerando-se as larguras

das microfissuras assinaladas nas figuras 4.8 a 4.19.

7. A variagdo relativa entre os valores maximos € o minimo das larguras das
microfissuras era pequena como se demonstraram as imagens neutrongraficas

apresentadas nas figuras 4.8 a 4.19.
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8. As larguras das microfissuras tendem a crescer quando uma ou mais
microfissuras concorrem em um ponto, sendo ai um ponto onde pode haver um

colapso na estrutura.

5.3 — Sugestdes:

1. E interessante que se repita todo o processo de manufatura e ensaios sobre
corpos de prova contendo PEAD, a uma propor¢do maior que a utilizada, como
75 % do material em substituicdo a areia grossa com o intuito de verificar se o

comportamento do mesmo de melhora do desempenho se confirma.

2. Como todos os corpos de prova foram classificados como concreto de estrutura,
em especial a mistura contendo PP 25%, possuem pléstico em suas respectivas
misturas (material hidrogenado) e sabidamente espalhador de néutrons, ¢
interessante que se faca uma andlise da transmissdo de néutrons nesses

materiais, com o intuito de utilizar estes materiais como protecdo a radiagao.
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