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RESUMO: O presente trabalho sugere o estabelecimento de
um obturador para o feixe de néutrons emergente do canal de
irradiagdo J-9 do reator Argonauta do Instituto de Engenharia
Nuclear (IEN). A implantagdo deste tipo de mecanismo permitira
0 acesso externo a este canal de irradiagdo sem que o reator
necessite ser desligado, minimizando as doses ocupacionais. As
medidas experimentais foram realizadas num sistema de detecgdo
de néutrons baseado no detector BF3, o qual esta acoplado a um
espectrémetro. Inicialmente o feixe de néutrons emergente foi
alinhado ao espectrémetro a fim de obter a sua maior intensidade.
Em seguida, diferentes materiais foram usados como blindagens,
visando a observagdo dos seus efeitos atenuadores a este feixe.
Diante dos resultados obtidos e levando em consideracdo o
custo, manuseio e disponibilidade, recomenda-se a utilizagdo dos
materiais hidrogenados como parafina, agua ou concreto.
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1. INTRODUCGAO

A Protecdo Radioldgica é o conjunto de medidas que visa
a proteger o homem, seus descendentes e 0 meio ambiente de
possiveis efeitos danosos das radiagdes ionizantes [1].

O principio basico da protegao radiologica conhecido como
ALARA (As Low As Reasonably Achievable) estabelece que
todas as exposigdes devem ser mantidas tdo baixas quanto ra-
zoavelmente exequiveis. Isto porque estudos radiobioldgicos
em baixas doses mostraram que ndo existe um limiar real de
dose para os efeitos estocasticos. Assim, a exposi¢ao de qual-
quer tecido envolve um risco carcinogénico, dependendo da
radiossensibilidade desse tecido. Portanto, a aplicagdo deste
principio requer a otimizagdo da protegdo radiologica em to-
das as situagdes que possam ser controladas por medidas de
protecao, particularmente na sele¢@o, planejamento de equipa-
mentos, operacdes e sistemas de protecdo [2].

O reator em questdo neste trabalho atende regularmen-
te uma média de 50 alunos/ano de cursos de institui¢des de
ensino do Rio de janeiro, através da disponibilizagido de sua
infraestrutura para aulas experimentais e trabalhos de con-
clusdo de curso [3].

Visando a adog@o de medidas de radioprotegdo mais efica-
zes, a instalagdo de um obturador do feixe no canal de irradia-
¢do J-9 sera um fator importante para a seguranga radiologica
dos usuarios, minimizando a exposi¢o cronica dos individuos
ocupacionalmente expostos e demais usuarios do reator.

Este trabalho tem como objetivo analisar, através de me-
didas experimentais com varios materiais, configuragdes de
blindagem radiolégica capazes de atuarem como obturado-
res do feixe de néutrons emergente do canal J-9 do reator do
IEN/CNEN e, por conseguinte, otimizar os procedimentos
de radioprotecao aplicados aos IOEs e demais pesquisadores
que o utilizam.

Apos a implementagdo do obturador sera possivel aces-
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sar os arranjos experimentais localizados na regido externa
a este canal sem que o reator seja desligado, dessa forma,
permitindo o aprimoramento e a expansdo das atividades de
pesquisa junto ao reator, na medida em que tornara possivel
a realizacdo de novas técnicas experimentais.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

Algumas publicagdes serviram de referéncia ao desen-
volvimento deste trabalho e serdo descritas de forma sucinta:

Em 1989, BAHETE, VANGANI ¢ KUMAR [4] desen-
volveram técnicas de otimizag¢do de pardmetros como: es-
pessura de moderador, razdo L/D, blindagem e outros, para
sistemas neutrongraficos utilizando fontes isotopicas. Para
diminuir o tempo de exposi¢do ao feixe de néutrons, devido
a baixa intensidade das fontes, sugeriram a utilizagdo de fil-
mes pré-expostos.

Em 1990, VOI [5] a fim de determinar a estrutura e a
dinamica molecular de amostras de baquelites calcinadas,
estudou e determinou as se¢des de choque por medidas de
transmissdo e de espalhamento de néutrons. As medidas de
transmissdo, com uma aproximagdo para compostos mole-
culares forneceram valores de se¢des de choque totais que
difeririam menos que 5% das existentes na literatura. Poste-
riormente, provaveis formulas moleculares para a baquelite
foram estimadas através de correlagdes das medidas de se-
¢des de choque com informagdes fornecidas por espectros-
copia de infravermelho, analise elementar e outras técnicas.
Com os espectros de frequéncias obtidos e os resultados
fornecidos por todas as técnicas utilizadas, foi possivel esta-
belecer um modelo estrutural similar ao de hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos para a baquelite calcinada.

MACGILLIVRAY ¢ NRAY SERVICES INC (1996) [6]
divulgaram principios e praticas aplicadas em projetos de
colimadores utilizados em radiografia de néutrons. Apesar
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de todo o conhecimento que ja se possui sobre essa técnica,
algumas instalagdes t€m sido projetadas fora das devidas
recomendacdes de grupos experientes no assunto. Deram
énfase a escolha do material, alertando que este deve ser um
bom espalhador de néutrons e que o feixe colimado ndo deve
ser contaminado com raios gama de alta energia.

Em 1999, SILVA [7] demonstrou a potencialidade da
neutrongrafia, aliada a tomografia computadorizada por
transmissdo, para a deteccdo de narcoticos e explosivos
ocultos por diversos materiais. Foram reconstruidas ima-
gens tomograficas, a partir de ensaios experimentais de
neutrongrafias realizadas no arranjo instalado no reator Ar-
gonauta do IEN/CNEN, e também a partir de simulacdes
realizadas com o cédigo MCNP-4B. Na reconstrugdo das
imagens tomograficas utilizou-se o algoritmo (ARIEM)
baseado no principio de entropia maxima, reconstruindo
satisfatoriamente imagens com apenas 6 projecdes e 103
abscissas. A conclusdo foi de que as reconstrugdes tomogra-
ficas com néutrons térmicos, de uma forma geral, puderam
caracterizar bem a presenca de certa quantidade de droga
e explosivo, quando submetidos a ocultacdo por aluminio,
chumbo e tecido de algodao.

MENEZES (2000) [8] utilizou o canal de irradiagdo 08
do reator nuclear de pesquisa IEA-R1 do IPEN/CNEN-SP
e também um obturador de feixe para permitir o acesso dos
pesquisadores as posicdes de irradiagdo. Este obturador foi
constituido de duas partes: um cilindro de aluminio, insta-
lado na parte interna do colimador de néutrons, e um dispo-
sitivo externo, junto a parede do reator, na saida do mesmo
colimador, que se movimentava perpendicularmente ao feixe
de néutrons. O cilindro de aluminio possuia um sistema de
tubos por onde se podia enché-lo de 4gua para interromper
o feixe de néutrons e, também, esvazia-lo quando se queria
fazer uma radiografia. O dispositivo externo foi composto de
camadas de gadolinio, cddmio, parafina borada e chumbo.
Estes dois dispositivos foram capazes de reduzirem a dose de
radiacdo neutronica e gama a niveis seguros na parte interna
da blindagem, nas posicdes de irradiagao.

ANDRADE (2002) [9] utilizou o canal de irradiagdao 08
do reator nuclear de pesquisa IEA-R1 do IPEN/CNEN-SP, e
visando a aumentar a seguranca do arranjo experimental em
termos de protecdo radiologica instalou um obturador contra
radiacdo neutrdnica (“beam-stopper”). Esse constava de um
cone de aluminio que se ajustava ao colimador e que, em sua
extremidade de saida do feixe, possuia dois tubos soldados
através dos quais agua deionizada podia ser inserida ou reti-
rada de seu interior mediante um sistema de bomba d’agua
e ar comprimido. Além disso, outro dispositivo “carrinho”
confeccionado em chumbo com espessura de 15 cm foi utili-
zado para blindar radiagcdo gama.

Em 2003, FERREIRA [10] realizou um trabalho visando
a implantacdo de um sistema eletronico para a aquisi¢do de
imagens neutrongraficas no reator Argonauta do IEN/CNEN.
Foram feitas andlises e comparacgdes entre ensaios neutron-
gréficos realizados no referido reator e no reator IEA-R1 do
IPEN/CNEN-SP (Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucle-
ares), que dispde de um sistema em tempo real, e também es-
tudos de diversos sistemas utilizados em outros laboratdrios.
Concluiu que o arranjo neutrongrafico do IEN estava qualifi-
cado em termos de resolucdo, sensibilidade e intensidade de
fluxo de néutrons para realizar ensaios neutrongraficos em
tempo real, utilizando-se um sistema eletrdnico de imagea-
mento.
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Em 2010, CUNHA [11], realizou simulagdes computa-
cionais de um reator nuclear de pesquisa utilizando o codi-
go de transportes de particulas. O Monte Carlo N-Particle
(MCNPX) modelou o reator Argonauta, localizado no IEN/
CNEN. Tal montagem apresentou fidelidade geométrica, in-
cluindo a descri¢do pormenorizada dos materiais, blindagem
e canais de irradiagdo. Além disso, programas adicionais
foram utilizados para verificar a geometria, como o VisEd
e Moritz. Durante o trabalho, quatro diferentes simulagdes
foram feitas. A primeira simulagdo consistiu em estimar a re-
atividade maxima. Na segunda, as barras de controle foram
dispostas num arranjo especifico para deixar o reator critico.
A terceira consistiu na colocag@o de detectores em lugares
pré-determinados, onde o reator ¢ monitorado. Na quarta, os
detectores foram posicionados ao longo do eixo de maior di-
mensdo do combustivel, abrangendo os meios multiplicativo
e nao-multiplicativo. Com base nestas simulagoes, o perfil de
fluxo de néutrons térmicos foi plotado. Todos os resultados
foram comparados com dados experimentais e obteve-se boa
concordancia entre eles. Com isto, pode-se considerar que o
modelo foi validado.

3. METODOLOGIA

A metodologia empregada nesse estudo baseou-se na
medida experimental da atenuacdo da intensidade do feixe
de néutrons emergentes do canal J-9, quando blindados por
diferentes tipos de materiais. Para isso utilizou-se um siste-
ma de medidas nucleares baseado no detector BF,, o qual
encontra-se acoplado ao espectrometro de cristal, conforme
ilustrado na Figura 1.

Além disso, utilizou-se o arranjo experimental situado
em frente ao canal J-9, o qual é composto de: um pré-amplifi-
cador, um multichannel analyzer, que engloba a fonte de alta
tensdo, amplificador, buffer multicanal, eletronica associada
e o software WinSpec. Na Tabela 1 a seguir esta apresentada
a especificagdo da instrumentacdo utilizada e, na Tabela 2, os
parametros operacionais do sistema de medidas, os quais ja
foram historicamente usados [5].

Tab 1: Especificacdo da instrumentagdo utilizada.

Equipamento Especificagdo

Wood Counter Laboratory — Modelo

Detector BF, 12543

Pré-amplificador Oxford TC 175

GBS Elektronik GmbH Rossendorf —

Analisador multicanal MCA 166

WinSpec Verséo 2.04.0000

Tab 2: ParAmetros operacionais do sistema de medidas.

Equipamento Parametros operacionais Valor
Fonte de alimentagéo Alta voltagem (HV) 2000 Vv
Ganho grosseiro 1000
Amplificador
Ganho fino 1,0
Buffer multicanal Numero de canais 1024
WinSpec ROls 18-44; 100-828
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Detector BF3

Posicionamentao
das blindagens

Fig. 1 — Sistema experimental montado.

Para realizar as medidas, o canal J-9 foi preparado uti-
lizando-se os colimadores de grafita internos, paralelo e
divergente, e na saida do canal, foi instalada a gaveta com
colimador de barras paralelas, com o objetivo de intensificar
a componente térmica e diminuir a divergéncia e o espalha-
mento de néutrons [7].

Na entrada do espectrometro também foram instalados
colimadores e blindagens adicionais de cadmio e parafina
borada também com o objetivo de evitar a detec¢do de néu-
trons espalhados e, assim, assegurar a contribui¢do apenas de
néutrons oriundos do J-9.

O trabalho experimental dividiu-se em duas etapas. A pri-
meira dedicada ao alinhamento do feixe de néutrons do canal
J-9 com o detector BF,, de modo a se obter a melhor posigao
para o espectrémetro que seria o ponto em que o feixe direto
fosse mais intenso e, consequentemente, obter-se uma me-
lhor estatistica de contagem com menor interferéncia. A se-
gunda etapa foi referente a comparagao das medidas do feixe
direto com as medidas da transmissdo do feixe interceptado
pelas diferentes blindagens.

Na primeira etapa, de obtengdo de posicionamento ade-
quado, o espectrometro ¢ montado num sistema de trilhos
que possibilita a rotagdo deste equipamento em até 360
graus, com variagdes minimas de 0,1 grau.

Foram realizadas medicdes entre as posi¢des de 0 de -6 a
6 graus, passando pelo zero, com intervalo de 1 grau. Na Fi-
gura 2 é possivel observar como foi feita a rotacdo do espec-
trometro. Para cada angulo 6 foi calculada uma média sim-
ples para um total de trés medidas, cada uma de 30 segundos.
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Fig. 2 — Alinhamento do espectrometro com o fluxo do canal J-9.

Para a segunda parte experimental foram selecionados al-
guns materiais. Uma parte deles citados na literatura especia-
lizada, tais como baquelite [5], parafina borada e chumbo [8],
aluminio e 4agua [9], usualmente utilizados como blindagens
para néutrons e outros em fungdo da alta se¢do de choque,
como cadmio, gadolinio e elementos hidrogenados, com o
intuito de verificar as suas capacidades de blindar o feixe de
néutrons e, assim, sugerir o0 material mais apropriado para ser
empregado como obturador do feixe de néutrons emergente
do canal J-9.

Os materiais disponiveis que foram utilizados e suas ca-
racteristicas podem ser observados na Tabela 3 a seguir [5]:

Tab 3: Caracteristicas dos materiais que serviram como blindagem
para o fluxo de néutrons do canal j-9.

Material Espessura (cm) (Dg/ecr:nssi)dad e
Parafina 1,80 0,90
Parafina borada 1,25 0,88
Cédmio 0,05 8,65
Gadolinio 0,005 7.90
Concreto (alta densidade) 2,23 3,60
Agua 2,35 1,00
Ago inoxidavel 0,85 8,00
Grafite 1,50 2,16
Ferro 0,85 7.87
Porta amostra de Baquelite 0,20 1,38
Chumbo 1,07 11,34
Aluminio 133 2,7

A medida da intensidade do feixe de néutrons emergentes
do canal J-9, feixe direto, foi realizada sem nenhum material
entre a saida do canal e o detector. Em seguida, posicionou-
-se um a um os materiais descritos anteriormente, de forma a
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blindar o fluxo oriundo do canal J-9, conforme Figura 3. Para
cada condigdo descrita acima foram realizadas 3 medidas de
300 segundos cada.

_— :
Fig. 3 — Estrutura montada para o experimento, utilizando a parafi-
na borada como blindagem.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Seguindo a metodologia, iniciou-se pelo alinhamento
do feixe emergente do canal J-9 com o espectrometro,
onde se encontra o detector BF,. Para realizagdo desta
etapa, o reator operou a 34 W, sendo realizadas medigdes
entre as posi¢des -6 a 6 graus, passando pelo zero, com
intervalos de 1 grau. Como ¢é possivel observar nos re-
sultados apresentados na Figura 4, o alinhamento repre-
sentado pelo maior fluxo de néutrons ocorreu na posig¢ao
de (-1) grau. Nesta condi¢do foi verificada, através do
espectro obtido, a relagdo entre a area sob o pico atribui-
do a deteccdo de néutrons emergentes com a da area sob
0 pico obtida com a detecg¢do da radiagdo gama, sendo
encontrada a razdo de 28.,4.

Alinhamento do espectrometro com o fluxo direto do J-9

Contagens

- e
- PR —,——
o o " ) T o ' y o4

Rotagio do espectrometro

Fig. 4 — Contagem média de néutrons por grau, no fluxo direto do
canal J-9.

Com espectrometro alinhado na posi¢éo (-1°), iniciou-se
a segunda etapa de medidas. A poténcia do reator foi ajustada
para 170 Watts, com a finalidade de aumentar a estatistica de
contagem nas condi¢gdes em que o feixe emergente de néu-
trons oriundo do J-9 fosse blindado pelos diferentes mate-
riais utilizados.

Para esse novo nivel de poténcia foi novamente verifica-
da a relagdo de néutrons emergentes com a de radiagdo gama,
através do espectro obtido nesta etapa, como apresentado na
Figura 5. Obtendo-se uma razido de 28,6, bastante proxima
da relagdo citada anteriormente, confirmando assim que ndo
ocorreu a saturagdo do detector.
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Fig. 5 — Espectro de altura de pulsos do BF, sob irradiagdo do canal J-9.

Repetiu-se o mesmo procedimento utilizado para o feixe
direto para cada um dos materiais em estudo separadamente.
Na Tabela 4 estdo dispostos as contagens médias e o desvio
padrao para as diversas blindagens:

Tab 4: Média de contagens e desvio padrio para os diferentes materiais.

Material Média de contagens | Desvio padrao (%)
Parafina 6686 4
Parafina borada 18909 3
Céadmio 24992 3
Gadolinio 93186 5
Concreto 131429 7
Porta amostra com agua 2496 7

Tab 4 — Continuagao.

Porta amostra sem agua 151313 2
Agua 148818 2
Aco inoxidavel 169914 2
Grafite 198425 3
Ferro 199702 8
Baquelite 211973 3
Chumbo 276259 8
Aluminio 282927 5

Em particular, para determinar a medida para a agua
realizou-se uma medida do porta amostra com agua e uma
medida do porta amostra vazio. Dessa forma a medida ex-
clusiva para a agua foi determinada pela diferenca entre os
dois valores.

A seguir, na Figura 6, estdo dispostos os espectros dos
feixes interceptados pela parafina e pelo aluminio, materiais
0s quais apresentaram menor € maior transmissao, respecti-
vamente. Os espectros referentes a transmissdo dos demais
materiais, para uma melhor analise, podem ser encontrados
em trabalho anterior [12].

Fig. 6 — Fluxo transmitido pela: (a) Parafina; (b) Aluminio.

Observando as medidas experimentais representadas

REVISTA MILITAR DE CIENCIA E TECNOLOGIA 43



pelos espectros foi possivel calcular a transmissdo do feixe
quando blindados pelos materiais, utilizando a razdo entre a
contagem de néutrons com a blindagem pela contagem de
néutrons do feixe direto. A seguir, na Tabela 5, estdo apresen-
tados esses resultados:

Tab 5: Transmissao dos diferentes materiais.

Material Espessura (cm) Transmissao
Parafina 1,80 0,019
Parafina borada 1,25 0,054
Cadmio 0,05 0,072
Gadolinio 0,005 0,268
Concreto 2,23 0,378
Agua 2,35 0,428
Aco inoxidavel 0,85 0,488
Grafite 1,50 0,570
Ferro 0,85 0,574
Baquelite 0,20 0,609
Chumbo 1,07 0,794
Aluminio 1,33 0,813

5. CONcLUSAO

Os resultados obtidos pelas medidas experimentais estdo
em acordo com a literatura, isto é, os materiais que apresen-
tam menor transmissdo de néutrons sdo os hidrogenados, a
parafina, a parafina borada, a 4gua e o concreto, assim como,
o cadmio e o gadolinio. E por isso sdo os mais indicados para
serem utilizados no obturador do feixe emergente do canal
J-9. Por outro lado, também pode se observar que os metais,
tais como aluminio, chumbo, ferro e ago inoxidavel apre-
sentam uma grande transmissdo. Além disso, para a escolha
do melhor material a ser utilizado como obturador do feixe,
deve-se levar em consideracdo o seu custo, 0 seu manuseio e
a sua disponibilidade.

Diante dos resultados obtidos recomenda-se a utilizagdo
dos materiais hidrogenados, porém, devido as consideracdes
relacionadas a construgdo do obturador é necessario um es-
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tudo complementar para determinar uma configuragdo que
melhor atenda a esse proposito.

Destaca-se o emprego da metodologia de medida da
transmissdao do feixe de néutrons para obtengdo dos resul-
tados obtidos nesse estudo, ferramenta que ¢ normalmente
utilizada em estudos para medidas de se¢do de choque.
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