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DESENVOLVIMENTO DE UMA METOLOGIA PARA
CARACTERIZACAO DE TAMBORES DE REJEITOS RADIOATIVOS

Josenilson Barbosa de Lima

RESUMO

Rejeitos radioativos sdo gerados em todas as etapas do ciclo do combustivel
nuclear e em instituicdes que fazem uso de elementos radioativos. No Brasil, para
que possam atender a legislacdo vigente, eles devem ser devidamente
gerenciados e tratados. A caracterizacdo € a etapa do gerenciamento de rejeitos
radioativos que certifica e complementa as informacfes presentes no documento
de identificagéo fornecido pelo gerador dos rejeitos radioativos. O objetivo desse
trabalho foi desenvolver uma metodologia para caracterizacdo de tambores de
rejeitos radioativos. Neste trabalho foi utilizada a técnica de espectrometria gama
associada ao método de Monte Carlo para obter e estabelecer uma relacdo entre
as eficiéncias de contagens tedricas e experimentais para quatro tambores de
calibragcdo com densidades diferentes, preparados com nove tubos de PVC em
seu interior. O detector de HPGe utilizado foi posicionado em trés diferentes
distancias em relacdo a extremidade do tambor de calibracdo. A utilizacdo do
método de Monte Carlo mostrou-se adequado a metodologia proposta neste

trabalho.



DEVELOPMENT OF AMETHODOLOGYFOR CHARACTERIZATION
OF RADIOACTIVE WASTE DRUMS

Josenilson Barbosa de Lima

ABSTRACT

Radioactive wastes are generated at all stages of the nuclear fuel cycle and
institutions that make use of radioactive elements. In Brazil, so that they can meet
the current legislation, they must be properly managed and treated. The
characterization is the stage of radioactive waste management that certifies and
complements the information in the identification document provided by the
radioactive waste generator. The aim of this study was to develop a methodology
for characterization of radioactive waste drums. In this work we used the gamma
spectrometry technique associated with the Monte Carlo method to obtain and
establish a relationship between the efficiencies of theoretical and experimental
scores for four calibration drums with different densities prepared with nine PVC
tubes inside. The HPGe detector used was positioned at three different distances
from the end of the calibration drum. Using the Monte Carlo method was

appropriate to the methodology proposed in this work.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

O avanco cientifico e tecnoldgico observado ao longo de décadas
permitiu a utilizacdo da energia nuclear em uma ampla variedade de aplicacoes,
como por exemplo, na pesquisa, medicina, industria e geracao de energia por
fissdo nuclear. Somada a outras atividades realizadas pelo homem essa pratica
tem como desvantagem a geracao de rejeitos radioativos que devem ser tratados
adequadamente e necessitam de um gerenciamento que garanta a protecdo da

salude do ser humano e também do meio ambiente atualmente e no futuro.

Conforme o glossario de gerenciamento de rejeitos radioativos
publicado pela Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA) (IAEA, 2003), a
definicdo de rejeito radioativo é: “qualquer material que contenha ou esteja
contaminado com radionuclideos em concentracdes ou valores de atividade
maiores que os limites de isencéo estabelecidos pela autoridade competente”. E o
gerenciamento de rejeitos radioativos é definido como “todas as atividades,
administrativas e operacionais, que estdo envolvidas no manuseio, pré-
tratamento, tratamento, condicionamento e estocagem e deposicéo de rejeitos de

uma instalacao nuclear”.

No Brasil, a Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), é a
instituicdo responsavel pelo recebimento, tratamento e armazenamento dos

rejeitos radioativos, ela também define o rejeito radioativo como: “qualquer



material resultante de atividades humanas, que contenha radionuclideos em
quantidades superiores aos limites de isencdo de acordo com a Norma CNEN-
NN-8.01",substituida em 2014 pela resolucdo CNEN-N°167 (CNEN, 2014)“e para
o qual a reutilizacdo é impropria ou ainda nao prevista” (CNEN, 1990). Esses
rejeitos tém origem em unidades que produzem combustivel nuclear, as usinas
Angra | e Angra ll, e instalagdes que utilizam materiais radioativos como clinicas

meédicas, hospitais, industrias, universidades, centros de pesquisa, etc.

Alguns parametros utilizados para a classificacdo dos rejeitos
radioativos sdo os niveis de atividades e as meias vidas dos radionuclideos
presentes nos rejeitos (IAEA, 2009). Na prética, sdo diversos 0s critérios que
podem ser empregados para essa classificacdo, como por exemplo, o estado
fisico, as caracteristicas fisico-quimicas entre outros. No Brasil € comum que
estes sejam subdivididos em trés classes: rejeitos de alta atividade, rejeitos de
média atividade e rejeitos de baixa atividade (Hiromoto et al., 1999). Em 2014 a
CNEN publicou a resolucdo 167/14, em que o0s rejeitos radioativos sao
classificados conforme seus niveis e natureza da radiacdo, bem como suas meias
vidas. (CNEN, 2014).

O armazenamento dos rejeitos radioativos gerados no Brasil foi iniciado
a aproximadamente 40 anos e uma parcela dos tambores estocados apresentam
precariedade em sua caracterizacao por falta de metodologia (Potiens Junior,
2005) e equipamentos adequados. Esses tambores vém sendo armazenados em
depdsitos intermediarios, em alguns institutos da CNEN e nas usinas nucleares

de Angra | e Angra Il.

A Geréncia de Rejeitos Radioativos (GRR) do Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN) é responsavel por gerir todos o0s rejeitos
radioativos gerados na instituicdo e também aqueles provenientes de hospitais,
industrias, universidades, etc. O IPEN possui aproximadamente 1600 tambores
com rejeitos ja tratados que estdo armazenados em dois galpdes, onde
aproximadamente 50 % sdo de rejeitos compactaveis, 20 % de rejeitos nado

compactaveis e 0s 30 % restantes contendo rejeito liquido, sélido umido e sélido



biolégico imobilizados em uma matriz solida, além de algumas fontes exauridas

encapsuladas (Dellamano, 2005).

Entre as varias etapas que compreendem a geréncia dos rejeitos
radioativos, a caracterizacdo primaria é a etapa em que € produzida a
documentacdo que contém as informacdes das caracteristicas fisicas, quimicas e
radiolégicas dos rejeitos e de posse dessas informacfes € possivel adotar um
meétodo de tratamento adequado para que esses rejeitos possam obedecer aos

critérios de aceitacdo para disposicao final (CNEN, 2002).

Métodos ndo destrutivos utilizando espectrometria gama e modelos
estatisticos vém sendo desenvolvidos na GRR para a caracterizacdo final de
tambores de rejeitos radioativos. O programa de caracterizagdo de rejeitos foi
iniciado ha alguns anos com a implantacdo do Laborat6rio de Caracterizacdo de
Rejeitos Radioativos (LCRR), que possui equipamentos que permitem a
espectrometria gama e analise de emissores alfa e beta. O LCRR desenvolveu
recentemente uma metodologia para caracterizacdo de tambores de rejeito
radioativo utilizando-se redes neurais artificiais (Potiens Janior, 2005).

Outra técnica matematica utilizada é o método de Monte Carlo, que
simula o transporte de radiacdo no meio, permitindo que sejam efetuadas
simulagdes de sistemas complexos de maneira considerada simples em que para
realizar uma simulacao basta que seja feito o uso de nimeros aleatérios (Novo e
Dias, 2011).

Um cddigo bem difundido no meio académico que utiliza o método de
Monte Carlo para transporte de radiacdo é o Monte Carlo N-Particle
Transport (MCNP), que possui bibliotecas de secdo de choque para néutrons,
fétons e elétrons (Briesmeister, 2000). Devido a sua simplicidade, alguns autores
tém feito uso do método de Monte Carlo como ferramenta de caracterizacao de

tambores de rejeitos radioativos (Savidou et al., 2007).



1.2 Objetivo

O objetivo geral desse trabalho € desenvolver uma metodologia para
caracterizacdo de tambores de rejeitos radioativos de 200 L, para aplicacdo na
GRR, utilizando-se a técnica de espectrometria gama e simulacdes pelo método
de Monte Carlo para obter as curvas de eficiéncia do detector de Germanio

Hiperpuro do sistema de caracterizagao de tambores de rejeitos radioativos.

A motivacdo para o desenvolvimento desse trabalho baseou-se na
necessidade de se caracterizar os tambores de rejeitos radioativos solidos objeto
de estudo desse trabalho que encontram-se armazenados no depdésito
intermediario do IPEN/CNEN-SP.

O desenvolvimento dessa metodologia de andlise permite, além do
cumprimento das exigéncia legais de caracterizacéo, a identificacdo de tambores
que contenham rejeitos com niveis de atividade abaixo dos limites de isencéo, o
que possibilitard sua reclassificacdo e descarte como residuo ndo radioativo,
minimizando o volume e reduzindo custos de armazenamento temporario,
tratamento e disposicao final (IAEA, 1988; IAEA, 1998).

Os objetivos especificos séo:

e Efetuar a divisdo dos tambores de calibragdo em nove regibes volumétricas

com simetria radial denominadas cascas;

e Obter as eficiéncias teoricas e experimentais para cada posi¢cao de medida;

e Realizar os estudos de diferentes distancias para as combinagbes que

apresentarem os melhores desempenhos;

e Realizar os estudos de diferentes densidades para as combinacdes que

apresentarem os melhores desempenhos;



Obter e comparar os resultados tedricos e experimentais e assim estabelecer

uma relacéo entre eles.



2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Etapas do gerenciamento de rejeitos radioativos

Todas as atividades que envolvem a utilizacdo de materiais radioativos,
em alguma etapa do processo, geram rejeitos classificados como radioativos.
Esses rejeitos sdo submetidos a diferentes etapas de gerenciamento e estdo
armazenados em embalagens que podem ser tambores de agco com capacidade
para 200 L.

A FIG.1 foi adaptada de (Hiromoto et al., 1999) e demonstra as etapas
do gerenciamento de rejeitos radioativos.
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FIGURA 1 - Etapas do gerenciamento de rejeitos radioativos



2.1.1 Caracterizacao de rejeitos radioativos

A caracterizacdo radioisotdpica de rejeitos radioativos pode ser definida
como um levantamento de informacfes, de modo que seja possivel certificar e
complementar os dados presentes no documento de identificacdo, fornecido pelo
responsavel gerador dos rejeitos, e tem por finalidade determinar caracteristicas
importantes como propriedades fisicas, quimicas, bioldgicas e radiolégicas dos
rejeitos (Hiromoto et al., 1999). A Agencia Internacional de Energia Atdmica,
publicou um guia que estabelece métodos de caracterizacéo, recomendando trés
principais métodos de caracterizagdo de rejeitos radioativos que sao:
Conhecimento dos processos envolvidos na geracdo dos rejeitos, ensaios nao

destrutivos e analise destrutiva (IAEA, 2007).

2.1.2 Ensaios nao destrutivos

Ensaios néo destrutivos para a caracterizacdo de tambores de rejeitos
radioativos vém sendo desenvolvidos na GRR do IPEN combinando
espectrometria das radiacbes gama com métodos matematicos e estatisticos.
Esses métodos apresentam vantagens se comparados com métodos destrutivos,
que apesar de serem mais precisos em seus resultados, sdo também mais caros
e ndo sdo considerados faceis do ponto de vista da protecdo radiologica.
(Ridikas et al., 2005).

A andlise ndo destrutiva da atividade isotopica contida em tambores de
rejeitos radioativos € amplamente obtida por meio de técnicas como
escaneamento gama segmentado, onde geralmente assume-se que a matriz e a
atividade estao distribuidas de forma uniforme em cada segmento do tambor que
€ analisado. Alguns autores em um estudo descrevem um método para quantificar
a atividade e concentracdo de is6topos emissores gama em tambores de rejeitos
radioativos, com base na analise da taxa de contagem e dependéncia angular,
enquanto o tambor é rotacionado em escaneamento gama segmentado, além de

determinar as propriedades de atenuacédo da matriz do rejeito (Bay et al., 2009).



2.2 Interacdo daradiagcdo gama com a mateéria

As radiacbes caracterizadas como ionizantes estdo presentes em
nosso dia a dia, sendo utilizadas em diferentes processos de andlises na area
industrial e também na medicina. A compreensdo das diferentes formas de
interacdo e deteccdo torna-se um fator importante para que esse conhecimento
possa ser utilizado de forma segura em beneficio dos seres humanos e do meio
ambiente. Radiacdo gama origina-se de processos de desexcitagcdes nucleares,
ndo possuem carga elétrica e em funcdo dessa caracteristica ndo realiza
interacbes coulombiana com o meio material. As probabilidades de interacdo
dependem das caracteristicas da radiacdo e do meio absorvedor e esta
probabilidade de interacdo geralmente € expressa como uma grandeza conhecida
como sec¢dao de choque.

Existe uma ampla variedade de possibilidades de a radiacdo gama
interagir com 0 meio, no entanto apenas quatro desses mecanismos de interacao
tém importancia maior para a espectrometria das radiagbes gama, sdo eles:

espalhamento coerente, efeito fotoelétrico, efeito Compton e producéo de pares.

As probabilidades de ocorréncia de trés desses mecanismos principais
de interacdo da radiacdo gama estdo apresentadas na FIG.2, que relaciona o
namero atémico Z do meio absorvedor em funcdo da energia da radiacdo gama
(Knoll, 1999).
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FIGURA 2 - Probabilidades de interacdo para trés dos mais importantes

mecanismos de interacdo da radiacdo gama

2.2.1 Espalhamento coerente

Também conhecido como espalhamento Rayleigh, consiste de um
processo de interacdo em que o féton interage com um elétron orbital por meio de
uma colisdo elastica ndo transferindo energia para o elétron alvo, sofrendo
apenas uma mudanca em sua trajetoria. Esse tipo de interagdo tem uma maior
probabilidade de ocorrer com materiais que possuem um nuamero atémico alto,
como por exemplo, o Chumbo (Pb), associados a fétons de baixa energia. Como
ndo ha perda de energia do foton é possivel calcular apenas o angulo de
deflexéo.

2.2.2 Efeito fotoelétrico

No efeito fotoelétrico, o féton incidente transfere toda a sua energia

sendo totalmente absorvido por um elétron orbital fortemente ligado ao atomo.
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Esse elétron ao adquirir energia é ejetado com energia cinética correspondente a
energia do féton incidente menos a energia de ligacdo do elétron orbital ao &tomo.

2.2.3 Efeito Compton

O processo de interacdo da radiacdo gama conhecido como efeito
Compton ou (espalhamento inelastico), consiste da interacdo de um féton com um
elétron orbital ligado fracamente ao atomo. O féton ao interagir transfere parte de
sua energia ao elétron alvo que € ejetado do atomo, ja o féton incidente continua

sua trajetoria em outra direcdo com energia menor.

2.2.4 Producao de pares

Este processo de interacdo s6 ocorre se o foton incidente possuir
energia correspondente a 1.022 keV que equivale ao dobro da massa de repouso
do elétron. Nesse tipo de interacdo um foton incidente interage com o campo
elétrico do nucleo do atomo e toda sua energia € convertida em massa de
repouso e energia cinética de um par de particulas, (elétron — pésitron). Esse
efeito resulta da interacdo do foton incidente com o campo eletromagnético do
atomo, ocorrendo normalmente nas proximidades do nucleo atémico, esse efeito
pode também ser resultante de interacdes do féton com o campo eletromagnético

de qualquer particula carregada (Costa, 2010).

2.3 Eficiéncia de contagens

A obtencdo da eficiéncia de contagem de um detector de radiacdo
constitui uma das principais dificuldades nos sistemas de caracterizacdo de
tambores de rejeitos radioativos, por tratar-se de um parametro que se relaciona

com diferentes variaveis. E conveniente subdividir a eficiéncia de contagens em
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duas categorias: Eficiéncia absoluta e Eficiéncia intrinseca. Eficiéncia absoluta é
definida da seguinte forma.

€ _ Numero de pulsos registrados (1)
abs Numero de fétons emitidos pela fonte

A eficiéencia absoluta estad relacionada com as propriedades do
detector, e com a geometria de contagens, como por exemplo, distancia fonte

detector.

A eficiéncia intrinseca é definida como:

E Numero de pulsos registrados (2)
int Numero de fétons incidentes no detector

A eficiéncia intrinseca de um detector depende principalmente do
material do detector, da energia da radiacdo e da geometria do detector.
(Knoll, 1.999).

N&o € correto assumir que a radiacdo gama € registrada quando
invade o volume ativo do detector, pelo fato destas radiacdes percorrerem
grandes distancias entre as interacbfes. A FIG.3 sem a representacdo da

blindagem, exemplifica como que estas radiacdes podem interagir com o detector.
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Fontede 152Eu

Detector HPGe

FIGURAS — Possibilidades dos fétons emitidos interagirem com o detector

A radiacdo gama pode passar diretamente e ndo causar interacdes ao
invadir o volume ativo do detector, como no caso do foton 1 mostrado na FIG.3.
Uma situacao ideal ocorre com o féton 2 que interage totalmente com o detector,
transferindo toda sua energia para 0 meio, outra situacdo ocorre com o foton 3,
que transfere apenas parte de sua energia, produzindo um sinal fraco que pode
estar abaixo do nivel de discriminacdo do detector que é ajustado para filtrar o
ruido eletrdnico e dessa forma nao ser registrado pela eletrénica do sistema. Em
outra situacdo a radiacdo gama pode ser impedida de entrar no volume ativo do

detector como no caso do féton 4, sendo espalhado em outra direcao.

2.4 Método de Monte Carlo

A corrida por um desenvolvimento bélico nuclear na década de 1940
permitiu o surgimento do método de Monte Carlo, desenvolvido por
pesquisadores de Los Alamos. O método ganhou esse nome devido sua
familiaridade com jogos de azar exemplificado pela roleta, comum nos cassinos
de Monaco, esse jogo faz uso de uma amostragem aleatéria em um determinado

espaco amostral.
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A simulagdo pelo método de Monte Carlo é um processo de
amostragem que permite a observacdo do desempenho de uma variavel de
interesse em funcdo do comportamento de outras variaveis e suas respectivas
incertezas. Apesar de ser considerado um conceito simples, sua
operacionalizacdo requer o auxilio de métodos matematicos. O desenvolvimento
conceitual do modelo ou do problema a ser estudado € uma etapa do processo de

simulacéo.

Entre os modelos que podem ser simulados utilizando-se o0 método de
Monte Carlo esta, por exemplo, o transporte de radiacdo através de meios
materiais, com base em bibliotecas de secfes de choque que conceitualizam as
probabilidades das radiacGes estudadas interagirem de determinada maneira com
0 meio material durante sua trajetoria, desde o surgimento por emissédo até sua

aniquilacdo ou fuga do sistema de analise.

2.4.1 Arquivo de entrada do software MCNP

O arquivo de entrada utilizado nas simulacdées MCNP é basicamente
dividido em trés diferentes secfes. A primeira secdo € composta por todas as
células volumétricas dos componentes considerados na simulacdo, a segunda
secdo € preenchida com os planos e cilindros que definem as células
consideradas na secado anterior e a terceira se¢cao é composta pela definicdo dos

materiais dos componentes, as caracteristicas da fonte radioativa e da simulagéo.

As caracteristicas da fonte radioativa como energia e posi¢cdo sao
definidas por meio do General Source Card (SDEF), ja o cartdo ES8 relaciona as
energias de interesse com 0s 8.192 canais do sistema de andlise. Caracteristicas
especiais podem ser atribuidas as simulagbes com o uso do cartdo Special
Treatments for Tallies (FT). J& o numero de historias simuladas € definido no
cartdo History Cutoff (NPS). O software MCNP simula uma histéria por vez,

lembrando que uma histéria corresponde a toda a trajetéria de uma emissao
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radioativa desde o0 seu nascimento até sua morte por aniquilagéo total ou fuga do

sistema.

2.4.2 Parametro GEB

O codigo MCNP por meio do cartdo FT permite a utilizacdo do
parametro Gaussian Energy Broadening (GEB), que relaciona a energia com o
FWHM, que é a medida da largura a meia altura do pico de absor¢do total de
energia. Essa funcdo fornece o formato Gaussiano de cada pico simulado e
também permite que os resultados tedricos sejam obtidos utilizando-se a mesma

resolugdo em energia do arranjo experimental.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Método de Monte Carlo

Os avancos ocorridos na area computacional permitiram que o método
de Monte Carlo pudesse se tornar uma alternativa importante para complementar
a calibracdo experimental em eficiéncia de detectores de Germanio Hiperpuro
(HPGe). Pode-se considerar que o método foi amplamente testado, pois muitos
autores vém utilizando essa importante ferramenta em seus trabalhos ha muitos
anos (Laborie eT al., 2002) e (Kanawati et al., 2013).

Toma e colaboradores utilizaram o software GESPECOR, em um
estudo de calibracdo de um sistema de analise de rejeito radioativo, e com base
em seus resultados concluiram que o software pode ser aplicado com sucesso
para a calibracdo de um sistema de caracterizagcdo de tambores de rejeitos
radioativos (Toma et al., 2007).

Kalfas e Tsoulou fizeram uso do Programa SIMULATE, como
ferramenta de espectrometria das radiacbes gama, comparando resultados
experimentais com teoricos para trés tipos de detectores e diferentes fontes
radioativas. Para o detector de HPGe e Fluoreto de Bario (BaFy), foi utilizada uma
fonte preparada com (93% de ?Eu e 7% de ™*Eu), ja para o detector de iodeto
de sodio dopado com talio (Nal(Tl)) foi utilizada uma fonte mista preparada com
( 21% de *’Na e 79% de 2°’Bi ). Como conclusdo observaram que o Programa
SIMULATE pode ser utilizado para testar a capacidade de resposta de detectores
de HPGe e cintiladores inorganicos, de modo rapido e de facil utilizacdo, além de

revelar numa fase precoce possiveis danos no detector, e finalmente o programa
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de simulagdo pode ser benéfico para fins educacionais sempre que a utilizagéo de
fontes radioativas reais forem indesejadas (Kalfas e Tsoulou, 2003).

Alguns autores obtiveram a eficiéncia de calibracdo de um sistema de
andlise de rejeitos radioativos, fazendo uso de espectrometria das radiacdes
gama e assumindo que a matriz e os elementos radioativos estdo distribuidos
uniformemente no interior do tambor. Nesse estudo utilizou-se um detector de
HPGe colimado, com eficiéncia relativa de 20% posicionado a 30cm da
extremidade do tambor de calibragéo, preparado com cinco tubos posicionados
em diferentes regides do tambor e preenchido com cimento Portland, também foi
utilizada uma fonte radioativa de '*?EU com atividade de 91,02 + 4,55 MBq
(Dinescu et al., 2002).

Krings e Mauerhofer apresentaram um meétodo para quantificar a
atividade isotopica de emissores gama presentes em tambores de rejeitos
radioativos, utilizando o software MCNP5 associada a técnica de espectrometria
gama considerando a homogeneidade da matriz do rejeito (Krings e Mauerhofer,
2012).

Alguns autores relatam em seus trabalhos que quando comparados 0s
resultados obtidos experimentalmente com o0s obtidos de maneira tedrica existe
uma discrepancia em gue os valores tedricos sdo em média de 10-20% maiores
que os resultados experimentais (Boson et al., 2008). Essa discrepéancia pode ser
atribuida a presenca de camada morta no cristal do detector, que nada mais é
gue uma regido inativa do detector onde as interacdes ocorridas ndo sao
registradas pelo sistema de deteccdo. Em um estudo recente o detector de HPGe
utiizado na obtengdo das medidas experimentais deste trabalho teve sua
espessura de camada morta estimada (Costa, 2014).
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3.2 Espectrometria das radiacdes gama

A espectrometria das radiacbes gama para a Fisica Nuclear
experimental constitui um importante segmento de analise porque a deteccdo da
radiacdo gama, bem como a obtencdo do seu espectro de energia, sao aspectos
importantes na espectrometria. Considerada uma das mais importantes
ferramentas de andlise a espectrometria das radiaces gama normalmente inclui
um detector de HPGe (Rédenas et al., 2003). Fazendo uso dessa técnica muitos
autores realizaram diferentes analises e alcancaram bons resultados em seus

trabalhos.

A andlise qualitativa e quantitativa de rejeitos radioativos de baixo nivel
de atividade tornou-se uma questéo global h4 muitos anos. Liang e colaboradores
fizeram uso dessa técnica associada ao método de Monte Carlo, utilizando um
tambor de calibracdo posicionado em uma plataforma que movimenta o tambor
em torno do seu préprio eixo com velocidade constante de 10 rpm, enquanto a
medida é realizada, para calibrar um sistema de andlise que possui um detector
coaxial de HPGe (Liang et al., 1998).

Sarbjit e colaboradores utilizaram a técnica de espectrometria gama
associada ao escaneamento gama segmentado em seus estudos para determinar
a guantidade de plutbnio mesmo que na presenca de grandes quantidades de
137Cs emissor beta gama com atividade superior a 740 MBq presentes em
tambores de rejeitos de 200 L, uma fonte radioativa de ’Eu com
aproximadamente 37 MBq foi utilizada para determinar-se o fator de correcéo da

atenuacao para tambores com altas taxas de contagens (Singh et al., 2011).

Bruggeman e colaboradores utilizaram um método experimental
usando um tambor de calibracdo dividido em seis regides concéntricas de igual
volume, e fontes radioativas com comprimento igual a altura do tambor de
calibracdo, para determinar a eficiéncia de deteccao e realizar a calibragcdo de um
sistema de analise. Considerando a distribuicio homogénea da atividade contida
no tambor de calibracéo (Bruggeman et al., 1999).
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E comum que a calibracdo em eficiéncia de detectores de radiacao
gama seja realizada utilizando-se diferentes tipos de fontes radioativas, padrdes
de trabalho de atividades conhecidas sdo necesséarias para a calibragdo em
eficiéncia de detectores de HPGe. Alguns autores utilizaram uma fonte radioativa
produzida a partir de um padrao misto de radionuclideos para analisar uma ampla
faixa do espectro de energia posicionando a fonte em diferentes distancias em
relagdo ao detector, com base em suas analises concluiram que as técnicas de
espectrometria das radiagbes gama associadas ao método de Monte Carlo € uma
ferramenta adequada para a calibracéo de sistemas de analise de radiacdo gama
(Abbas, 2007).

Rizzo e colaboradores fizeram uso da técnica de espectrometria gama
para obter os valores de eficiéncias realizando medidas experimentais utilizando
um detector de HPGe. Em suas analises concluem que a técnica pode ser
adotada em diferentes aplicagbes mesmo que sejam utilizadas fontes com
geometrias puntiformes ou volumétricas (Rizzo e Tomarchio, 2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

A espectrometria gama das radiacbes é utilizada na GRR para a
caracterizacao radioisotopica de rejeitos radioativos. Os rejeitos radioativos estao
armazenados no galpdo de rejeitos tratados em tambores de 200 L podendo ter
diferentes densidades, dependendo do seu conteitdo bem como podem estar
distribuidos de maneira heterogénea no interior do tambor, consequentemente,
exigindo uma diversificacdo de padrBes para calibrar corretamente o sistema de
medicdo. Além disso, dependendo da atividade dos tambores serda necessario
gue eles sejam colocados em posi¢cdes mais distantes em relacdo ao detector.
Para a caracterizacdo desses tambores em cada uma dessas situacbes é
necessario obter a curva de calibracdo em eficiéncia total de pico em funcédo da
energia de emissdo gama para cada uma das possiveis situacfes. Essas
eficiéncias podem ser obtidas por simulacdo utilizando-se o Método de Monte
Carlo por meio do c6digo MCNP.

Assumindo que os tambores possuem distribuicdo heterogénea dos
elementos radioativos em seu interior, a divisdo do tambor em regibes
volumétricas com simetria radial denominadas cascas, permite que sejam obtidas
as eficiéncias de deteccdo para cada uma delas. As simulacdes foram entdo

realizadas pelo Método de Monte Carlo, fazendo-se uso do codigo MCNP.



20

4.1 Simulacao

4.1.1 Modelagem do sistema de analise

O sistema de andlise é constituido de um detector de HPGe, envolto
por um colimador de chumbo e um tambor com capacidade de 200 L. Para
realizar a modelagem do sistema de analise, algumas informacdes a respeito das
dimensdes geométricas e composices quimicas dos componentes sao

necessarias.

4.1.2. Modelagem do tambor

O tambor utilizado para o armazenamento de rejeitos radioativos, cuja
parede € de a¢o carbono com especificacdo (ASTM A-366, 2011), e densidade de
7,86 g.cm™, possui as seguintes caracteristicas apresentadas na TAB.1.

Tabela 1 - Dimensodes do tambor de 200 L

Altura 860 mm
Didmetro externo 560 mm
Espessura da parede 1,125 mm
Espessura da tampa 1,125 mm

Espessura da base 1,125 mm




4.1.3 Modelagem do detector
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O detector foi modelado de acordo com as especificacdes fornecidas

pelo fabricante. As dimensdes consideradas s&o apresentadas na TAB.2 e as

densidades do cristal de germanio e do aluminio sdo 5,36 g.cm™® e 2,7 g.cm™

'respectivamente.

Tabela 2 - Dimensodes do detector

Diametro (mm) Altura (mm) Espessura (mm)
Cristal de Ge 51,8 36 -
Cavidade do cristal 12 16 -
1% camada de aluminio 56,6 36 0,8
2% camada de aluminio 70 39 1

4.1.4 Modelagem do colimador

Para completar o arranjo € necessario inserir o colimador. O material

do colimador é o chumbo, com densidade de 11,35 g.cm™ e suas dimensdes sdo

apresentadas na TAB.3.

Tabela 3 - Dimensodes do colimador de chumbo

Diametro externo 183 mm
Comprimento 280 mm
Diametro 93 mm
Cavidade maior
Comprimento 230 mm
Diametro 50 mm
Cavidade menor
Comprimento 50 mm
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4.1.5 Modelagem da fonte

As fontes radioativas foram modeladas tomando-se suas medidas
geométricas. As densidades do acrilico e do '°°Eu sdo respectivamente
1,19 g.cm™@e 0,998 g.cm™. Elas foram modeladas conforme especificado a seguir
na TAB.4.

Tabela 4 - Dimensées da fonte de *’Eu

Altura 860 mm
Diametro externo 6,0mm
Espessura da parede 2,0 mm

A FIG.4 vista em um corte longitudinal demonstra como o software
MCNP interpreta o conjunto de medidas, composto por: tambor de calibracéo,

fonte radioativa localizada na casca 5, detector HPGe e colimador chumbo.

Figura 4—-Visualizag&o de todos os componentes do sistema de analise
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4.2 Definicdo das combinacgcdes analisadas

A nomenclatura adotada para representar graficamente os arranjos de

interesse segue a seguinte regra:

FiCnDj
Onde:
F = Fonte.
I = Quantidades de fontes utilizadas no arranjo.
C = Casca.
n = Numero da casca.
D = Detector de HPGe.
j = Distancia do tambor em relagéo ao detector.

As diferentes posices em que as fontes de °*?Eu foram inseridas nos

tambores de calibragdo e as diferentes distancias em que o detector foi
posicionado em relacéo ao tambor de calibracdo estéo representadas na FIG.5.

15em 50cm 100cm

FIGURA 5-Diferentes posi¢cdes de medidas e distancia do tambor em relacdo ao

detector
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4.3 Arranjo experimental

O arranjo experimental € composto por um detector de HPGe coaxial
tipo-P com eficiéncia intrinseca de 15%, fabricado pela Eurisys modelo EGPC-15-
190-R. A eletrbnica associada consiste de um modulo Multiport Il marca Canberra
e 0s ajustes sao feitos pelo software de aquisicdo e andlise Genie 2000
(Canberra, 2001).

O detector esta localizado no interior de um colimador de chumbo e
posicionado sobre um carrinho com rodas sobre trilhos, permitindo que o0 mesmo

seja posicionado em diferentes distancias em relacdo ao tambor de calibracao.

Uma ilustracédo do detector, colimador e da eletrénica pode ser visto na
FIG 6.

FIGURA 6 - Detector HPGe, eletronica e colimador

4.4 Preparo dos tambores de calibracéo

Foram preparados quatro tambores de 200 L, com nove tubos de PVC
posicionados em diferentes raios de distancia em relacdo ao centro do tambor, de
modo que uma fonte radioativa padrdo de **°Eu possa ser inserida em cada um
dos tubos. Os valores dos raios em que os tubos de PVC foram posicionados nos

tambores de calibragdo séo apresentados na TAB 5.
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Tabela 5 - Diferentes distancias em relacéo ao centro do tambor.

Numero da Casca Raio (cm)

1 0

59

14,3

18,3

21,7

24,7

25,5

26,2

O |0 | N[Ol | ™| W|DN

27,3

Os tambores foram preenchidos cada um deles com diferentes

materiais, na FIG. 7 é possivel visualizar o preparo do tambor preenchido com

papel compactado com densidade de 0,5 g.cm™.

FIGURA 7 - Preparo do tambor de calibracdo preenchido com papel compactado

O tambor de calibragéo preenchido com agua e densidade de 1,0 g.cm?,
pode ser visualizado na FIG. 8. A agua utilizada para o preenchimento desse
tambor é potavel e foi adquirida da concessionaria responsavel pelo

abastecimento de agua na cidade de Sao Paulo.
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FIGURA 8 - Tambor de calibragédo preenchido com agua

O tambor de calibragcdo preenchido com areia e densidade de
1,25 g.cm™ pode ser visualizado na FIG.9. A areia utilizada para o preenchimento
desse tambor é bruta e foi adquirida de um depdsito que comercializa materiais

para construcao civil.

FIGURA 9 - Tambor de calibragcédo preenchido com areia bruta

O preparo do tambor de calibracdo preenchido com argamassa de
cimento com densidade de 2,0 g.cm™ é apresentado na FIG. 10. A argamassa de
cimento utilizada no preparo desse tambor foi preparada seguindo-se a proporgéo
de duas latas com capacidade para 18 litros, de areia bruta, um saco de cimento
Portland CP Ill — 40 — RS — Caué de 50 Kg e 25 litros de agua. Foram utilizados
um total de quatro sacos de cimento para preencher todo o interior do tambor.
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FIGURA 10 - Tambor de calibracdo preenchido com argamassa de cimento

4.5 Preparo das fontes radioativas

A calibracdo em eficiéncia de um detector HPGe, geralmente é
realizada utilizando-se fontes radioativas padronizadas. Padrdes radioativos de
152E4 s&0 preferidos por cobrirem uma ampla faixa de intervalo de energia e por
possuirem meia-vida longa (AgarwalL et al., 2011). Foram preparadas trés fontes
radioativas de °’Eu, com geometria cilindrica e dimensdes apresentadas na
TAB.4.

As fontes radioativas foram preparadas preenchendo-se tubos de
acrilico com capacidade para 10 ml com uma solu¢cdo composta por acrilamida e
padréo radioativo de *?Eu. O padréo radioativo liquido foi produzido pelo Instituto
de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD-CNEN/RJ) e as fontes foram certificadas
com uma atividade de 34,0 + 2,5 kBg.ml™, pelo Laboratério de Metrologia Nuclear
(LMN-IPEN-CNEN/SP). Essas fontes permitiram a analise no intervalo de energia
de 121,78 keV até 1.408,01 keV. Uma imagem do preparo das fontes é
apresentado na FIG. 11.
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FIGURA 11 - Preparo das fontes radioativas de ™?Eu

4.6 Validacdo do método

Para validar a metodologia descrita o tambor de calibragcdo foi
posicionado sobre uma plataforma que possui um sistema de movimentacdo
vertical e de rotagdo gerenciado por um Controlador Logico Programavel (CLP)
gue é capaz de realizar a movimentacdo do tambor tanto no modo continuo
guanto no modo segmentado e também realiza o movimento de rotacdo do
tambor, a associacdo desses movimentos tem o objetivo de diminuir os efeitos da
heterogeneidade do contetdo do tambor de rejeito  radioativo
(Toma et al., 2007).

A aquisicdo do espectro de energias foi sincronizado com o movimento
vertical do tambor e a velocidade de rotacdo de 5 rpm, diante do detector, dessa
forma foram obtidos espectros de energias para as diversas combinacdes
definidas utilizando-se até trés fontes radioativas padrdo de *?Eu, e um tempo de
contagem de 21.600 segundos, para cada um dos tambores de calibracédo
produzidos e diferentes distancias de posicionamento do detector em relacdo ao

tambor de calibracao.
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No desenvolvimento desta metodologia todas as simulagbes foram
realizadas utilizando o cartdo FT com o parametro GEB e o cartdo NPS com um
total de 200.000.000 de historias, resultando em um erro de medida inferior a

0,5%, valor esse considerado aceitavel.

Uma ilustracéo do sistema completo pode ser visto na FIG.12.

FIGURA 12 - Sistema de caracterizacdo de tambores de rejeito radioativo
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Definicdo da quantidade de combinacdes

Neste capitulo serdo apresentados inicialmente os resultados tedricos
obtidos para cada combinacdo considerada, simulando-se as energias do **’Eu
para cada uma das nove cascas do tambor de calibracdo. Com base nessa
andlise sera feito um estudo variando-se a distancia do detector em relacédo a
parede externa do tambor de calibracdo. Em seguida serd feito um estudo
variando-se as densidades dos tambores de calibracdo e por fim sera feita a
comparacdo dos valores tedricos e experimentais para a combinagcdo que
apresentar o melhor desempenho nos estudos de diferentes distancias e
densidades. Serdo simuladas combinacdes considerando-se até trés cascas

simultdneas do tambor.

Inicialmente definiram-se as combinagdes utilizando-se apenas uma
casca do tambor de calibracdo. A quantidade de combinacdes possiveis foi obtida
conforme EQ.4.

Cn _nl (4)
P=pitn—p)!

Lé se: Combinacao de n elementos tomados p a p.

Onde:
n = Quantidade de cascas do tambor de calibragao.

p = Quantidade de cascas consideradas em cada combinacéo.
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5.2 Combinagdes utilizando-se uma casca do tambor de calibragéo

Nas combinacdes iniciais definidas para o desenvolvimento deste
trabalho foi considerada a densidade de 0,5 g.cm™ simulando se o tambor de
calibragdo preenchido com papel compactado e distancia da parede externa do
tambor em relagdo ao detector de 15 cm. Com base nesta decisédo foram
analisadas as combina¢cdes apresentadas na FIG.13. A vareta na cor vermelha

indica a casca em que as energias consideradas estdo sendo simuladas.
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FIGURA 13 - Combinacdes possiveis considerando-se as nove cascas do tambor de calibragcéo

As eficiéncias obtidas por meio do cédigo MCNP para as nove combinacfes consideradas estdo apresentadas na

TAB.6 para as energias simuladas.

TABELA 6 - Eficiéncias tedricas obtidas para as nove combinacfes do tambor de calibracao

- T
Energia Y (%) Emvenp Envenp Envene Emvenp Emvenp Emvenp Envene Envene Emenp
(Kev) F1C1D15 F1C2D15 F1C3D15 F1C4D15 F1C5D15 F1C6D15 F1C7D15 F1C8D15 F1C9D15
121,78 28,41 (13) 1,2696E-05 1,2525E-05 1,2782E-05 1,5227E-05 1,4326E-05 1,4241E-05 1,4326E-05 1,4369E-05 1,4841E-05
244,70 7,55 (4) 1,9910E-05 1,9910E-05 1,8100E-05 1,9231E-05 1,7360E-05 1,6064E-05 1,6403E-05 1,6290E-05 1,6516E-05
344,28 26,59 (12) 1,1487E-05 1,1207E-05 1,0206E-05 1,1006E-05 9,7260E-06 8,9200E-06 8,9650E-06 8,8850E-06 9,1650E-06
778,90 12,97 (6) 9,2360E-06 9,0400E-06 7,6969E-06 7,6990E-06 6,8310E-06 5,9650E-06 5,8680E-06 5,9651E-06 5,8680E-06
964,08 14,50 (6) 8,0690E-06 7,9380E-06 6,7400E-06 6,9590E-06 6,0020E-06 5,3060E-06 5,2850E-06 5,1540E-06 5,1760E-06

1.085,84 10,13 (6) 7,8530E-06 7,7780E-06 6,7210E-06 6,7210E-06 5,6600E-06 5,0590E-06 5,0590E-06 4,9840E-06 5,2100E-06
1.112,08 13,41 (6) 7,8340E-06 7,5330E-06 6,2270E-06 6,4280E-06 5,5240E-06 5,0220E-06 4,9210E-06 4,8900E-06 4,9210E-06
1.408,01 20,85 (8) 7,0500E-06 6,8100E-06 5,5300E-06 5,8300E-06 4,7500E-06 4,2400E-06 4,1900E-06 4,0800E-06 4,1100E-06

Fonte*http://www.nucleide.org/DDEP_WG/Nucleides/Eu-152_tables.pdf



As eficiéncias experimentais obtidas para as nove combinacgdes consideradas estao apresentadas na TAB.7.

TABELA 7 - Eficiéncias experimentais obtidas para as nove combinacdes do tambor de calibracdo para as energias consideradas

Energia Eexp Eexp Eexp Eexp Eexp Eexp Eexp Eexp Eexp
(KeVv) F1C1D15 F1C2D15 F1C3D15 F1C4D15 F1C5D15 F1C6D15 F1C7D15 F1C8D15 F1C9D15

121,78 1,2600E-05 1,2400E-05 1,2600E-05 1,5200E-05 1,4100E-05 1,4100E-05 1,4200E-05 1,4300E-05 1,4800E-05
244,70 1,9600E-05 1,9900E-05 1,8000E-05 1,9100E-05 1,7100E-05 1,5900E-05 1,6400E-05 1,6200E-05 1,6500E-05
344,28 1,1300E-05 1,1100E-05 1,0100E-05 1,0900E-05 9,7100E-06 8,8500E-06 8,9000E-06 8,8200E-06 9,1600E-06
778,90 9,0000E-06 9,0100E-06 7,6600E-06 7,6900E-06 6,7500E-06 5,9500E-06 5,8600E-06 5,9000E-06 5,8400E-06
964,08 8,0400E-06 7,8800E-06 6,7300E-06 6,8900E-06 5,9000E-06 5,2900E-06 5,2700E-06 5,1200E-06 5,1600E-05
1.085,84 7,8300E-06 7,6500E-06 6,5300E-06 6,6600E-06 5,5900E-06 5,0700E-06 5,0200E-06 4,8600E-06 5,1500E-06
1.112,08 7,7400E-06 7,4500E-06 6,2300E-06 6,4300E-06 5,4800E-06 5,0200E-06 4,8800E-06 ND 4,8500E-06
1.408,01 ND ND ND ND 4,7400E-06 ND 4,1800E-06 ND ND

N D: Valores nédo disponiveis.
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Na FIG.14 s&o apresentados os valores das eficiéncias tedricas para
cada uma das nove combinacdes do tambor de calibracdo preenchido com papel

compactado em funcéo da energia.

2,0x10° ] ——— F1C1D15

N ——— F1C2D15

1,8x10 — F1C3D15
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FIGURA 14 - Comportamento das curvas de eficiéncia

Observa-se na FIG.14 que as combinacbes F1C1D15 e F1C2D15
apresentaram valores de eficiéncia ligeiramente superiores aos valores obtidos
para as demais combinacdes. Esse melhor desempenho pode ser atribuido a
influéncia do angulo sdélido onde essas duas cascas apresentam-se
uniformemente no campo de “visdo” do detector posicionado a distancia de 15 cm

em relacdo a parede externa do tambor de 200 L.

5.2.1 Estudo de diferentes distancias tambor - detector

Para obtermos os valores de eficiéncias em funcdo das diferentes
distancias. As eficiéncias tedricas foram obtidas posicionando-se a fonte
radioativa na casca 1 do tambor de 200 L, com o detector de HPGe posicionado a

15 cm, 50 cm e 100 cm de distancia em relacdo a parede externa do tambor.
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As eficiéncias experimentais e tedricas das combinagbes F1C1D15,
F1C1D50 e F1C1D100, considerando-se a densidade do tambor de 0,5 g.cm™
para as diferentes energias consideradas estdo apresentadas respectivamente na
TAB.8 e TAB.9.

TABELA 8 - Eficiéncias experimentais obtidas para as combinacées F1C1D15,
F1C1D50 e F1C1D100

Energia Eexp Eexp Eexp
(KeV) F1C1D15 F1C1D50 F1C1D100
121,78 1,2600E-05 ND 6,3000E-06
244,70 1,9600E-05 ND 7,7200E-06
344,28 1,1300E-05 ND 3,0800E-06
778,90 9,0000E-06 ND ND
964,08 8,0400E-06 ND ND
1.085,84 7,8300E-06 ND ND
1.112,08 7,7400E-06 ND ND
1.408,01 ND ND ND

ND: Valores nado disponiveis.

TABELA 9 - Eficiéncias tedricas obtidas para as combinacdes F1C1D15,
F1C1D50 e F1C1D100

Energia Emenp Emenp Emenp
(KeV) F1C1D15 F1C1D50 F1C1D100
121,78 1,2696E-05 7,7630E-06 6,4340E-06
244,70 1,9910E-05 1,4367E-05 7,7490E-06
344,28 1,1487E-05 7,4040E-06 3,1410E-06
778,90 9,2360E-06 5,3870E-06 1,8280E-06
964,08 8,0690E-06 4,7840E-06 8,1500E-07

1.085,84 7,8530E-06 4,6821E-06 6,7900E-07

1.112,08 7,8340E-06 4,6202E-06 5,0200E-07

1.408,01 7,0500E-06 3,8130E-06 4,0100E-07

O comportamento das eficiéncias teoricas para as combinacdes

apresentadas na TAB.9 estdo apresentadas na FIG.15.
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FIGURA 15 - Eficiéncias teoricas obtidas para as combinacbes F1C1D15,
F1C1D50 e F1C1D100

Observa-se que as eficiéncias teoricas apresentam um comportamento
similar, ocorrendo uma reducao dos valores de eficiéncia em funcdo do aumento
da distancia de posicionamento do detector de HPGe. Conforme esperado, um
melhor desempenho foi alcancado com o detector posicionado a 15 cm de

distancia em relacdo a parede externa do tambor de 200 L.

5.2.2 Estudo de diferentes densidades para a combina¢cdo F1C1D15

Diferentes densidades dos tambores de calibracdo foram estudadas
neste trabalho, com o objetivo de conhecer a variacdo das eficiéncias tedricas em
funcdo das diferentes matrizes que preenchem o interior dos tambores. As
combinacdes foram entdo simuladas para a distancia de 15 cm do detector em
relacdo a parede externa do tambor, considerando-se a casca 1, conforme os
resultados demonstrados na FIG. 15. Para obter-se as eficiéncias em funcdo das
diferentes densidades dos tambores de 200 L, foram consideradas as densidades

de 0,5 g.cm™, 1,0 g.cm™, 1,25 g.cm™ e 2,0 g.cm™. Os resultados experimentais e
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tedricos obtidos tomando-se como base esses parametros sdo apresentados
respectivamente na TAB.10 e TAB.11.

TABELA 10 - Eficiéncias experimentais obtidas considerando-se diferentes

densidades para a combinagao F1C1D15

Energia(ke Eexp Eexp Eexp Eexp
V) 0,5g.cm™ 1,0g.cm™ 1,25g.cm™ 20g.cm?
121,78 1,2600E-05 4,8300E-06 5,9000E-06 ND
244,70 1,9600E-05 ND 6,2700E-06 ND
344,28 1,1300E-05 2,9600E-06 3,3400E-06 7,8300E-06
778,90 9,0000E-06 ND ND ND
964,08 8,0400E-06 ND ND ND
1.085,84 7,8300E-06 ND ND ND
1.112,08 7,7400E-06 ND ND ND
1.408,01 ND ND ND ND

ND: Valores nado disponiveis.

TABELA 11 - Eficiéncias tedricas obtidas considerando-se diferentes densidades

para a combinacdo F1C1D15

Energia
(keV)

Envenp Envenp Evenp Envenp

O,Sg.cm'3 l,Og.cm'3 1,259.cm’3 2,0 g.cm’3

121,78 1,2696E-05 4,9750E-06 6,0330E-06  1,8730E-06
244,70 1,9910E-05 5,2410E-06 6,3720E-06  2,1110E-06
344,28 1,1487E-05 2,9600E-06 3,3880E-06  1,5340E-06
778,90 9,2360E-06 2,1500E-06 2,9500E-06  1,4750E-06
964,08 8,0690E-06 1,4460E-06 2,0290E-06  8,4000E-07
1.085,84 7,8530E-06 1,4090E-06 2,0130E-06  7,5500E-07
1.112,08 7,8340E-06 6,6900E-07 2,0080E-06  7,3600E-07
1.408,01 7,0500E-06 5,5200E-07 1,7400E-06  3,4300E-07

As eficiéncias tedricas apresentadas na TAB. 11, obtidas utilizando-se
o codigo MCNP, em funcdo das densidades estudadas sdo apresentadas na
FIG.16.
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FIGURA 16 - Eficiéncias tedricas obtidas para as densidades de 0,5 g.cm?,

1,0g.cm®, 1,25g.cm®e 2,0 g.cm™

Na FIG. 16 é possivel observar que as eficiéncias tedricas apresentam
um comportamento similar, e conforme esperado, os valores de eficiéncia tendem
a diminuir com o aumento da densidade da matriz que preenche o interior do
tambor de 200 L. Um melhor desempenho foi alcancado simulando-se o tambor
com densidade de 0,5 g.cm™, em que os resultados obtidos para as energias de
interesse encontram-se em um intervalo superior a 6,0x10°, ja para as demais
densidades analisadas, os valores de eficiéncias obtidos tendem a manter-se em
um intervalo inferior a 6,0x10°, além de demonstrar que nem sempre o meio
material menos denso apresenta os maiores resultados de eficiéncias, ja que as
eficiéncias obtidas para a densidade de 1,00 g.cm™ s&o inferiores em todas as
energias de interesse, se comparadas com as eficiéncias obtidas para a
densidade de 1,25 g.cm™. Esse comportamento pode ser atribuido a influéncia da

secao de choque caracteristica de cada material.
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5.2.3 Anélise por espectrometria gama para a combinagdo F1C1D15

Caracteristicas das fontes radioativas padrdo de '°*’Eu, presentes no
certificado de calibracdo, foram inseridas no software de aquisicdo e analise
Genie 2000 e um certificado de calibragédo em eficiéncia foi criado. Utilizando-se
este certificado obteve-se a curva de eficiéncia do detector de HPGe, apresentada
na FIG.17, para a combinacdo F1C1D15 do tambor de calibracdo com densidade

de 0,5 g.cm™.
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FIGURA 17 — Curva de eficiéencia experimental para o detector de HPGe
posicionado a 15 cm de distancia da extremidade do tambor de calibracdo com

densidade de 0,5 g.cm™

Na FIG. 18 esta apresentado o espectro experimental, fornecido pelo
software de aquisicdo e analise GENIE 2000, para a combinacdo F1C1D15,
escolhida levando-se em conta o desempenho apresentado nas analises tedricas
apresentadas nos itens 5.2.1 e 5.2.2, utilizando-se o tambor de calibracdo
preenchido com papel compactado com densidade de 0,5 g.cm™. Todas as
analises experimentais foram realizadas utilizando-se um tempo de contagem de
21.600 segundos.
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FIGURA 18 — Espectro de energia experimental da combina¢do F1C1D15

As eficiéncias obtidas por meio do cédigo MCNP para a densidade de
0,5 g.cm™ demonstradas na TAB.8, foram comparadas com as eficiéncias

experimentais e suas relagdes sdo apresentadas na TAB. 12.

TABELA 12 — Relagéo entre as eficiéncias tedricas e experimentais utilizando-se
a combinacédo F1C1D15

Energia Evenpe Eexp Erro Eexp Eexp/ Evcne  Diferenca
(keV) (%) percentual
121,78 1,2696E-05 1,26E-05 2,58 1,0076 0,7561
244,70 1,9910E-05 1,96E-05 2,69 1,0158 1,5570
344,28 1,1487E-05 1,13E-05 2,59 1,0165 1,6279
778,90 9,2360E-06 9,00E-06 2,73 1,0262 2.5552
964,08 8,0690E-06 8,04E-06 2,73 1,0036 0,3594

1.085,84 7,8530E-06 7,83E-06 2,83 1,0029 0,2929

1.112,08 7,8340E-06 7,74E-06 2,76 1,0121 1,1999

Na FIG.19 as eficiéncias teoricas obtidas por meio do codigo MCNP e
as eficiéncias experimentais sdo comparadas para a combinagdo F1C1D15 do

tambor de calibragdo com densidade de 0,5 g.cm™.
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FIGURA 19 — Comparacdo das eficiéncias tedricas e experimentais para a

combinacdo F1C1D15 do tambor de calibracdo com densidade de 0,5 g.cm™

As eficiéncias apresentadas na TAB. 12 sofreram um ajuste polinomial
e conforme a FIG. 19 observa-se que os resultados tedricos e experimentais

apresentam resultados bem préximos com diferenca percentual inferior a 2,6%.

5.3 Combinacdes utilizando-se duas cascas do tambor de calibracao

Utilizando-se duas cascas do tambor de calibracdo o numero total de
combinacBes possiveis em que as fontes podem ser posicionadas no interior do
tambor de 200 L é 36.

Apenas por questdo de ordem as combinagdes foram definidas
posicionando-se uma das fontes sempre na casca com 0 raio mais proximo do
centro do tambor enquanto a outra fonte é posicionada em uma casca diferente,

desse modo as combinacgfes podem ser agrupadas em até oito grupos distintos.
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5.3.1 Primeiro grupo de Combinac@es utilizando-se duas cascas do
tambor de 200 L

O primeiro grupo de combinacdes utilizando-se duas cascas do tambor
de calibracao foi estudado, as varetas na cor vermelha indicam a casca em que
as energias consideradas estdo sendo simuladas. O conjunto das combinacgdes
possiveis para essa configuracéo esta apresentado na
FIG.20.

F2C1-2D15 F2C1-3D15 F2C14D15 F2C1-5D15 F2C1-6D15 F2C1-7D15 F2C1-8D15 F2C1-9D15

FIGURA 20 - Primeiro grupo de combinac¢des considerando-se duas cascas do

tambor de calibracdo

As eficiéncias teodricas e experimentais foram obtidas para esse
primeiro grupo de combinacdes, definido com duas cascas do tambor de
calibracdo com densidade de 0,5 g.cm™ e distancia da parede externa do tambor
em relacdo ao detector de 15 cm. As eficiéncias obtidas para essas combinacdes
estdo apresentadas na TAB.13 e TAB.14.



TABELA13 - Eficiéncias teoricas obtidas para o primeiro grupo de combinac¢des considerando-se duas cascas do tambor de 200 L

Energia Envenp Envenp Emvenp Emvenp Envene Envene Envene Emvenp
(KeV) F2C1-2D15 F2C1-3D15 F2C1-4D15 F2C1-5D15 F2C1-6D15 F2C1-7D15 F2C1-8D15 F2C1-9D15
121,78 2,3892E-05 2,4064E-05 2,5736E-05 2,5522E-05 2,5522E-05 2,5951E-05 2,5736E-05 2.6594E-05

244,70 3,9029E-05 3,6992E-05 3,7332E-05 2,6019E-05 3,3938E-05 3,5069E-05 3,5635E-05 3,5028E-05
344,28 2,2053E-05 2,1413E-05 2,1813E-05 2,0813E-05 1,9812E-05 2,0012E-05 2,0132E-05 2,0412E-05
778,90 1,7799E-05 1,6933E-05 1,6740E-05 1,5778E-05 1,4816E-05 1,4912E-05 1,4816E-05 1,4912E-05
964,08 1,5659E-05 1,4898E-05 1,4789E-05 1,3484E-05 1,3158E-05 1,2940E-05 1,3176E-05 1,2940E-05
1.085,84  1,5405E-05 1,4348E-05 1,4272E-05 1,3366E-05 1,2611E-05 1,2838E-05 1,2687E-05 1,2838E-05
1.112,08 1,4865E-05 1,4061E-05 1,3760E-05 1,2856E-05 1,2253E-05 1,2454E-05 1,2354E-05 1,2454E-05
1.408,01 1,2967E-05 1,2193E-05 1,1724E-05 1,1136E-05 1,0942E-05 1,0786E-05 1,0630E-05 1,0630E-05

TABELA14 - Eficiéncias experimentais obtidas para o primeiro grupo de combinacdes considerando-se duas fontes padrdo de **? Eu

Energia Eexp Eexp Eexp Eexp Eexp Eexp Eexp Eexp
(Kev) F2C1-2D15 F2C1-3D15 F2C1-4D15 F2C1-5D15 F2C1-6D15 F2C1-7D15 F2C1-8D15 F2C1-9D15
121,78 2,3700E-05 2,3900E-05 2,5600E-05 2,5400E-05 2,5400E-05 2,5800E-05 2,5700E-05 2,6400E-05

244,70 3,8500E-05 3,6800E-05 3,7100E-05 2,5800E-05 3,3600E-05 3,4700E-05 3,5100E-05 3,4700E-05
344,28 2,2000E-05 2,1300E-05 2,1600E-05 2,0200E-05 1,9700E-05 1,9900E-05 1,9900E-05 2,0200E-05
778,90 1,7700E-05 1,6700E-05 1,6600E-05 1,5600E-05 1,4700E-05 1,4800E-05 1,4700E-05 1,4800E-05
964,08 1,5600E-05 1,4800E-05 1,4600E-05 1,3400E-05 1,3100E-05 1,2900E-05 1,3000E-05 1,2900E-05
1.085,84 1,5300E-05 1,4300E-05 1,4200E-05 1,3200E-05 1,2500E-05 1,2700E-05 1,2600E-05 1,2800E-05
1.112,08 1,4800E-05 1,4000E-05 1,3700E-05 1,2700E-05 1,2200E-05 1,2300E-05 1,2200E-05 1,2400E-05
1.408,01 ND 1,2000E-05 1,1600E-05 ND 1,0800E-05 1,0700E-05 1,0600E-05 1,0600E-05

ND: Valores néo disponiveis.
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O comportamento das eficiéncias tedricas obtidas para as

combinacdes apresentadas na TAB. 13 estd demonstrado na FIG.21.

L ——— F2C1-2D15
4.0x10°7 ——— F2C1-3D15
3.5x10° - F2C1-4D15

N ——— F2C1-5D15
AT s F2C1-6D15

G 25x10°- ~ F2C1-7D15

2 B F2C1-8D15

g a0 — F2C1-9D15
[y 1,5x10°
1,0x10°
5,0x10°

0’0 T T T T T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Energia (keV)

FIGURA21 - Comportamento das eficiéncias para o primeiro grupo de

combinacdes considerando-se duas fontes de **?Eu

Observa-se na FIG.21 gue acurva de eficiéncia da
combinagdo F2C1-2D15 apresenta um comportamento diferente das curvas de
eficiéncia das demais combinacdes, além de, assim como a combinacdo
F2C1-5D15 ndo demonstram valores de eficiéncias para a energia de 1.408,01
keV do '*?Eu. O comportamento diferente para a combinacdo F2C1-2D15 pode
esta associado a influéncia do angulo soélido, em que essas duas cascas
apresentam-se uniformemente no campo de “visdo” do detector posicionado a
distancia de 15 cm em relacdo a parede externa do tambor de 200 L. No entanto
o fato da energia de 1.408,01 keV ndo ser demonstrada, pode estar atribuido a
baixa atividade das fontes radioativas padréo utilizadas nesse trabalho.
Observando-se os valores de eficiéncia apresentados na TAB. 13 percebe-se que
a combinacdo F2C1-2D15 possui valores de eficiéncia ligeiramente superiores as

demais combinagdes.
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5.3.2 Estudo de diferentes distancias para o0 primeiro grupo de

combinacdes com duas cascas do tambor de 200 L

Conforme o desempenho apresentado na TAB. 13 para conhecermos o
comportamento da curva de eficiéncia em fungdo da distancia, as eficiéncias
tedricas foram obtidas considerando-se as cascas 1 e 2 do tambor de 200 L, com
o detector de HPGe posicionado em trés diferentes distancias em relacdo a

parede externa do tambor.

As eficiéncias tedricas obtidas para as combinagbes F2C1-2D15,
F2C1-2D50 e F2C1-2D100, considerando-se a densidade de 0,5 g.cm™, estdo
apresentadas na TAB.15.

TABELA 15 - Eficiéncias teéricas obtidas para as combinacdes F2C1-2D15,
F2C1-2D50 e F2C1-2D100

Energia (KeV) Emenp Emenp Evene

F2C1-2D15 F2C1-2D50 F2C1-2D100

121,78 2,3892E-05 1,8873E-05 1,0752E-05
244,70 3,9029E-05 2,1946E-05 1,4932E-05
344,28 2,2053E-05 1,7154E-05 6,0570E-06
778,90 1,7799E-05 1,5836E-05 9,6438E-07
964,08 1,5659E-05 1,5576E-05 8,9345E-07
1.085,84 1,5405E-05 1,4272E-05 8,5500E-07
1.112,08 1,4865E-05 1,3864E-05 7,8036E-07

1.408,01 9,5463E-06 9,4123E-06 7,0543E-07
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TABELA 16 - Eficiéncias experimentais obtidas para as combinagbes F2C1-2D15,
F2C1-2D50 e F2C1-2D100

Energia Eexp Eexp Eexp
(KeV) F2C1-2D15 F2C1-2D50 F2C1-2D100
121,78 2,3700E-05 1,8800E-05 1,0700E-05
244,70 3,8500E-05 2,1800E-05 1,4800E-05
344,28 2,2000E-05 ND 6,0500E-06
778,90 1,7700E-05 ND ND
964,08 1,5600E-05 ND ND
1.085,84 1,5300E-05 1,4000E-05 8,2100E-07
1.112,08 1,4800E-05 ND ND
1.408,01 ND ND ND

ND: Valores ndo disponiveis.

As eficiéncias tedricas obtidas para as combinacfes apresentadas na

TAB. 15 para as energias consideradas estdo apresentadas na FIG.22.

4,0X10_5—- m 121,78 keV
] ° ® 24470 keV
3,5x10° A 344,28 keV
E v 778,90 keV
3,0x10° <4 964,08 keV
| > 1.085,84 keV
2,5x10° - ¢ 1.112,08 keV
© 1 A PY ® 1.408,01 keV

é 2,0x10° .

© 1 v A

= 5 _| '

[0 1,5x10 _ $ 3 °
1,0x10° o Y e "
5,0x10° - A

0,0 -
T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Distancia (cm)

FIGURA 22— Eficiéncias teoricas obtidas para as combina¢des F2C1-2D15,
F2C1-2D50 e F2C12D100

Observa-se que o0s Vvalores das eficiéncias apresentam um

comportamento similar, diminuindo com o aumento da distancia de
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posicionamento do detector de HPGe. Conforme o esperado um melhor
desempenho foi alcangcado com o detector posicionado a 15 cm de distancia em

relacdo a parede externa do tambor de 200 L.

5.3.3 Estudo de diferentes densidades para a combinagao F2C1-2D15

Para o estudo de diferentes densidades do primeiro grupo de
combinagdes utilizando-se duas cascas do tambor de 200 L, as diferentes
densidades foram simuladas por meio do cddigo MCNP considerando-se a
distancia de 15 cm do detector em relacdo a parede externa do tambor. A
combinacdo F2C1-2D15 foi utilizada por apresentar um melhor desempenho no
estudo apresentado no item 5.3.2. Foram consideradas as densidades de
0,5 g.cm?, 1,0 g.cm™® e 1,25 g.cm™. Os resultados tedricos obtidos tomando-se
como base esses parametros estdo apresentados nas TAB.17 e TAB.18

respectivamente.

Tabela 17. Eficiéncias tedricas obtidas considerando-se diferentes densidades
para a combinacédo F2C1-2D15

Energia Emenp Emenp Emenp
(keV) 0,59.cm'3 1,Og.cm'3 1,25(;1.cm’3
121,78 2,3892E-05  6,9340E-06 1,3560E-06
244,70 3,9029E-05  8,1536E-06 1,2846E-06
344,28 2,2053E-05 6,7986E-06 1,1887E-06
778,90 1,7799E-05 5,3542E-06 1,1395E-06
964,08 1,5659E-05  3,6745E-06 1,0839E-06

1.085,84 1,5405E-05  1,2930E-06 1,0450E-06
1.112,08 1,4865E-05  4,8500E-07 4,5020E-07
1.408,01 9,5463E-06  4,0538E-07 3,8865E-07




Tabela 18. Eficiéencias experimentais obtidas

densidades para a combinacdo F2C1-2D15
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considerando-se diferentes

Energia Eexp Eexp Eexp
(keV) 0,5g.cm™ 1,0g.cm™ 1,25g.cm™
121,78 2,3700E-05 6,8000E-06 1,3490E-06
244,70 3,8500E-05 ND ND
344,28 2,2000E-05 ND ND
778,90 1,7700E-05 ND ND
964,08 1,5600E-05 ND ND
1.085,84 1,5300E-05 1,2800E-06 1,0386E-06
1.112,08 1,4800E-05 4,7000E-07 4,5020E-07
1.408,01 ND ND ND

ND: Valores ndo disponiveis.

As eficiéncias apresentadas na TAB. 17 obtidas por meio do codigo

MCNP para as densidades estudadas, estdo demonstradas na FIG.23.

£0x10° m 121,78 keV
p ° ® 244,70 keV
5 A 34428 keV
10 v 778,90 keV
3,0x10° 4 964,08 keV
’ ] > 1.085,84 keV
2.5x10° - & 1.112,08 keV
®© ] I ® 1.408,01 keV
2 2,0x10°
S : v
b 1,5x10° - $
1,0x10° *
4 [ ]
R A
5,0x10 — M
00 3 s
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T '
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 1.3

Densidade (g.cm™)

FIGURA 23 - Eficiéncias tedricas obtidas para as densidades de 0,5 g.cm?,

1,0 g.cm™, 1,25 g.cm™ e 2,0 g.cm™, utilizando-se a combinacdo F2C1-2D15
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Na FIG.23 é possivel observar que as eficiéncias apresentam um
comportamento similar, diminuindo com o aumento da densidade da matriz que
preenche o interior do tambor de 200 L, conforme o esperado 0os maiores valores

de eficiéncia foram obtidos para a densidade de 0,5 g.cm®.

5.3.4  Andlise por espectrometria gama para a combinacédo F2C1-2D15

Na FIG. 24 esta indicado o espectro experimental, fornecido pelo
software de aquisicdo e analise GENIE 2000, obtido fazendo-se uso da
combinacdo F2C1-2D15, escolhida levando-se em conta o desempenho
demonstrado na analise tedrica demonstrado nos itens 5.3.2 e 5.3.3, utilizando-se
o tambor de calibragcdo preenchido com papel compactado com densidade de
0,5 g.cm™. As anélises experimentais foram realizadas utilizando-se um tempo de

contagem de 21.600 segundos.

-— -t
)
B =
o~y aa
w N
; : : ;
121 keV
344 keV

244 keV
778 keV
964 keV
1.407 keV

wo L,

500 1000 1500 2000
Energia (keV)

Contagens
1.085 keV
1.112 keV

FIGURA 24 — Espectro experimental da combinacdo F2C1-2D15

Os valores obtidos experimentalmente foram comparados com o0s
valores tedricos e suas relacdes estdo demonstradas na TAB. 19, assim como

Seus respectivos erros.
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TABELA 19 — Relagéo entre as eficiéncias tedricas e experimentais utilizando-se
a combinacao F2C1-2D15

Energia(keV) Evenp €cxp Erro €exp Evene | Eexp Diferenca percentual
121,78 2,3892E-05  2,3700E-05 2,54 1,0081 0,8036
244,70 3,9029E-05  3,8500E-05 2,60 1,0137 1,3554
344,28 2,2053E-05  2,2000E-05 2,55 1,0024 0,2403
778,90 1,7799E-05  1,7700E-05 2,62 1,0056 0,5562
964,08 1,5659E-05  1,5600E-05 2,62 1,0038 0,3768

1.085,84 1,5405E-05  1,5300E-05 2,68 1,0069 0,6816
1.112,08 1,4865E-05 1,4800E-05 2,64 1,0044 0,4373

Na FIG.25 as eficiéncias teoricas obtidas por meio do cdédigo MCNP e
experimentais sdo comparadas para a combinacdo F2C1-2D15 do tambor de

calibracdo com densidade de 0,5 g.cm™.

4,0x10°
—— MCNP
— EXPERIMENTAL
3,0x10°
©
(@]
< -5
@ 2,0x10"
O
i,
1,0x10°
O’O T T T T T T T

T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Energia (kev)

FIGURA 25 — Comparacdo das eficiéncias tedricas e experimentais para a
combinacdo F2C1-2D15 do tambor de calibracdo com densidade de 0,5 g.cm™
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5.4 Combinagdes utilizando-se trés cascas do tambor de 200 L

Utilizando-se trés cascas do tambor de 200 L, o ndmero de

combinacdes possiveis equivalem a um total de 86.

Apenas por questdo de ordem, o primeiro grupo de combinacdes
utilizando-se trés cascas do tambor de calibracdo, foi definido posicionando-se
uma das fontes sempre na casca 1, enquanto as outras duas fontes foram
posicionadas em cascas diferentes, desse modo as combinacdes podem ser
agrupadas em sete grupos distintos. O primeiro grupo de combinacfes possiveis

para essa configuracdo esta apresentado na FIG. 26.

F3C1-2-3D15 F3C1-24D15 F3C1-2-5D15 F3C1-2-6D15 F3C1-2-7D15 F3C1-2-8D15 F3C1-2-9D15

FIGURA 26 - Primeiro grupo de combinagdes considerando trés cascas do tambor
de 200 L

Utilizando-se até trés cascas simultdaneas do tambor de 200 L, o
namero de combinacBes possiveis € considerado alto, portanto nem todas as
combinacdes utilizando-se trés cascas foram utilizadas nessa analise. As
eficiéncias tedricas e experimentais foram obtidas considerando-se a densidade
de 0,5 g.cm™ e distancia da parede externa do tambor em relacéo ao detector de
15 cm. As eficiéncias tedricas e experimentais obtidas estdo apresentadas nas
TAB. 20 e TAB. 21.



TABELA 20 - Eficiéncias teoricas obtidas simulando-se as energias de interesse

em trés diferentes cascas do tambor de calibracéo

Energia

Emenp Emenp Emenp Emenp Emenp

(keV) F3C1-2-3D15 F3C1-2-4D15 F3C1-2-6D15 F3C1-2-8D15 F3C1-2-9D15
121,78 3,5812E-05 3,7025E-05 3,7432E-05 3,7413E-05 3,8534E-05
244,70 5,5220E-05 5,5127E-05 5,2163E-05 5,1234E-05 5,3321E-05
344,28 3,2217E-05 3,2013E-05 3,1957E-05 3,1267E-05 3,1674E-05
778,90 2,6010E-05 2,5108E-05 2,4110E-05 2,3687E-05 2,3954E-05
964,08 2,3024E-05 2,2052E-05 2,1942E-05 2,1050E-05 2,1235E-05
1.085,84 2,2134E-05 2,2221E-05 2,1123E-05 2,0230E-05 2,0400E-05
1.112,08 2,2111E-05 2,1942E-05 1,9587E-05 1,9740E-05 1,9920E-05

TABELA 21 - Eficiéncias experimentais

trés fontes padrdo de ?Eu

obtidas para as combinacdes utilizando-se

Energia Eexp Eexp Eexp Eexp Eexp
(keV) F3C1-2-3D15 F3C1-2-4D15 F3C1-2-6D15 F3C1-2-8D15 F3C1-2-9D15
121,78 3,5700E-05 3,6300E-05 3,6000E-05 3,6400E-05 3,7500E-05
244,70 5,4600E-05 5,4400E-05 5,1800E-05 5,0200E-05 5,2300E-05
344,28 3,1800E-05 3,1400E-05 3,0200E-05 3,0200E-05 3,0600E-05
778,90 2,5200E-05 2,4100E-05 2,3200E-05 2,2600E-05 2,2900E-05
964,08 2,2100E-05 2,1500E-05 2,0200E-05 1,9900E-05 2,0200E-05
1.085,84 2,1700E-05 2,1100E-05 2,0000E-05 1,9700E-05 1,9800E-05
1.112,08 2,1000E-05 2,0800E-05 1,9200E-05 1,9300E-05 1,9400E-05

7

Na FIG.27 € possivel observar o comportamento das curvas de
eficiéncias tedricas para as combinacdes consideradas utilizando trés fontes

radioativas padrdo de **?Eu apresentadas na TAB. 20.
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6,0x107 ] — F3C1-2-3D15

5,5x10° — F3C1-2-4D15
5.0x10° F3C1-2-6D15
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FIGURA27 - Comportamento das eficiéncias para algumas combinacdes do

primeiro grupo considerando-se trés fontes de ***Eu

Observa-se na FIG.26 que para todas as combinacdes os resultados
de eficiéncia seguem o0 mesmo comportamento com a combinacao
F3C1-2-3D15 apresentando valores de eficiéncia ligeiramente superiores aos

demais resultados obtidos.

54.1 Estudo de diferentes distancias para o0 primeiro grupo de
combinacdes utilizando-se trés cascas do tambor de 200 L

Conforme o desempenho apresentado na FIG. 27 para conhecermos o
comportamento da curva de eficiéncia em fungdo da distancia, as eficiéncias
experimentais foram obtidas com as fontes padrdo de '*?Eu posicionadas nas
cascas 1, 2 e 3 do tambor de 200 L com o detector de HPGe posicionado em

duas diferentes distancias em relacdo a parede externa do tambor.
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As eficiéncias tedricas e experimentais obtidas para as combinacdes
F2C1-2-3D15 e F2C1-2-3D50, considerando-se a densidade do tambor de
0,5 g.cm'3, estdo apresentadas na TAB. 22 e TAB. 23.

TABELA 22 - Eficiéncias tedricas obtidas utilizando-se as combinacdes
F3C1-2-3D15 e F3C1-2-3D50

Energia Emene Emenp

(KeV) F3C1-2-3D15 F2C1-2-3D50
121,78 3,5812E-05 2,7235E-05
244,70 5,5220E-05 4,0500E-05
344,28 3,2217E-05 1,6345E-05
778,90 2,6010E-05 1,1538E-05
964,08 2,3024E-05 2,7538E-06
1.085,84 2,2134E-05 2,2700E-06
1.112,08 2,2111E-05 7,1200E-07

TABELA 23 - Eficiéencias experimentais obtidas para as combinacdes

F3C1-2-3D15 e F3C1-2-3D50

Eexp Erro (%) Eexp Erro (%)
Energia (KeV)
F3C1-2-3D15 F2C1-2-3D50

121,78 3,5700E-05 3,53 2,6200E-05 2,58

244,70 5,4600E-05 2,57 3,9500E-05 2,64

344,28 3,1800E-05 2,53 1,5300E-05 2,58

778,90 2,5200E-05 - ND -

964,08 2,2100E-05 - ND -
1.085,84 2,1700E-05 2,63 2,2700E-06 3,65
1.112,08 2,1000E-05 2,60 7,1200E-07 4,71

ND: Valores ndo disponiveis

As eficiéncias obtidas para as combinacdes apresentadas na TAB. 22

para as energias consideradas estdo demonstradas na FIG. 28.
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s ]
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FIGURA 28 — Eficiéncias tedricas obtidas para as combinac¢des F3C1-2-3D15 e
F3C1-2-3D50

5.4.2 Andlise por espectrometria gama para a combinacao F3C1-2-3D15
Na FIG. 29 observa-se o espectro experimental, obtido utilizando-se o

tambor de calibracdo com densidade de 0,5 g.cm™. Para essa analise foi utilizado

um tempo de contagem de 21.600 segundos.

Curva de calibracéo em eficiéncia
32770 .00

20493 s
26216 -+ e iy 2
22939 e e
19662 -+ 0 500 1000 1500 2000 2500
16385 - Energy (keV)

13108 -+
9831 -+
6554 -+

3277 + i __\__L _ul*;/_;j. o \

Contagens

500 1000 1500 2000
Energia keV

FIGURA 29- Espectro experimental da combinacdo F3C1-2-3D15
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Os valores obtidos experimentalmente foram comparados com o0s

valores tedricos e suas relagdes estdo demonstradas na TAB. 24.

TABELA 24 — Relacéo entre as eficiéncias tedricas e experimentais utilizando-se
a combinagcao F3C1-2-3D15

Diferenca percentual

Energia Evene Eexp Erro &exp Evcne / Eexp

(keV)

121,78 3,5812E-05  3,5700E-05 2,53 1,0033 0,2792
244,70 5,5220E-05  5,4600E-05 2,57 1,2017 1,1228
344,28 3,2217E-05  3,1800E-05 2,53 1,0063 1,2943
778,90 2,6010E-05 2,5200E-05 2,59 1,0155 3,1142
964,08 2,3024E-05  2,2100E-05 2,59 1,0136 4,1745
1.085,84 2,2134E-05 2,1700E-05 2,63 1,0092 1,9608
1.112,08 2,2111E-05 2,1000E-05 2,60 1,0092 5,0246

Na FIG. 30 as eficiéncias obtidas por meio do codigo MCNP e

experimentais sdo comparadas para a combinacdo F3C1-2-3D15 do tambor de

calibracdo com densidade de 0,5 g.cm™.

Eficiéncia
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4,5x10°
4,0x10°
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FIGURA 30 — Comparacdo das eficiéncias tedricas e experimentais para a

combinacdo F3C1-2-3D15 do tambor de calibracdo de 0,5 g.cm™
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6 CONCLUSOES

A finalidade proposta no objetivo deste trabalho foi atingida

alcancando-se os objetivos especificos.

As eficiéncias obtidas por simulacdo pelo método de Monte Carlo
utilizando-se o software MCNP permitiram observar o quanto a densidade do
tambor de calibracédo e a distancia em que o detector foi posicionado em relacéo
ao tambor sdo importantes bem como a distribuicdo das fontes padrdo em
diferentes cascas do tambor influenciam no comportamento dos valores de

eficiéncias.

Considerando-se 0 desempenho demonstrado nas andlises de
diferentes distancias de posicionamento do detector em relacdo ao tambor de
calibracdo e também das diferentes densidades do contetdo do tambor, e ainda
variando-se a quantidade de fontes radioativas no interior do tambor, verificou-se
que a utilizacdo do método de Monte Carlo é adequada na caracterizagdo de
tambores de rejeitos radioativos, mesmo que os elementos radioativos estejam

distribuidos de forma heterogénea.

A validacdo do método realizada posicionando as fontes radioativas de
132Eu nas diferentes cascas dos tambores de calibracéo, simulando-se diferentes
situacOes, demonstrou que a metodologia desenvolvida para a caracterizacao de

tambores de rejeitos radioativos é adequada para a utilizagdo proposta.
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