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RESUMO

LEOCADIO, L. P. Andlise da escoria da metalurgia da cassiterita para utilizacdo
como agregado miudo para a producdo de argamassas de blindagem de raios X e
Gama. 2022. 63 p. Dissertagdo (Mestrado em Tecnologia Nuclear), Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN-CNEN, Séo Paulo.

A utilizac&o dos raios X na &rea médica, principalmente na radiologia, no Brasil e no
mundo, vem crescendo progressivamente. No ambito da construcao civil, uma das
maneiras de se diminuir a exposicao as radiacdes e, consequentemente, diminuir as
doses € a utilizacdo de barreiras as radiacfes (blindagens). Nao diferentemente de
outros paises, no Brasil empregam-se varios tipos de materiais para a construcao de
protecdes as radiacbes ionizantes. Quanto ao revestimento de ambientes, por
exemplo, além do chumbo, outros materiais foram testados e aplicados. Foi
investigada a utilizacdo da escoOria da metalurgia da cassiterita como agregado
miudo para a producdo de argamassas de revestimento na blindagem de raios X e
raios Gama. A cassiterita € o principal mineral de estanho explorado no mundo,
produzida comercialmente no Brasil. A pesquisa foi dividida em quatro etapas: 1.
coleta do material no patio da metallrgica; 2. caracterizacdo fisica da escoria da
metalurgia da cassiterita; 3. confec¢cdo da argamassa utilizando a escéria como
agregado miudo; e 4. determinacdo experimental dos coeficientes de atenuacdo da
argamassa de revestimento produzidas com a escéria da metalurgia da cassiterita. A
partir dos estudos demonstra-se que € inconteste o potencial do material para o que
se propde nesta pesquisa e a sua contribuicdo para pesquisas futuras, entretanto, o
mesmo nao é conclusivo para utilizagdo da escoria como argamassa para
blindagem.

Palavras-chave: Escoria da metalurgia da cassiterita. Argamassa. Blindagem.



ABSTRACT

LEOCADIO, L. P. Analysis of cassiterite metallurgy slag for use as fine aggregate for
the production of X and Gamma ray shielding mortars. 2022. 63 p. Dissertation
(Master in Nuclear Technology), Institute of Energy and Nuclear Research, IPEN-
CNEN, S&o Paulo.

The use of X-rays in the medical field, mainly in radiology, in Brazil and in the world,
has been growing progressively. In the field of civil construction, one of the ways to
reduce exposure to radiation and, consequently, reduce doses is the use of radiation
barriers (shielding). Not unlike other countries, in Brazil several types of materials are
used to build protection against ionizing radiation. As for the coating of environments,
for example, in addition to lead, other materials were tested and applied. The use of
cassiterite metallurgy slag as a fine aggregate for the production of coating mortars
for shielding X-rays and Gamma rays was investigated. Cassiterite is the main tin
mineral explored in the world, commercially produced in Brazil. The research was
divided into four stages: 1. collection of material in the metallurgical yard; 2. physical
characterization of cassiterite metallurgy slag; 3. Preparation of mortar using slag as
fine aggregate; and 4. experimental determination of the attenuation coefficients of
the coating mortar produced with cassiterite metallurgy slag. From the studies it is
demonstrates that the potential of the material for what is proposed in this research
and its contribution to future research is undeniable, however, it is not conclusive for
the use of slag as mortar for shielding.

Keywords: Cassiterite metallurgy slag. Mortar. shielding.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo é apresentado a introducéo deste trabalho. Definimos o estudo a
partir de um material que € um subproduto da fundicdo da cassiterita e definimos o

objetivo da investigacdo. Logo depois, mostraremos a estrutura de todo o trabalho.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVO

A matéria-prima deste estudo é um subproduto da fundicdo da cassiterita. O
nome apropriado deste material € escoria da metalurgia da cassiterita. A principal
motivacdo para iniciarmos este trabalho foi de buscar um mineral de massa
especifica alta, oriundo da regido norte do pais, mais precisamente de Rondodnia,
capaz proporcionar alguma blindagem contra radiacdes numa possivel utilizacao
deste material como agregado middo em argamassas. A partir desta motivacao

definimos este objetivo:

e Analisar a possibilidade de utilizacdo da escéria da metalurgia da
cassiterita como agregado miudo para a producdo de argamassas de

revestimento na blindagem de raios X e raios Gama.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho compreende:

e Revisdo bibliografica: nesta se¢cdo passamos por temas relevantes do
estudo da radiacdo: protecdo radiologica, interacdo do raio X com a
matéria, producéo do raio X, blindagens e, por ultimo, informacdes sobre
a producéo de cassiterita e o impacto para o meio ambiente.

e Metodologia: nesta secdo apresentaremos toda metodologia utilizada no
desenvolvimento deste trabalho. Demostraremos que a pesquisa foi
dividida em quatro partes: coleta do material, ensaio na amostra coletada,
confeccdo da argamassa e, por fim, o ensaio para verificagdo da

blindagem.
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Resultados: nesta secdo demostramos o resultado dos ensaios realizados
tanto na caracterizacdo do material, bem como na producdo da
argamassa e, por fim, os resultados da blindagem.

Discussdo: analisamos os resultados obtidos e as possibilidades que
teremos a partir desta pesquisa.

Concluséo: fechamos este estudo com as informacdes obtidas nos

ensaios e fazemos proposicdes para pesquisas futuras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo abordaremos temas e conceitos relacionados diretamente a linha
de pesquisa deste trabalho. Faremos breve descricdo sobre a escéria de metalurgia
da cassiterita e, por fim, incluiremos aspectos ambientais importantes sobre a

legislagdo vigente.

2.1 PROTECAO RADIOLOGICA

Em radiologia diagnéstica, a protecdo radioldégica tem como pressuposto
principal fornecer condi¢cdes de trabalho seguro aos radiologistas e técnicos de raios
X. E por meio dela que se trabalha na conscientizacdo dos radiologistas e técnicos
quanto a necessidade de utilizar técnicas radiograficas que permitam reducdo de
dose de radiacdo nos pacientes e impedir, através de materiais atenuadores, a
incidéncia de radiacdo nas vizinhancas do setor de radiologia em niveis superiores
aos estabelecidos por normas técnicas.

Para além disso, existem outras formas de protecdo as radiologias, dentre
elas, Albuguerque (2014) cita a diminuicdo do tempo de exposicao a fonte da
radiacdo; e o aumento da distancia entre a fonte da radiacdo e os individuos. No
primeiro caso, encontra-se como empecilho o fato de que em muitas aplicacdes o
valor da exposicao resultante é diretamente proporcional ao tempo de exposicéo, e
no caso da segunda, esta limitada ao espaco disponivel para a instalacdo de
equipamentos e as condicbes de trabalho e manuseio de instrumentos e
ferramentas.

Os aparelhos de raios X de um servigo radiolégico devem ser, sempre que
possivel, instalados em um unico local. As salas devem ter dimensdes compativeis
com uso dos equipamentos e com a movimentacdo da equipe e dos pacientes. O
painel de controle do aparelho de raios X deve estar situado em uma posi¢cao onde
seja possivel ver e falar com o paciente. As portas das salas de raios X devem ser
sinalizadas de modo a evitar a entrada inadvertida de pessoas, com consequente

exposicao desnecessaria (FRIMAIO, 2006).
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2.2 INTERACAO DOS RAIOS X COM A MATERIA

Quando o feixe de raios X atravessa um material, seus foétons podem interagir
com os atomos de diferentes maneiras. Pereira (2005) entende que os fatores que
afetam as interacfes da radiacdo com a matéria sdo: a densidade, a espessura, 0
namero atbmico do material e a energia do foton incidente. No contexto biolégico,
radiacOes ionizantes sao aquelas capazes de ejetar os elétrons orbitais atomos de
Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O) e Nitrogénio (N). A quantidade de energia
depositada por uma radiacdo ionizante ao atravessar um material depende da
natureza quimica do material e de sua massa especifica. Para além disso, é
importante ressaltar que a absorcdo de radiacfes ionizantes pela matéria € um
fendbmeno atdomico e n&o molecular.

Para Evans (1982), os tipos de interacdo de fétons com a matéria mais
frequentes sao o fotoelétrico, o espalhamento Compton, o espalhamento coerente e
a producao de pares. As interacdes onde o foton perde energia (efeito fotoelétrico e
espalhamento Compton) sdo as Unicas que ocorrem na area de radiologia
diagndstica, uma vez que a producédo de pares s6 ocorre quando a energia do féton
for maior do que 1,02 MeV.

Todos os processos removem fétons do feixe e, por isso, é dito que eles
atenuam o feixe de raios X. A probabilidade de ocorréncia depende da energia do
féton e da composicdo do material, estando relacionada com os coeficientes de
atenuacdo. Pode-se dizer que o coeficiente de atenuacdo € medida indireta da
probabilidade de certo tipo de atomo interagir, através de determinado processo,
com um foéton, de dada energia (FRIMAIO, 2006).

Quando se fala apenas em coeficiente de atenuacdo, sem especificar o
processo de interacdo, considera-se o coeficiente de atenuacao resultante, que é o
somatorio dos coeficientes de atenuacdo de cada processo. Para Costa (1999), a
atenuacdo dos raios X pela matéria se da pelos efeitos de espalhamento de
absorcéo de energia. Em um exame diagndstico séo utilizados feixes de raios X com
tensdes inferiores a 150kV, e, nestas condic¢des, a radiacédo € espalhada devido aos
efeitos coerente e Compton, enquanto a absor¢céo da radiagcdo ocorre devido ao

efeito fotoelétrico.
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A atenuacdo que um feixe monocromatico de raios X sofre ao atravessar uma
lamina de espessura X é calculada através da equacdo dada por (ATTIX, 1986;
JONHS; CUNNINGHAN, 1974):

L = Ig.o-nx (1)
Em que:

e |, € aintensidade do feixe emergente da espessura X;
e |pintensidade do feixe incidental no material; e
e U é o coeficiente de atenuacdo do material para a energia do feixe

monocromatico.

Quando a espessura apresentar dimensdo de comprimento (L), o coeficiente
sera de atenuacdo linear e apresentara dimensdo L™, geralmente dada em cm™. O
coeficiente de atenuacao linear representa a probabilidade de ocorrer interacdo por
unidade de comprimento. O produto ux é chamado de absorvéncia e representa a
probabilidade de ocorrer interacdo no material de espessura x. A grandeza chamada
de transmitancia € igual a razdo entre as intensidades I, e lp, representando a
probabilidade do feixe ndo sofrer interacdo ao atravessar o material de espessura X
(GONDIM, 2009).

Quando a espessura for dada em termos de densidade superficial de massa,
dimensdo ML™, o coeficiente sera de atenuacdo de massa e apresentara dimensao
de L? M?, geralmente dada em cm?g. A equacdo estendida para um espectro de

raios X é representada como:

Em que:

L= [T N(E) - e #®* dE 2)

e N (E) representa o espectro de raios X incidente;

e X é aespessura do material; e
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e U (E) € o coeficiente de atenuacéo linear do material.

2.2.1 Efeito fotoelétrico

O processo de interacao entre um féton e um elétron fortemente ligado a um
atomo é chamado efeito fotoelétrico. Nesta interagdo, o féton é completamente
absorvido e o elétron orbital é ejetado com energia cinética E (COSTA, 2011).

A energia transferida é parcialmente usada pelo elétron para romper a sua
ligacdo, a excedente é transformada em energia cinética do elétron ejetado de tal

maneira que:

E. = hV — E| (3)

Em que:
e Ec é a energia cinética do elétron ejetado;
e hv é a energia do féton incidente; e

e E_é aenergia de ligacéo do elétron.

Os elétrons ejetados sdo chamados de fotoelétrons, quando um destes deixa
o0 atomo é criada lacuna na camada correspondente. A lacuna é imediatamente
preenchida por um elétron que provém de Orbita mais externa e que tem,
consequentemente, menos energia de ligacdo (FRIMAIO, 2006).

A energia E. do elétron ejetado é a diferenca entre a energia hv do féton
incidente e a energia Evax de ligacdo do elétron orbital. Para o caso em que o elétron
ndo gasta nenhuma energia adicional, sua energia cinética pode ser dada pela

expressao:

Ec = hV - Epsy 4)

Attix (1986) entende que o efeito fotoelétrico é predominantemente para
energias baixas e para elementos de nimero atémico Z elevado, sendo proporcional

a Z®, confome Figura 1:
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Figura 1 — Energia do foton incidente em fung¢do do material absorvedor
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Fonte: (ATTIX, 1986).

Para Knoll (2010) e Cesareo (1992), a alta probabilidade de interacéo
fotoelétrica com elementos de numero atdmico elevado se deve a utilizacdo de
elementos como o chumbo para blindagem de raios X e radiagdo Gama de energia

baixa.
2.2.2 Espalhamento coerente

Nessa interacdo, o féton de raio X interage com os elétrons orbitais dos
atomos da matéria. Esses elétrons oscilam por um periodo muito curto e, depois, um
outro féton de mesma energia é liberado e se propaga em direcdo diferente. Esse
tipo de interacdo € mais provavel para fétons de energia baixa.

O nome espalhamento coerente e dado aquelas interacbes em que a
radiacdo sofre mudanca na direcdo sem mudar o comprimento de onda, ou seja,
sem variacdo de energia. Por essa razao, utiliza-se o termo “espalhamento né&o
modificado” (SCAFF, 1997).

Neste efeito, um foton incidente (comprimento de onda I) interage com um
atomo deixando-o excitado. Para voltar ao seu estado original, o a&tomo todo vibra,
reemitindo o mesmo féton (ainda com o mesmo comprimento de onda | = I'),

mudando apenas a dire¢ao (angulo) do foton.
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2.2.3 Espalhamento Compton

No espalhamento Compton, o féton remove do atomo um elétron orbital
(elétron de recuo) que € espalhado com energia menor. Sendo a energia de ligacao
do elétron orbital desprezivel em relac@o a energia do foton incidente, pode-se dizer
que, no espalhamento Compton os fotons interagem com elétrons livres, a energia

cinética do elétron de recuo, Ec, sera dada por:

E.=hV — bV’ (5)

Em que:

e hV é a energia do féton incidente; e

e hV’ é a energia do foton espalhado.

Como no espalhamento Compton, o foton interage com elétrons que sao
considerados livres, esse processo € independente do numero atémico, e todos os
materiais, através do espalhamento Compton, irdo absorver a mesma quantidade de
energia por elétron. Como todos os materiais apresentam praticamente o mesmo
namero de elétrons por unidade de massa, todos eles apresentardo o0 mesmo
coeficiente de atenuacdo de massa para o espalhamento Compton (JONHS;
CUNNINGHAN, 1974; KLEVENHAGEN, 1993).

2.3 A PRODUCAO DOS RAIOS X

A producéo de raios X tem origem na interacédo entre uma particula carregada
com alta velocidade e um nucleo atdmico. Os elétrons sd@o as particulas usadas para
produzir raios X para diagnéstico médico. Dentro de um tubo de raios X, os elétrons
sao acelerados em diregcdo a um alvo eletricamente carregado, o anodo, quando 0s
elétrons atingem o alvo eles sao desacelerados abruptamente. Parte da energia dos
elétrons € emitida na forma de raios X, mas, a maioria, aproximadamente 99%, &

convertida em calor. A energia dos raios X depende do grau de interagdo com o0
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atomo alvo. Desta forma, h4 um espectro continuo de energia de raios X para uma
dada energia dos elétrons incidentes (WOOTON, 1993).

Quando a tenséo é aplicada no tubo de raios X, € aumentada acima de certo
valor critico, caracteristico do metal alvo, aparece uma intensidade maxima de calor
bem definido para certos comprimentos de onde superposta ao espectro continuo.
Uma vez que elas sdo muito estreitas e seu comprimento é caracteristico do metal
alvo usado, estas sdo chamadas de linhas caracteristicas. Estas linhas referem-se
as camadas eletronicas denominadas K, L, M, N em ordem crescente de
comprimento de onda, todas as linhas juntas formam um espectro caracteristico do
metal usado como alvo (CULLITY; STOCK, 2001).

A literatura destaca alguns modelos para a determinacdo dos espectros
referentes a radiacéo da fonte primaria de raios X. No intervalo de energias utilizado
no diagnostico médio, amplamente discutido na esfera da comunidade cientifica
mundial, existem diversos modelos mateméaticos ou computacionais propostos, além
de medidas experimentais realizadas (ARCHER; WAGNER, 1988; BIRCH;
MARSHALL, 1979).

O modelo proposto por Tucker et al. (1991), por exemplo, apresenta um
modelo computacional que permite simular o espectro da radiacdo X emitida por um
tubo de raios X diagnéstico, levando em conta diversos parametros construtivos

dele, tais como, o angulo, o material do anodo e a tensédo de operacéao.
2.3.1 Atividade

A atividade de um material radioativo é definida como sendo o numero de
transformacdes nucleares que ocorrem em uma dada amostra, por unidade de

tempo.

Em que:

_ AN -1
A—dt[s]

(6)
e N: numero de atomos radioativos, contido na amostra ou material;
e Ty tempo de meia-vida (é o intervalo de tempo necessario para que a

atividade inicial de um radiois6topo decresca a metade).
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A unidade adotada pelo Sistema Internacional (SI) para a Atividade € o

becquerel (Bq), que corresponde a uma desintegracao radioativa por segundo.
2.3.2 Exposicao

A exposicdo é uma grandeza que mede a quantidade de ionizacdo pela

radiacdo X e pode ser definida pela seguinte expressao:

x=22
am

)

Em que dQ representa a soma de todas as cargas de mesmo sinal criados no
ar quanto todos os elétrons liberados por fétons em um elemento de volume de ar de
massa dm sdo completamente freados no ar. A unidade do Sl de exposicao é o
coloumb por quilograma (IRD, 1999).

2.3.3 Kermado ar

De acordo com o ICRU (1990), o Kerma (kinetic energy released in matter) é
definido como o quociente entre dE; e dm em que dE, é 0 somatério das energias
cinéticas iniciais de todas as particulas carregadas e liberadas por particulas néo

carregadas dentro de uma massa dm de um material:

__ dEty
T dm

K [J.kg™! ou Gy] (8)

O kerma tem dimensdes de energia por unidade de massa e se exprime por
gray (Gy), sendo: 1 Gy = 1 J/kg (TUCKER et al. 1991).

2.3.4 Dose Efetiva
Conforme a lei basica de radiologia de 1979, a radiossensibilidade das células

€ diretamente proporcional a sua atividade reprodutiva e inversamente proporcional

ao seu grau de diferenciagcédo (SCAFF, 1997).
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Foi por meio da publicacdo n° 60 de 1990 que a ICRP, com o intuito de
comparar o dano biolégico advindo de exposicdo uniforme, definiu a dose efetiva (E)

para varios tecidos e 6rgaos do corpo, sendo ela:

E = ZTWT'HT (9)

Em que:

e WHr: € o fator de ponderacao para érgaos ou tecidos;

e Hr: é adose equivalente no tecido ou 6rgao.
A unidade de dose efetiva no SI é a mesma da dose equivalente HT.
2.3.5 Dose Absorvida

Refere-se a quantidade de energia depositada (dE) pela radiacdo ionizante

em qualquer meio, por unidade de massa (dm) do material absorvedor:

D=2 (10)

dam

A unidade de dose absorvida no Sl € o joule por quilograma e recebe também
o nome de Gray (Gy).

2.3.6 Dose Equivalente

Diferentes tipos de radiacdo podem produzir diferentes efeitos bioldgicos
(para a mesma dose absorvida). Foi, portanto, necesséaria a introducdo de nova
grandeza que pudesse ponderar esta dependéncia com a qualidade da radiacdo, a
dose equivalente (SCAFF, 1997).

A dose equivalente no tecido ou 6rgao, HT, em um érgéo ou tecido T devido a

radiacdo R é dada por:

Hr = Yrwg ' Drp (11)
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Em que:
e Wk € o fator de peso da radiacéao;
e Dyr é a dose absorvida media no tecido ou 6rgdo T, para uma dada

radiacéao R.

A unidade da dose equivalente no Sl é o joule por quilograma que recebe o
nome especial de Sievert (Sv) (ICRP, 1990).

2.4 DESENVOLVIMENTO DE UM PROJETO DE RADIOPROTECAO

Em se tratando da interposicédo de barreiras entre a fonte de radiagéo e os
individuos, é importante saber que este é um método multidisciplinar onde se
incorporam diversos aspectos (fisicos, quimicos, econémicos, ambientais e legais)
que devem ser analisados para que a viabilidade esteja inserida num contexto
técnico coerente.

Quando se projeta uma estrutura para atuar como protecdo as radiacdes
ionizantes, deve-se ter como principal objetivo a limitacdo das radiacGes a valores
aceitaveis, dentro dos limites apropriados e viaveis. Para Albuquerque (2014), na
escolha do material a ser empregado na constru¢cdo da protecéo, o projetista deve
previamente avaliar, dentre outros, o comportamento dos materiais e dos
componentes frente aos varios tipos de energia e ao fluxo de radiacfes a que serao
submetidos. Os aspectos que envolvem desempenho estrutural, a seguranca contra
incéndio, a seguranga no uso e operagao, a durabilidade, a manutencdo e a
adequacao ambiental da solugdo devem ser criteriosamente investigadas para que

se consiga solucao segura.

2.5 MATERIAIS DE BLINDAGEM

Diversos sdo 0s materiais que permitem uso em blindagem, é importante,
contudo, que seja utilizada a espessura suficiente para atenuar a intensidade da
radiacdo aos limites autorizados. Gondim (2009) coloca as seguintes caracteristicas
a serem levadas em consideragcdo na escolha do material: espaco fisico para a
instalacdo, espessura e peso da barreira, uso multiplo (blindagem e estrutura),
uniformidade e homogeneidade, estabilidade, custo da constru¢cdo e acabamento,
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limpeza e conservacgéo. A seguir, apresentaremos 0s principais materiais utilizados

para blindagem.
2.5.1 Concreto

Geralmente, o concreto comum € escolhido quando o espaco ndo é a
preocupacao, considerando ainda, em especial, que tem baixo custo e & de facil
construcdo. Na concretagem, as ferragens sdo utilizadas para elevar a resisténcia e
as formas sdo montadas para moldar o concreto fresco, para dar forma aos
elementos. Salienta-se que é necessario que esse procedimento seja realizado de
forma continua e vibratdrio para evitar fendas e espacos vazios no concreto. Quanto
a dosagem, esta requer cautela para que seja garantida a densidade adequada.

Como as espessuras sdo baseadas em concreto comum de 2,35 g/cm?,
segundo Gondim (2009), qualquer variacdo na densidade do concreto usado
acarreta ajuste na espessura calculada que, se nao for muito grande, pode ser feito
baseado na razdo entre as densidades. Concreto de alta densidade pode ser usado
quando o espaco é limitado. Entretanto, seu custo relativamente alto e a falta de
curvas de atenuacédo apropriadas contraindicam sua utilizacdo rotineira. O uso da
relacdo de densidades na correcdo da espessura superestima a espessura
necessaria. Caso seja indicado o uso do concreto de alta densidade, deve-se medir
ou obter as curvas de atenuacdo para a energia empregada e usa-las na

determinacao das espessuras de blindagem.
2.5.2 Aco e Chumbo

Aléem de poder ser usado como componente estrutural, devido a sua alta
resisténcia, o aco de baixo teor de carbono apresenta caracteristicas convenientes
para blindagem. Placas de aco podem ser usadas complementarmente ao concreto
quando o espaco esta a prémio e, também, como marco e blindagem de portas, e,
ainda, como preenchimento de recessos nas paredes (GONDIM, 2009).

Quanto ao chumbo, seu uso sO é aconselhado como blindagem nas portas,
pois, apesar de ser denso, € de dificil manuseio, possui baixa resisténcia além de

ser um material oneroso.
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De acordo com Vercgosa (1985), as mantas de chumbo utilizadas na protecéo
radiologica devem ser feitas com o elemento puro, sem impurezas. Elas séo
laminadas na espessura necessaria para protecdo das paredes e portas de acordo
com a orientacdo do projeto de radioprotecdo especifico da sala. A espessura
necessaria é determinada em fungéo de varios fatores, entre eles, o tipo de menores
decaimentos, a ocupacgdo das areas adjacentes, a quantidade de exames realizados

e outros.
2.5.3 Argamassa baritada

Também conhecida como massa baritada, a argamassa baritada, composto
que agrega um minério de alta densidade “barita” ou sulfato de bario hidratado
(BaS0O,), tem como funcdo impedir que os raios primérios e secundarios saiam do
ambiente onde sdo realizados exames radiodiagnésticos. Os raios devem ser
dissipados na prépria sala, pois a radiacdo € nociva a saude e jamais deve se
espalhar pelas adjacéncias. Além da aplicacdo nas paredes, piso e/ou teto, também
€ usada para chumbar a porta radiolégica e o visor plumbifero na parede. A
argamassa baritada por ser aplicada em paredes de alvenaria, de bloco de gesso e
drywall (VILSON, 2019).

Devido a sua alta densidade resultante, se comparada a densidade de uma

argamassa tradicional, absorve mais radiacéo (cerca de 3,2 g/cm?®).
2.5.4 Materiais Ceramicos

Por materiais ceramicos entendem-se aqueles produtos que, obtidos a partir
de substancias minerais nao metalicas, sdo primeiramente moldados e, em seguida,
atraves de tratamento térmico em temperaturas elevadas tornam-se mecanicamente
resistentes (GRANDI; RENO, 1989).

No contexto de atenuacédo da radiagdo X, o comportamento de placas
ceramicas de grés branco tem resultados satisfatorios de atenuacéao a radiacéo X,
levando em conta as energias utilizadas em raios X diagndéstico de 80, 100 e 150
kVp (FRIMAIO, 2006).
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2.6 A ESCORIA DA METALURGIA DA CASSITERITA

No atual cenario internacional, o Brasil, outrora lider do mercado, ocupa hoje
0 5° lugar no rol dos produtores mundiais na producéo de cassiterita.

A trajetoria da producdo brasileira de estanho contido em cassiterita, com o
destaque dos eventos que influenciaram o desempenho do setor, esta retratada na
Figura 2, conforme dados do SNIEE (2009):

Figura 2 — Producéo Brasileira de Cassiterita (t de Sn contido)

Ano | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 | 1974 | 1975 | 1976 | 1977 | 1978 | 1979
1 3.180 | 2,020 2510| 3.210| 3.140| 3998 4735 5525| 0.130 | 0.950

Ano | 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1980 | 1987 1988 | 1989
t 0.742 | 73006 | 8.574 | 13.061 | 19.932 | 20451 | 27.690 | 28.485 | 42.473 | 54.708

Ano | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 @ 1998 | 2000
t | 4L.913 130,555 | 27.558 | 27.871 | 19.641 | 19.360 | 20.567 | 19.064 | 14.607 | 13.773

Ano | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
t 13048 | 11584 | 12.083 | 12467 | 110359265 | 11.835| 12,992 - -

Fonte: (SNIEE, 2009).

2.6.1 Escoria de Metalurgia

Pela natureza de suas operacfes, a exploracdo mineral é uma atividade
impactante ao meio ambiente. A escéria € o subproduto da fundicdo de minério para
purificar metais. Pode ser considerada uma mistura de 6xidos metélicos, mas,
também, podem conter sulfitos metalicos e atomos de metais na sua forma
elementar.

As escorias sdo geralmente usadas como maneira de remover impurezas na
fundicdo de metal. No entanto, devido a sua constituicdo, também podem cumprir
outras funcdes, tais como, assistir no controle de temperaturas de fusdo e na
minimizacdo da reoxidagao do produto.

A escoria possui varias aplicagdes comerciais. Este material é reprocessado e
utilizado como subproduto de cimentos, fertilizantes, lastro de ferrovias, além de
também ser utilizado na construgdo civii como material de aterro para

pavimentagoes.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Min%C3%A9rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metal

2.6.2 Escoria da Cassiterita

O processamento metaltrgico de reducédo e refino da cassiterita gera a
escoria, que é estocada a céu aberto. Conforme Ministério de Minas e Energia
(MME) e Banco Internacional para a Reconstrucdo e Desenvolvimento (BIRD)
(2009), a quantidade dessa escoria rejeito atualmente estocada € estimada em 600

mil toneladas. O processamento da cassiterita é realizado de acordo com o

Fluxograma 1.

Fluxograma 1 — Fluxograma do Processo de Reducéo e Refino da Cassiterita em
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Fonte: (MME; BIRD, 2009).

2.6.3 A escoéria da metalurgia da cassiterita e meio ambiente

No ambito ambiental, observa-se a necessidade da aplicacdo da Politica

Nacional de Residuos Sélidos, uma vez que a escoria de cassiterita € descartada a
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céu aberto, conforme Foto 1. A este material ndo é dado nenhum tratamento

especifico ou aplicagéo para reutilizacao.

Foto 1 —Escoria da metalurgia da cassiterita depositada a céu aberto

Fonte: Acervo do autor.

E importante lembrar que, dentre os objetivos da Politica Nacional de
Residuos Solidos — Lei n° 12.305/2010 ressalta-se:

[...]

Il - ndo geragéo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos
residuos sélidos, bem como disposi¢cdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos;

[...]

VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o
uso de matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis
e reciclados;

[...]

VIl - gestdo integrada de residuos solidos;

VIII - articulacdo entre as diferentes esferas do poder publico, e
destas com o setor empresarial, com vistas a cooperacao técnica e
financeira para a gestéo integrada de residuos solidos;

IX - capacitacdo técnica continuada na area de residuos solidos;

[...]

XIV - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental
e empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e
ao reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a recuperacao e
0 aproveitamento energético;

[...] (BRASIL, 2010).
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Por fim, é preciso considerar que as empresas, na busca em atender um
mercado cada vez mais exigente e competitivo, devem oferecer produtos de alta
qualidade e baixo custo de producdo. Além da crescente preocupacdo ambiental,
gue tem motivado o desenvolvimento de processos capazes de gerar menor volume
de residuos, bem como estudo de processos produtivos capazes de tratar residuos
industriais, que podem ser fontes de novos produtos, com elevado valor econdmico

e aplicacao tecnoldgica.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sera detalhadoeta o material selecionado para realizacdo deste
estudo e todo o método experimental utilizado neste processo. O estudo foi dividido
em quatro partes. A primeira parte compreende a descricdo do material e a
metodologia para a coleta da escoria da metalurgia da cassiterita. Na segunda parte
foi apresentado a caracterizacao fisica da escoéria, os métodos necessarios para
realizar os ensaios propostos. Ja na terceira parte do trabalho foram confeccionados
0s tracos de argamassa de revestimento. Foram demonstrados os materiais e
métodos utilizados para confeccdo destes tracos. Nesta fase também foram
moldados 0s corpos de prova necessarios para realizar o experimento da fase
seguinte do projeto. Por ultimo, apds a terceira parte concluida, realizamos os testes
nos corpos de prova para a determinagdo experimental dos coeficientes de
atenuacao da argamassa.

3.1 COLETA DA ESCORIA DA METALURGIA DA CASSITERITA

3.1.1 Material

A escoria utilizada neste trabalho foi proveniente de uma empresa de reducao
de minério de cassiterita localizada no municipio de Ariquemes (Mapa 1), cidade que
se encontra localizada no estado de Rondodnia, a 199 km da capital, Porto Velho,
regido norte do Brasil, sua area geogréfica é de 4.426,57 km?, com populacdo de
aproximadamente 90.353 habitantes (IBGE, 2021).
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Mapa 1 — Mapa de localizagdo do Municipio de Ariquemes no estado de Rondonia,
Brasil

Amazonas

Amazonas

N

A

A - Ariquemes

Bolivia

Rondénia

Mato
Grosso

Brasil

100 200 300 400 km
Fonte: (BIANCHINI et al., 2014).

[l

3.1.2 Método

A amostra de campo é formada reunindo-se varias amostras parciais em
namero suficiente para os ensaios de laboratério. Esta amostra € a porgao
representativa de um lote de agregados, coletada nas condi¢cdes prescritas pela
ABNT (2009) (Agregados Amostragem), seja na fonte de produgéo, armazenamento

ou transporte.

3.1.2.1 Amostragem

De acordo com a ABNT (2009), a amostragem é tdo importante quanto o
ensaio, por isso, devem ser tomadas todas as precaucdes necessarias para que se
obtenha amostras representativas quanto as suas natureza e caracteristicas.

A escéria da metalurgia da cassiterita encontra-se em pilhas no patio da
mineradora (Foto 2) e, conforme preconiza a referida ABNT (2009), nas pilhas de

amostragem de agregado miudo, a camada exterior que estiver sujeita a segregagao
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deve ser removida (de aproximadamente 30 cm ou mais) e a amostra deve ser

coletada abaixo dessa camada.

Foto 2 — Escéria da metalurgia da cassiterita

Fonte: Acervo do autor.

Para a quantidade de amostra de campo coletada nos valemos das
especificacdes contidas em (ABNT, 2009) (Quadro 1):

Quadro 1 — Quantidade de amostras a serem coletadas para ensaios fisicos ou

quimicos
Tamafo nominal del Numero minimo Cantidad total de muestra de campo (minimo)/
agregado/ de muestras
parciales/ Quantidade total da amostra de campo (minimo)
En masa/ En volumen/
Tamanho nominal do Numero minimo de
agregado amostras parciais Em massa Em voltaJme
(kg) (dm~)
= 9,5 mm 25 40
>9.5 mm=< 19 mm 25 40
>19 mm = 37,5 mm 3 50 75
>37.5mm<75mm 100 150
>75 mm < 125 mm 150 225

NOTAS:

1) Las masas o volumenes considerados se refieren a agregados de densidad entre 2 g/cm?® y 3 g/cm?. La cantidad total de
muestra de campo, en volumen, tiene en cuenta criterios practicos usuales./ As massas ou volumes considerados referem-se
a agregados de massa especifica entre 2 g/cm?® e 3 g/cm?®. A quantidade fotal de amosira de campo. em volume, leva em
conta critérios praticos usuais.

2) Para agregados de dimensiones supericres a 75 mm. la cantidad minima de muestra de campo se debe fijar para cada
caso especifico, tomando, por lo menos, veinte muestras parciales./ Para agregados de dimensdes superiores a 756 mm, a

quantidade minima de amostra de campo deve ser fixada para cada caso especificao, fomando, pelo menos, vinte amostras

parciais.

Fonte: (ABNT, 2009).
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3.2 CARACTERIZACAO FiSICA DA ESCORIA NO LABORATORIO

Os ensaios iniciais de caracterizacao foram realizados na escoéria coletada
para desenvolvimento deste trabalho, de acordo com o Esquema 1. Inicialmente, as
amostras foram preparadas seguindo métodos especificos, conforme descrito em

cada ensaio e reproduzido neste trabalho.

Esquema 1 — Ensaios de caracterizacdo a ser realizado na amostra

Analise Detgrmina;;ﬁo do
Granulométrica Material Pulverulento

Determinacao da
Massa Especifica
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os ensaios de caracterizacdo listados anteriormente sdo necessarios para o
calculo e analise inicial para producdo da argamassa de revestimento, um dos
objetivos deste trabalho.

3.2.1 Material

O material utilizado nestes ensaios € a escéria da metalurgia da cassiterita.

3.2.2 Método

3.2.2.1 Reducgéo da Amostra

De acordo com a ABNT (2001), as especificacbes para agregados requerem

amostra cuja quantidade seja apropriada para a execucdo dos ensaios a que se
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destina. Amostras maiores tendem a ser mais representativas do material total. Os
procedimentos estabelecem a reducdo das grandes amostras de campo a um
tamanho adequado para ensaios de laboratério, de maneira que a amostra seja a
mais representativa possivel da amostra de campo.

Foi utilizado o método “A” (ABNT, 2001), que prevé a utilizagéo do separador
mecanico para tal procedimento. Na Foto 3 podemos verificar a amostra ja reduzida.

Foto 3 — Amostra da escoria reduzida no laboratoério

PORE N T Ay 5T E LTS 3 T Y

A e W R e e Lot
Fonte: Acervo do autor.

3.2.2.2 Andlise Granulométrica

A granulometria é a proporcao relativa, em porcentagem, dos diferentes
tamanhos dos grdos que constituem o agregado. A composicado granulométrica tem
grande influéncia nas propriedades das argamassas e concretos. Foram formadas
duas amostras conforme preconiza a ABNT (2003a), antes de formar estas
amostras, elas foram umedecidas para evitar segregacdo e cuidadosamente
misturada. Logo apds, secas em estufas e resfriadas em temperatura ambiente.

A massa minima para o ensaio é indicada no Quadro 2.
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Quadro 2 — Massa minima, por amostra de ensaio

Dimensién méaxima nominal del agregado / Masa minima de la muestra de ensayo /
Dimensédo maxima nominal do agregado Massa minima da amostra de ensaio
mm kg
<475 0,3*
9,5 1
12,5 2
19,0 ]
25,0 10
37,5 15
50 20
63 35
75 60
90 100
100 150
125 300
(*) Después del secado. / Apds secagem.

Fonte: (ABNT, 2003a).

Inicialmente, o conjunto de peneiras (Foto 4) com a amostra foi colocado no

agitador mecanico para se permitir a separacao e classificagéo prévia do material.

Foto 4 — Ensaio de granulometria
B 3 i 4

Fonte: Acervo do autor.

Posteriormente, foi necessario destacar e agitar manualmente a peneira
superior do conjunto (com tampa e fundo falso encaixados) até que, apds um minuto
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de agitacdo continua, a massa de material passante pela peneira seja inferior a 1%
da massa do material retido. Por fim, foi separado o material de cada peneira e
pesado. Este mesmo procedimento foi repetido mais uma vez. Para obtermos o

resultado, calculamos a média das duas amostras.

3.2.2.3 Determinacado da Massa Especifica

O ensaio é determinado pela ABNT (2003b) (Agregado miudo — Determinacao
da massa especifica e massa especifica aparente).

Massa especifica: E a relagéo entre a massa do agregado seco e seu volume,
excluindo os poros permeaveis. Para o célculo da massa especifica aparente do

agregado seco é utilizado a férmula:

d m (12)

Onde:

e dl1, é a massa especifica aparente do agregado seco, em gramas por
centimetro cubico;

e m, € a massa da amostra seca em estufa, determinada segundo 7.3, em
gramas (ABNT, 2003b);

e V, é o0 volume do frasco, em centimetros cubicos;

e Va, é o volume de agua adicionada ao frasco, de acordo com a seguinte

formula, em centimetros cubicos:

mp—m,

V. =
a Pa

(13)

Onde:

e ml, é a massa do conjunto (frasco + agregado) determinada de acordo
com 7.1, em gramas (ABNT, 2003b);
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e m2, é a massa total (frasco + agregado + 4gua) determinada de acordo
com 7.2, em gramas (ABNT, 2003b);

e pa, € a massa especifica da agua, em gramas por centimetro cubico.

Para o céalculo da massa especifica do agregado saturada superficie seca

utiliza-se a seguinte forma:

(14)

Onde:

e d2, é a massa especifica do agregado saturado superficie seca, em
gramas por centimetro cubico;

e ms, € a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca,
determinada em 7.1, em gramas (ABNT, 2003b);

e V, é o0 volume do frasco, em centimetros cubicos;

e Va, é o volume de agua adicionada ao frasco, determinado segundo 8.1,
em centimetros cubicos (ABNT, 2003b).

Para calcular a massa especifica utilizamos a férmula:

m
= ——— (15)
(V_Va)_ Pa

ds

Onde:

e d3, € a massa especifica do agregado, em gramas por centimetros
cubicos;

e m, € a massa da amostra seca em estufa, determinada segundo 7.3, em
gramas (ABNT, 2003b);

e V, é 0 volume do frasco, em centimetros cubicos;

e Va, é o0 volume de agua adicionado ao frasco, determinado segundo 8.1,
em centimetros cubicos (ABNT, 2003b);
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e ms, € a massa da amostra na condicdo saturada superficie seca,
determinada em 7.1, em gramas (ABNT, 2003b);

e pa, € a massa especifica da agua, em gramas por centimetro cubico.

3.2.2.4 Determinacdo do Material Pulverulento

Conforme a ABNT (2003c), materiais pulverulentos sao particulas minerais
com dimensao inferior a 0,075 mm, inclusive os materiais solUveis em agua,
presentes nos agregados.

Os materiais pulverulentos em alto teor diminuem a aderéncia do agregado a
pasta ou argamassa, prejudicando de forma direta a resisténcia mecanica e a
trabalhabilidade do concreto.

A férmula seguinte serve para calcular a quantidade de material que passa

pela peneira 75 mm por lavagem:

m = mi—mg

X 100 (16)

m;

Onde:

e m, é a porcentagem de material mais fino que a peneira de 75 mm por
lavagem;
e mi, é a massa original da amostra seca; em gramas;

e mf, é a massa da amostra seca ap0s a lavagem, em gramas.
3.3 CONFECC}AO DOS TRACOS DE ARGAMASSA DE REVESTIMENTO
3.3.1 Materiais
Nesta etapa foram confeccionados os tracos de argamassa de revestimento.

Além da utilizacdo da escoria da metalurgia da cassiterita, utilizamos também outros

dois materiais:
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e Cimento Portland Pozolanico — CPIV: aglomerante hidraulico obtido pela
mistura homogénea de Clinquer Portland e materiais pozolanicos, moidos
em conjunto ou separado (ABNT, 1991).

e Cal hidrata: p6 obtido pela hidratacdo da cal virgem, constituido
essencialmente de mistura de hidroxido de calcio e hidroxido de
magnésio, ou, ainda, de mistura de hidréxido de calcio, hidroxido de
magnésio e 6xido de magnésio (ABNT, 2003d).

3.3.2 Método

3.3.2.1 Confeccao da Argamassa de Revestimento

ApoOs a caracterizacdo basica da escoria da metalurgia da cassiterita, foram
adotados os procedimentos descritos na ABNT (2016) (Argamassa para
assentamento e revestimento de paredes e tetos — Preparo da mistura para
realizacdo de ensaios) para confeccao dos tracos. Os experimentos iniciais (Fotos 5
e 6) foram executados no preparo da mistura para confeccdo das argamassas no
intuito de verificar qual proporcdo de agua em relacdo aos materiais empregados
seria a mais adequada para se ter uma mistura homogénea com o agregado de

escoria da metalurgia da cassiterita.



42

Foto 5 — Testes experimentais da argamassa

’

Fonte: Acervo do autor.

Foto 6 — Confeccao dos tracos de argamassa com agregado miudo da escoéria da
metalurgia da cassiterita

Fonte: Acervo do autor.
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Foram confeccionados varios tracos de argamassa (cimento, cal hidratada,
escéria da metalurgia e agua) na tentativa se obter a melhor trabalhabilidade.

3.3.2.2 Determinacéo do indice de Consisténcia

O estudo da determinacdo do indice de consisténcia das argamassas €
importante para melhor compreensao das propriedades do cimento de acordo com a
mistura de agua e seus agregados. A argamassa (simples mistura de cimento, agua
e agregados) € misturada em proporcdes que conduzem a uma consisténcia ideal.

A ABNT (2016) (Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e
tetos — Determinacdo do indice de consisténcia), estabelece os critérios para
realizacdo deste ensaio. Na Foto 7 mostramos a argamassa na mesa de

espalhamento com a realizacdo da medida da consisténcia.

Foto 7 — Determinacao do indice de consisténcia. Argamassa produzida com escéria

da metalurgia da cassiterita

Fonte: Acervo do autor.
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Utilizamos o traco de argamassa usual para revestimento interno na
proporcdo 1:2:8 (sendo uma parte de cimento, duas partes de cal e oito partes de
escoria), pois foi o que demonstrou melhor consisténcia. Nestes casos conforme
preconizado pela NBR 13276, quando ndo ha informacgdes quanto a quantidade de

adgua da mistura da argamassa, adota-se o indice de consisténcia (260£5) mm.
3.3.2.3 Moldagem dos corpos de prova

Posterior ao ensaio de consisténcia, foram confeccionados novos tragos de
argamassas na proporcao encontrada entre os materiais e a agua para a moldagem

dos corpos de prova (Foto 8).

Foto 8 — Moldagem dos corpos de prova da argamassa

Fonte: Acervo do autor.

Foi introduzido diretamente em cada molde uma propor¢cdo de argamassa,
formando uma camada Unica e uniforme. O molde foi posicionado na mesa de

adensamento e aplicadas 30 quedas. Os corpos de prova foram rasados com uma
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réegua metdlica. Foram moldados seis corpos de prova quadrados com 15
centimetros de lado e com as seguintes espessuras: 10mm, 15mm, 20mm, 25mm,
30mm e 50mm (Foto 9).

Foto 9 — Corpos de prova da argamassa produzida com agregado miudo de escoria
da metalurgia da cassiterita

Fonte: Acervo do autor.

Os corpos de prova permaneceram 48 horas nos moldes e, posteriormente,
ficaram submersos em &gua até a data dos testes para determinacdo dos

coeficientes de atenuacédo da argamassa.
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3.4 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS COEFICIENTES DE ATENUACAO DA
ARGAMASSA

3.4.1 Equipamentos

Esta é a Ultima etapa do trabalho. Apds a confeccdo dos corpos de prova no
laboratorio de materiais do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de
Rondénia (IFRO), as amostras foram transportadas para o laboratorio do Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) a fim de realizar os ensaios e verificar o
grau de atenuacao das amostras.

3.4.1.1 Detector HPG e moddulos eletrbnicos

Durante as medidas, a deteccdo dos raios Gama é feita com um detector
HPGe (germéanio hiperpuro) em conjunto com maédulos eletrdnicos associados, pois
este possui melhor resolucdo que um detector cintilador.

O detector HPGe (Foto 10) utilizado, fabricado pela EG&G ORTEC (modelo
GEM-25185-P-Plus), possui um cristal de 130 cm? com resolugéo de 1,71 keV e uma
eficiéncia relativa de 26,1% para o raio Gama de 1332,5 keV do ®°Co. Os médulos

eletronicos utilizados foram:

e Fonte de alta tensdo EG&G ORTEC, modelo 659;

e Analisador multicanal Spectmm Master EG&G ORTEC, modelo 921,
e Amplificador Ultra High Rate Amplifier EG&G ORTEC, modelo 973U;
e Bin EG&G ORTEC, modelo 4001C,;

e Microcomputador para aquisicdo e armazenagem de espectros Gama.

A aquisicdo dos espectros Gama € efetuada com o analisador multicanal

acoplado ao microcomputador através de interface de controle.
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Foto 10 — Detector HPGe

Fonte: Acervo do autor.

3.4.1.2 Fonte de **Cs

O fluxo de raios Gama proveniente da fonte de '*'Cs utilizada é de tal
intensidade que ela se encontra totalmente confinada dentro de espessa blindagem

de uranio depletado (Foto 11).

Esta blindagem possui, na parte traseira, uma alavanca, que
permanece travada por um cadeado e, na parte frontal, um orificio
central profundo, selado tanto pela prépria blindagem quanto por
uma pequena tampa de chumbo. Para expor a fonte de *'Cs é
necessario abrir o orificio circular frontal, obtendo a partir do mesmo
um feixe de raios-gama altamente colimado e bastante intenso,
através do seguinte procedimento: remover a tampa de chumbo,
abrir o cadeado e girar a alavanca até o fim no sentido horario. Em
razao destas circunstancias, todo o trabalho efetuado com esta fonte
foi cercado de cuidados especiais e monitorado constantemente por
técnicos de protecéo radioldgica (ZEITUNI, 1998, p. 35-36).
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Foto 11 — Fonte de **'Cs

Fonte: Acervo do autor.

3.4.2 Método

Foi montado aparato experimental para efetuar as leituras de atenuacédo. Este
aparato consiste basicamente no posicionamento da fonte de *’Cs. Apés este
posicionamento foi necesséario garantir que o orificio circular central da fonte
estivesse alinhado com o centro da janela do detector HPGe. Esta centralidade foi
realizada com o auxilio de um feixe de laser. Finalizada a montagem do aparato, a
distancia entre a fonte e o detector foi de aproximadamente 215 centimetros. No
Esquema 2 e nas Fotos 12 e 13 temos a demonstracdo do aparato com o0s
respectivos detalhes.
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Esquema 2 — Desenho esquematico: distancia entre a fonte, corpo de prova e

detector

122 cm 92 cm

h.

Fonte Corpo de prova Detector

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foto 12 — Aparato experimental: fonte, corpo de prova e detector
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Fonte: Acervo do autor.

Foto 13 — Aparato experimental para as leituras de atenuacgéo — detalhe

Fonte: Acervo do autor.



4 RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA DA ESCORIA NO LABORATORIO
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Inicialmente, analisamos o0s resultados das caracteristicas fisicas da escoéria

da metalurgia da cassiterita.

4.1.1 Andlise Granulométrica

Na classificacdo quanto as dimensbes do agregado,

no ensaio da

determinacdo da composicdo granulométrica, o material se enquadra nos limites

superiores entre a zona 6tima e zona utilizavel. No Quadro 3 temos o resultado do

ensaio e no Quadro 4 sdo identificadas as faixas da composicao granulométrica.

Quadro 3 — Analise de Agregados

ANALISE DE AGREGADOS
Amostra : Escoria da Metalurgia da Cassiterita - Fundi¢ao / Mineradora de Ariquemes
Caracteristica da Material Graduagao Procedécia Dia da Coleta
Amostra
Escona - Ariqguemes / RO 10/04/2019
GRANULOMETRIA M1= 999 4 gramas |M2= 999,2 gramas .
ENSAIOS FISICOS
Peneiras Material Retido (g) Porcentagem Retida (%) Porcentagem
acumulada
(mm) M1 M2 M1 M2 Média %
(%)
Massa
4.8 0,0 0,0 0,00 0,00 0,0 0,0 ESP'(EC)“'“:al 2,99 glcm?
s
2.4 46,0 423 4,60 423 4.4 44
1.2 333,3 361,5 33,35 36,18 34,8 39,2 Massa
0.6 301,8 260,5 30,20 26,07 28,1 67,3 ESIZECW;CE' 2,98 glcm?
sss
0.3 194,6 202,2 19,47 20,24 19,9 87,2
0.15 75,3 79,5 7,53 7,95 7.7 94,9
Material
Fundo 484 53,2 4,84 5,32 5.1 100 |puherndento| 2:26%
Médulo de Finura: 2,93 Dimensdo Maxima: 2,4 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quadro 4 — Porcentagens da Granulometria do Agregado Miudo

Peneira com Porcentagem, em massa, retida acumulada
abertura de malha Limites inferiores Limites superiores
(ABNT NBR
NM ISO 3310-1) Zona utilizavel Zona otima Zona otima Zona utilizavel
9,5 mm 0 0 0 0
6,3 mm 0 0 0 7
4 75 mm 0 0 5 10
2,36 mm 0 10 20 25
1,18 mm 5 20 30 50
600 um 15 35 55 70
300 pm 50 65 85 95
150 um 85 90 95 100
NOTAS
1 O modulo de finura da zona 6tima varia de 2,20 a 2,90.
2 O moédulo de finura da zona utilizavel inferior varia de 1,55 a 2,20.
3 O modulo de finura da zona utilizavel superior varia de 2,90 a 3,50.

Fonte: (ABNT, 2005).

4.1.2 Determinacéo da Massa Especifica

Na classificacdo quanto a massa, a escéria da metalurgia da cassiterita no
ensaio de determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente obteve

massa especifica de 2,99 g/cm3 (Quadro 3).
4.1.3 Determinacao do Material Pulverulento

O ensaio de determinacdo do material fino que passa através da peneira
0,075mm, por lavagem, também mostrou resultado satisfatério. Segundo ABNT

(2005), preconiza-se limite de material pulverulento de 5,0%. O resultado da escéria

da metalurgia da cassiterita foi de 2,26%.
4.2 CARACTERIZAGAO FiSICA DA ESCORIA NO LABORATORIO
4.2.1 Determinacéo do indice de Consisténcia
A consisténcia da argamassa, medida através do ensaio — Argamassa para

assentamento e revestimento de paredes e tetos — Determinacdo do indice de

consisténcia (ABNT, 2016), obteve resultado na mesa de espalhamento de 265 mm.
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Este valor esta dentro dos parametros estabelecidos em ABNT NBR 13276 (2016),
gue menciona para casos como a argamassa produzida neste trabalho um valor de

consisténcia de 260 mm = 5 mm.

4.3 DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS COEFICIENTES DE ATENUACAO DA
ARGAMASSA

Por fim, foram realizadas as leituras de atenuacdo na amostra a partir do
aparato experimental feito em laboratério. Foram realizados cinco testes em cada
uma das seis amostras. O Quadro 5 mostra o resultado de cada um dos testes.



Quadro 5 — Testes de blindagem — Leituras de atenuacéo
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Espessura .. Espessura .
mostras ontagem riagio (+ mostras ontagem riagéo (4
Amost (mm) Cont: Va () Amost (mm) Cont Va ¥

Sem blindagem 4147 5 Sem blindagem 4105 8

] 10 3504 8 ] 10 3441 3

9 15 3226 7 9 15 3236 7

3 0 3028 7 3 20 3021 7

4 9% 2844 7 4 9% 2854 7

5 20 2621 7 5 20 2580 7

g 50 2007 g g 50 2036 g

E E
Amostras s;;;sn:)l.ara Contagem : Variagio (+) Amostras s;:;sn:)ura Contagem | Variagdo (4)
Sem blindagem 4145 3 Sem blindagem 4127 3
i 10 3469 8 i 10 3483 8
9 15 3223 7 9 15 3210 7
3 20 3037 7 3 20 3084 7
4 %5 2839 7 4 % 2810 7
5 0 2609 7 5 20 2648 7
g 50 2037 g g 50 20289 g

E E
Amostras AP Contagem | Variagéo (+) Amostras AP Contagem | VariagZo {4
{mm) {mm)

Sem blindagem 4112 3 Sem blindagem 4127 3

1 10 3456 8 1 10 3471 8

2 15 3199 / y 15 3218 /

3 20 3048 7 3 20 3039 7

4 05 2831 7 4 % 2836 7

5 30 2099 7 5 30 2601 7

6 50 2008 6 6 50 2004 6

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 1 demostra o compilado dos resultados com a blindagem média em

porcentagem.
Tabela 1 — Blindagem média
Amostras Espessura (mm) Blindagem Média (%)
1 10 16%
2 15 22%
3 20 26%
4 25 31%
5 30 37%
6 50 52%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para melhor detalhamento, no Grafico 1 mostramos que os resultados foram

lineares.

Grafico 1 — Resultado do ensaio de Blindagem

60%
50%
40%
30%

20%

Porcentagem de blindagem

10%

0%

Espessuras das amostras

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 DISCUSSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta secdo vamos analisar os resultados obtidos e as possibilidades que
teremos a partir desta pesquisa. Esta andlise foi fundamentada primeiramente no
material — Escéria da metalurgia da cassiterita, depois analisamos a argamassa
produzida a partir desta escoéria e, por fim, discorreremos sobre as amostras

produzidas e a performance de blindagem deste material a partir do experimento.

5.1 O MATERIAL: ESCORIA DA METALURGIA DA CASSITERITA

A base deste estudo é a escoéria da metalurgia da cassiterita. Os ensaios que
foram realizados para caracteriza-lo fisicamente foram todos promissores. A
granulometria ficou dentro do aceitavel. Vale destacar que o material ndo passou por
nenhum tipo de cominui¢do, ou seja, o0 material foi retirado in natura e ndo precisou
de nenhuma interferéncia para diminuir o tamanho dos graos ou corrigir algum tipo
de lacuna na curva granulométrica. Apenas foi realizado o quarteamento simples da
amostra e, logo depois, foi ensaiada. No que diz respeito ao material pulverulento, o
resultado da escoria também foi satisfatorio. O excesso de pulverulento pode tornar
a massa da mistura antiecondmica, pois cria a necessidade na argamassa ou
concreto de se fazer a adicdo de agua e, consequentemente, mais cimento para
garantir o mesmo fator agua/cimento. Neste quesito, o material analisado nao
necessita de nenhuma acao direta para corrigir e diminuir o pulverulento. Outro
ponto positivo da escéria é sua massa especifica. No ensaio realizado no
laboratorio, este material obteve o resultado de 2,99 g/cm3. Resultado também
satisfatorio. Ter massa especifica desta ordem nos ajudou a desenvolver a ultima
etapa deste trabalho, que é a blindagem para radiacéo.

Para trabalhos futuros, a partir da provocacao deste trabalho € possivel o
aprofundamento de pesquisas com este material, ndo s6 no aspecto fisico, bem
como um estudo da composi¢do quimica da escéria para uso como argamassa de

blindagem.
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5.2 A ARGAMASSA COM ESCORIA DA METALURGIA DA CASSITERITA

Nesta fase do experimento, a argamassa com escOria se comportou bem.
N&o foi necessario, inicialmente, nenhum tipo de aditivo para melhorar a
trabalhabilidade da amostra. A composi¢cdo da mistura foi bem econdmica, pois
foram utilizados apenas materiais basicos como cimento e cal hidratada para
confeccdo da argamassa.

Neste estudo néo foi realizado nenhum tipo de ensaio na massa fresca da
argamassa. Desta forma também podemos desdobrar em pesquisas futuras o
aprofundamento do estudo da argamassa e entender o comportamento desta

composicao na utilizacdo como blindagem.

5.3 AS AMOSTRAS E A PERFORMANCE PARA BLINDAGEM

As amostras apés endurecidas foram diretamente para o teste de blindagem.
Nos testes, o resultado também foi promissor. O material blindou a partir de amostra
com espessura de cinco centimetros, aproximadamente 50% da radiagao.

Para trabalhos futuros aqui também se abrem dois campos de estudos para
aprofundamento das andlises: o primeiro diz respeito a argamassa no estado
endurecido. Esta andlise ndo € objeto deste trabalho, entretanto, para melhor
conhecimento do comportamento deste material no estado endurecido € necessario
um estudo criterioso desta argamassa. Por fim, abre-se a perspectiva para a
realizacdo de outros estudos de blindagem a fim de verificar o comportamento desta

argamassa em varios ambientes.
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6 CONCLUSAO

A proposicao deste trabalho era analisar a possibilidade de utilizacdo da
escoOria da metalurgia da cassiterita como agregado miudo para a producdo de
argamassas de revestimento na blindagem de raios X e raios Gama. A partir dos
estudos realizados ndo podemos afirmar que é possivel esta utilizagdo, entretanto,
com aprofundamento das pesquisas tanto no material em si — escoria da metalurgia
da cassiterita, quanto no estudo da argamassa no estado fresco e no estado
endurecido, bem como este mesmo aprofundamento nos experimentos de
blindagem, talvez tenhamos resposta mais assertiva sobre o questionamento inicial.

O que é inconteste neste trabalho € a demonstracdo da potencialidade do
material para o que se propde na pesquisa e a sua contribuicdo para a possibilidade
de novas pesquisas. As escorias de metalurgia sdo amplamente aproveitadas por
varias industrias no mundo todo. Talvez, a partir do aprofundamento dos estudos
sugeridos neste trabalho, possamos fazer com que a escoria da metalurgia da
cassiterita tenha seu aproveitamento solidificado como agregado miudo para a

producdo de argamassas de revestimento na blindagem de raios X e raios Gama.
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