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RESUMO

Foram construidos dois sistemas para a medida da densidade da madeira baseado no
espalhamento Compton. Os densimetros utilizaram fontes de ***Am, com energia gama de
60 keV.

No primeiro a radiacdo espalhada foi medida por um cristal cintilador de Nal(TI) e
foi obtida uma curva de calibragcdo a partir de amostras de madeira com densidades
conhecidas que permite a determinacdo da densidade de uma amostra de madeira
desconhecida.

O outro sistema é constituido de uma sonda, com fonte de Americio-241 e um
cristal cintilador pléastico NE-102. Neste sistema, uma blindagem de chumbo evita que a
radiagdo direta atinja o cristal cintilador e somente a radiacdo que interage com a madeira e
é espalhada por efeito Compton é detectada. Os fotons produzidos no cintilador seguem
através de um guia de luz liquido até o tubo fotomultiplicador e o sistema eletrénico onde
sdo processados. Neste sistema também foi obtida uma curva de calibragdo que permitiu a
medida da densidade de uma amostra de madeira, tendo o resultado sido coerente com
método de medida tradicional, por imersao.

Toda a simulagdo e otimizagdo do sistema foram feitas através do codigo Monte
Carlo. Com o uso desta ferramenta, foi possivel otimizar a blindagem entre a fonte e o
cristal cintilador, a distancia ideal entre fonte e blindagem, o tamanho da amostra de
madeira necessaria e a propria possibilidade do uso deste sistema para a medida da
densidade da madeira

Os dois sistemas apresentam inovagdes em relacdo a outras técnicas nucleares para
medidas de densidade, pois estas sdo baseadas na atenuagéo, e ndo no espalhamento. Eles
se mostraram eficientes para a determinacdo da densidade para a faixa da madeira, de 0,4 a

1,4g.cm” 2,



ABSTRACT

Nuclear Probe for measure of wood
density by Compton Scattering

Two systems, based on Compton Scattering, for wood density measurements were
constructed. In the first system a gamma ray beam from an Am241 source reaches small
wood blocks then a scattered radiation is measured. Several wood blocks with different
wood densities were used.

The second system is also based on Compton Scattering. Several wood samples
from different tree species were obtain cutting 50 cm of wood trunk. An axial hole of
1.8 cm of diameter and 12 cm depth were open in each wood sample for placing a nuclear
detector system. This system consists of a source of Am241, a lead shield and plastic
scintillator connected to a liquid guide light of 3 meters length. Source, lead, and
scintillator were covered with a thermoretractil plastic and placed inside of an aluminum
tube forming the detector system. The guide conveys the light pulses to a photocathode of a
photomultiplier tube. These electronics pulses are sent to acquisition data system to be
counted and stored.

Optimization of the systems was made through the Monte Carlo code. Using this
tool, it was possible to improve geometric parameter, such as the distance between the
Am241 source and the lead shield.

Both systems shown to be adequate for wood density measurements. Calibration

curves, density versus counts, showed correlation coefficients near of the unity.

Xl
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INTRODUCAO

A aplicacdo de técnicas nucleares tem se mostrado um avanco tecnologico Gtil em
varios ramos da industria. Tais técnicas sdo eficazes na solu¢do de uma serie de problemas
para 0S quais outros aparatos ndo apresentam a mesma eficiéncia. Particularmente,
podemos citar as medidas de densidade, umidade, espessura e nivel, aplicaveis a industria
siderdrgica e petroquimica, por exemplo. E estdo disponiveis no mercado dispositivos que

incorporam esta tecnologia, a maioria importados.

O Programa de P0s-Graduacdo em Ciéncias e Técnicas Nucleares (PCTN) tem
investido na pesquisa e desenvolvimento da tecnologia de medida de densidade através de
técnicas nucleares (Silva, 2004). J& foi desenvolvido um densimetro para aplicacdo em
materiais porosos que comprovou sua eficiéncia e funcionalidade. E estas pesquisas

abriram espaco para aplica¢fes em circunstancias especificas de interesse da industria.

Dados levantados no Ministério da Ciéncia e Tecnologia mostram a relevancia da
industria da madeira no Brasil. Particularmente, o pais se destaca na producdo e exportacdo
de madeira, infelizmente nem sempre legalizada. Originario da Australia e outras ilhas da
Oceania, o0 eucalipto foi trazido para Brasil na segunda metade do século XIX com o
objetivo de ajudar na producdo de dormentes para as linhas férreas que se instalavam no
pais (MCT, 2005b). Hoje, temos a maior area plantada de eucaliptos do mundo, mais de 3
milhdes de hectares (MCT, 2005c), somos o0 maior produtor mundial da celulose (cerca de
6,3 milhGes de toneladas por ano) e alcangamos 0 maior indice médio de produtividade (40
m? por hectare ao ano) (MCT, 2005a).

O eucalipto brasileiro se destina basicamente a produgdo de celulose e papel e ao
carvao que abastece as siderurgicas. As industrias brasileiras que usam o eucalipto como
matéria prima para a producéo de papel, celulose e demais derivados representam 4% do
nosso PIB, 8% das exportacdes e geram aproximadamente 150 mil empregos (MCT,
2005b). Por enquanto, apenas 14% de toda a madeira consumida no mundo séao

provenientes de plantios florestais (MCT, 2005b).

X1
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As medidas de densidade da madeira baseadas na transmissdo, ou seja, maior ou
menor absorcdo da radiacdo em funcdo da variacdo de sua densidade sdo extremamente
dependentes da geometria. Portanto, as técnicas baseadas neste principio pressupdem sua
aplicacdo a pecas de espessura precisamente controlada. Embora tal principio se aplique, na
industria, em situacdes especificas, é ineficiente para o trabalho de campo. Uma técnica
fundamentada no espalhamento Compton é téo eficiente em termos de precisdo com relagdo

a anterior como incorpora a vantagem de praticamente eliminar esta limitacéo.

A madeira é composta basicamente de atomos de baixa densidade. Ao contrario de
trabalhos anteriores (Silva, 2004) quando se utilizou o Césio-137, cuja energia de emissdo
gama é de 662 keV e possui suas aplicacdes, neste caso 0 Americio-241 seré utilizado. Sua
energia de emissao € de 60 keV, menos de 10% da Energia do Césio. Isto trds grande
vantagem em termos de radioprotecéo, visto que as blindagens necessarias para as fontes de
Americio-241 sdo bem menores, mais leves e conseqlientemente mais portateis. Vantagens

fundamentais quando se pensa em um equipamento compacto.

A industria mineira pode vir a demonstrar interesse por este tipo de equipamento. E,

pela sua demanda, pode haver a necessidade de importa-lo. Os métodos tradicionais de
: . . . . « m
medida de densidade da madeira se baseiam diretamente na relacdo d =V onde

d = densidade, m = massa e V = volume. Pequenas amostras de madeira séo retiradas do
lote a ser analisado, pesadas e seu volume medido pelo deslocamento de &gua quando
imersas em um recipiente de vidro graduado. Embora eficiente, este método simples
demanda a instalacdo de um laboratdrio e méao de obra qualificada e permanente quando o

volume de amostras € grande, gerando um custo operacional para a empresa.

Visando a construcdo de um densimetro adequado a esta finalidade, medir com
precisdo, rapidez e versatilidade a densidade da madeira, foi aplicada neste trabalho a
técnica de Monte Carlo (MCNP-4C). Através desta poderosa ferramenta, varios aspectos
praticos da construgdo do densimetro podem ser analisados, otimizando seu funcionamento
desde a sua montagem até a sua operacdo final. O objetivo deste trabalho € a montagem

deste densimetro.
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I. REVISAO BIBLIOGRAFICA

-1 Medida da densidade da madeira

A densidade da madeira tem uma importancia fundamental na qualidade dos
produtos sélidos feitos desta mesma madeira, aléem dos produtos derivados da polpa e o
préprio papel, derivado da celulose. A densidade é a mais importante caracteristica da
espécie, pois seu conhecimento prévio permite fazer uma série de previsdes com respeito as
futuras propriedades da madeira, suas futuras utilidades e as propriedades de seus produtos
derivados (Zobel & Talbert, 1984; Bowyer & Smith, 1998).

Os termos densidade e peso especifico sdo usados como sindnimos no estudo da
madeira (Haygreen & Bowyer, 1996). Neste trabalho sera usado somente o termo
densidade. Dentre as vérias caracteristicas fisico-quimicas, a densidade é a mais importante
propriedade fisica da madeira, e muitas outras propriedades mecénicas estdo diretamente

relacionadas a ela (Haygreen & Bowyer, 1996).

Os métodos e equipamento para determinar a densidade de pequenas amostras de
madeira sdo varios. Uma das medidas mais satisfatorias da densidade basica é a relacéo
entre o0 peso seco da amostra na estufa dividido pelo volume da amostra da madeira verde
(Zobel & Jett, 1985). O peso seco é obtido utilizando uma balanga analitica. Ja o volume
pode ser obtido de varias maneiras. Para uma amostra de forma bem definida, o método
mais simples é calcular o volume sendo conhecidas suas dimensfes. Se a amostra for
irregular na sua forma, o volume pode ser obtido pelo método do deslocamento da &gua.
Um terceiro método envolve o uso de um cilindro graduado. Neste caso, o volume é a
diferenca entre o nivel do fluido antes e depois da imersdo da amostra de madeira cuja

densidade se deseja medir (Haygreen & Bowyer, 1996).

As normas brasileiras tambem versam sobre a medida de densidade de madeira. A
densidade béasica deve ser tomada a partir da massa pesada de discos ou “cavacos”

(pedagos) secos em estufa a (105 + 2 ) °C por unidade de volume de agua deslocada quando
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a mostra é submersa. No caso de discos, devem ser retirados da seccdo transversal do
tronco. O critério para a madeira ser considerada seca é que ap0s duas pesagens
consecutivas a diferenga eventualmente encontrada ndo pode ser superior a 0,5 g. A mesma
norma dispdes sobre as caracteristicas dos equipamentos do ensaio e dos roteiros a serem
utilizados durante as medidas (ABNT, 2003).

O emprego do método de determinacdo de densidade em madeiras por atenuacao de
radiacdo gama foi introduzido ha quatro décadas (Loss, 1961), sendo pouco tempo depois
desenvolvido no Brasil (Reichardt & Ferreira, 1966; Ferreira & Ferraz, 1969).
Basicamente, até os dias de hoje, 0 método consiste em se fazer uma medida da atenuagédo
de um feixe colimado de radiacdo X ou gama atravessando uma amostra de madeira. O
calculo da densidade é obtido através da conhecida equagio da atenuacdo. E um processo
difundido e bastante utilizado, porém apresentando como desvantagem uma grande
influéncia da geometria. Fatores como a colimagéo do feixe e as dimensGes das amostras
produzem forte influéncia nas medicGes e, consequentemente, podem introduzir graves

erros nas medidas.

Vérios outros autores utilizaram o metodo de atenuacdo gama para medir a
densidade de amostras de madeira (Ferraz, 1976; Cown & Clement, 1983; Zobel & Jett,
1985; Palermo et al., 2003). Uma de suas vantagens é que se trata de um método néo
destrutivo. Varias diferentes espécies de madeiras tém suas caracteristicas biologicas
estudas através deste método (Winistorfer & Jr., 1994; Winistorfer & Moschler, 1996;
Rezende et al., 1999; Palermo et al., 2003). Tais estudos possibilitam melhorias na
produtividade das plantacGes, desenvolvimentos genéticos e outros avancos de interesse

econdmico relevante.

Mesmo transformada em carvao vegetal, 0 método da atenuacdo da radiacdo pode
ser utilizado para determinacdo da densidade da madeira (Coutinho & Ferraz, 1988).
Estando numa regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero, como é o caso de Belo
Horizonte, a industria Siderurgica tem no carvdo um dos seus principais insumos. E uma

enorme importancia econdmica para todo o estado de Minas Gerais.

A tecnologia de medida de densidade através do espalhamento Compton vem sendo

utilizada e aprimorada no Departamento de Engenharia Nuclear da UFMG. Equipamentos
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para medida de densidade através da radiacdo ja foram desenvolvidos neste departamento
(Silva, 2004). No caso de solos, equipamento semelhante também foi utilizado para medida
de umidade (Teixeira, 2005). Dando continuidade e aprofundando as pesquisas, 0
equipamento deste trabalho é fruto do empenho de todas as pesquisas anteriores com esta

finalidade.

-2 Fundamentos Teoricos

Os fundamentos tedricos da interacdo da radiacdo com a matéria sdo descritos por
varios autores (Knoll, 1989). De maneira geral, pode-se considerar o nimero atémico dos
elementos quimicos constituintes da amostra e a massa especifica como os fatores
predominantes nas medidas de atenuagdo da radiacdo ionizante. A interacdo da radiacdo

com a matéria pode resultar em trés fenémenos principais:

e efeito fotoelétrico: quando o foéton ejeta um elétron com energia igual a

energia do féton menos a energia de ligagdo do elétron no atomo;

e efeito Compton, que acontece quando um féton encontra elétrons livres ou
de pequena energia de ligacdo. Nesse efeito o foton entrega parte da sua
energia ao elétron em forma de energia cinética. A diferenga entre a energia
do féton incidente e a do elétron € entdo transportada por um fdton

secundario

o efeito de criacdo de pares, que acontece quando uma radiacdo com energia
maior do que 2moc®> onde m, é a massa de repouso do elétron e c a
velocidade da luz. Este efeito produz um par elétron/pésitron onde cada uma
dessas particulas tem energia igual a metade da diferenca entre a energia do

foton incidente menos 2m,c2.
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A combinacdo destes trés efeitos conduz ao fendmeno de atenuacdo. Dado um feixe
inicial de Iy de fétons de energia hv pode-se calcular o nimero | de fétons que atravessa o

material de densidade p e de espessura x pela equacao:
I=I,.e """

onde p é o coeficiente de atenuacdo total do material e representa a soma das

interacdes realizadas pelos trés efeitos.

A Figura 1 ilustra esquematicamente o processo de espalhamento Compton. Um
método de difusdo gama para determinar a densidade de solos e de rochas de uma maneira
ndo-destrutiva foi desenvolvido (Belcher et al., 1950). Durante os Gltimos cinguenta anos
diferentes aparelhos foram estudados de acordo com as necessidades. Praticamente todos 0s
tipos de aparelhos sofreram modificacBes principalmente na eletrénica de aquisicdo de
dados. Porém, os principios basicos das medidas de densidade e umidade sdo baseados na
difusdo e na absorcdo das radiagOes nucleares. Os tipos de equipamentos baseados no
espalhamento da radiagdo y sdo os mais usados para as medidas de densidade superficiais e
também em perfis de densidade em funcao da profundidade de solos.
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Figura 1. Representacdo esquematica do Espalhamento Compton (Tauhata et al., 2003).

O metodo utiliza como fendmeno priméario o espalhamento Compton. Os fotons
oriundos da fonte e que sofrem efeito Compton produzem os chamados fétons secundarios.

Estes fotons secundarios podem novamente sofrer efeito Compton produzindo foétons
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terciarios e assim por diante. Uma fragdo muito pequena de todos estes fétons espalhados e

que se dirigem para o detector podem ser absorvidos.

Se considerarmos o caso em que o elétron atingido pelo foton de energia Ey € um
elétron livre em repouso, entdo, a conservacdo do momento linear e da energia total,

segundo a dindmica relativistica, nos da que a energia do foton espalhado Ey’ é

hv
ho (1—cosé)

2

hv' =
1+

0

onde 8 é o angulo formado pelas direcdes do féton incidente e do foton espalhado e m,c’ a

energia de repouso do elétron (Knoll, 1989).

Essa energia Ey’ pode variar desde Ey, para 0 = 0 (quando ndo ocorre interacao), até

um valor minimo, quando 6 =180°.

A distribuicdo angular do espalhamento Compton pode ser obtida atraves da

férmula de Klein-Nishina para se¢do de choque diferencial,

2
do 7 ¢ 1 1+cos® @ L a’(1-cos8)’
dQ * {1+ a(1-cosb) 2 (1+cos® §)[1+a(1-cos )]

onde o € a energia do foton em unidades de massa de repouso do elétron e r, é 0 raio

eletronico classico, ou seja,

E / e?
o= /4 . =
mec® * ° 4T1g,mic” -

A Figura 2 mostra a plotagem polar do nimero de fétons Compton espalhados,
para uma incidéncia da esquerda para a direita, por unidade de angulo sélido versus o

angulo de espalhamento 6.
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Figura 2. Variacdo do angulo de espalhamento Compton em func¢éo da energia do foton
incidente, plotado em coordenadas polares (Knoll, 1989).

Observando a Figura 2, 0 destaque da seta A mostra que para um foton incidente de
100 keV a probabilidade de espalhamento para angulos maiores que 90° é bem maior que
para um foton de 2 MeV, destacado pela seta B. A medida que a energia do féton incidente
aumenta, a probabilidade de espalhamento para grandes angulos diminui. O que pode ser
interpretado facilmente, pois quanto maior a energia do foton que chega maior a sua
tendéncia em ser espalhado proximo de sua dire¢do original, como se fosse 0 mesmo féton,
a menos da perda de energia pelo choque, seguindo sua trajetdria por inércia. O mesmo

fendmeno é observado em colisdes ineldsticas com corpos macroscopicos.

-3  Efeito Rayleigh ou Compton Coerente

Um caso que pode ser considerado um caso particular do Efeito Compton é o

chamado Efeito Rayleigh ou Compton Coerente. Neste efeito, o foton incidente interage e
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excita 0 &tomo inteiro. Nao elétrons individuais, como no Efeito Fotoelétrico ou Compton
comum.

Esta interacdo ocorre para energias gamas ou X comparativamente mais baixas.
Durante o Efeito Rayleigh, o féton incidente gasta praticamente toda a sua energia
excitando todos os elétrons do 4tomo alvo (Tauhata et al., 2003). Os elétrons excitados
comecam a oscilar em fase e imediatamente irradiam, emitindo outro foton. Este foton
emitido tem assim a mesma energia do foton incidente, e a dire¢do de emissdo é

ligeiramente diferente da original, como na Figura 3.

Scattered
photon

By

Incident
photon

Figura 3. Representacédo do Efeito Rayleigh (Bushberg et al., 2002).

Como elétrons ndo sdo ejetados neste processo, ndo ha ionizacdo. Em geral, 0
angulo de espalhamento aumenta com a diminuicdo da energia do foton incidente. Este
efeito tem aplicacbes na area da Fisica Médica, inclusive para radiacdo do Americio-241
(Stalp & Mazess, 1980; Gigante & Sciuti, 1985; Speller et al., 1989). Como exemplo,
pode-se citar que o Efeito Rayleigh é responsavel por menos de 5% das interacfes para
raios X de 70 keV. Ja na faixa de 30 keV, o efeito é responsavel por 12% dessas interacdes.
Sendo portanto mais importante no caso da Mamografia, que trabalha justamente nesta
faixa de energia (Bushberg et al., 2002). A Figura 4 mostra a contribuicdo do Efeito
Rayleigh no coeficiente de atenuacdo massico de um dos cintiladores utilizados

freqlientemente na instrumentag&o: o iodeto de sddio.
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Figura 4. Contribuicdo dos diversos efeitos produzidos pela interacdo da radiag&o num
material para o coeficiente de atenuacao linear total (Tauhata et al., 2003).

-4  Guia Liquido

Para se ter uma melhor compreensdo dos aspectos metodologicos é apresentado a
seguir um breve resumo, sobre esses guias liquidos, baseado em diversos autores (Dress &
Franke, 1997; Altkorn et al., 1999; Rebourgeard et al., 1999).



Capitulo | — Revisdo Bibliografica Rodrigo Penna

Os guias liquidos de luz foram estudados pela primeira em meados do século 19. No
final deste século ja era conhecida a transmisséo de luz por reflexdo total em tubulacGes de
agua e sua aplicacdo em fontes luminosas. Porém somente em 1970 nos USA, Inglaterra e
Austrélia se considerou a possibilidade do uso de guias liquidos de luz como meios de
comunicacdo. Varios estudos foram desenvolvidos utilizando tubinhos de vidro
preenchidos com liquidos com indices de refracdo maiores do que daquele do vidro. Esses
guias, chamados de “liquid-core optical fiber (LCOF)”, funcionaram muito bem mostrando
perdas inferiores a oito dB/km na regido do infravermelho. Mesmo assim foram
considerados ineficientes para transmitir dados quando comparados com as fibras o6ticas de
vidro (Dress & Franke, 1997).

Apesar destes resultados negativos, demonstrou-se que eles poderiam ter uma
grande potencialidade de aplicacGes em outras areas. O fator limitante do uso das LCOF é o
indice de refracdo do vidro, que impede o uso da maioria dos liquidos, inclusive a agua,
metanol, etanol entre outros. Estes liquidos tém indices bem abaixo daqueles do vidro, ndo

permitindo assim a ocorréncia de reflex&o total no interior deste tipo de tubo.

Tubos de metais altamente reflexivos ainda sdo usados na transmissdo de fotons nas
faixas das microondas e do infravermelho. Eles tém a vantagem de conduzir a luz através
do liquido no interior desses tubos metélicos podendo coletar esta mesma luz em grandes
angulos. Porém, apresentam uma eficiéncia muito aquém dos guias liquidos de luz
baseados na reflex&o total (LCOF) (Altkorn et al., 1999).

Na ultima década foram desenvolvidas resinas de teflon com coeficientes de
refracdo que permitiam a construgcdo de LCOFs. (Dress & Franke, 1997), mostraram que 0s
tubos de vidro revestidos internamente com o Teflon AF 2400, cujo coeficiente de refragcdo

é de 1,29, permitiam a transmisséo de luz com elevada eficiéncia.

Atualmente, os Unicos plasticos comercialmente disponiveis capazes de guiar a luz
através da agua séo vendidos pela DUPONT e sdo chamados de Teflon AF. Estes materiais
tém uma excelente transparéncia e indices de refracdo muito baixos (n = 1,31 para o Teflon
AF 1600 e 1,29 para o Teflon AF 2400). O indice de refracdo do Teflon AF 2400 é mais

baixo do que quase todos os liquidos em condi¢des normais de temperatura e pressao. Essas
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resinas fabricadas pela DUPONT podem se transformar em tubos, tarugos, discos,
ampliando consideravelmente as aplicac@es das LCOFs. Os tubos de teflon AF podem ser
obtidos comercialmente em diversos diametros internos. Eles podem transmitir a luz visivel
com baixas perdas quando preenchido com liquidos de baixo indice de refragéo tais como a

agua, metanol e etanol.

10
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II. MATERIAL E METODOS

[I-1  Fonte utilizada no densimetro nuclear

Em todas as montagens utilizadas nos experimentos, a fonte utilizada foi de
Americio-241. Este radioisétopo tem como principal emissdo um gama de energia igual a
60 keV. Na verdade, seu decaimento € alfa, com emissdo de gama secundario pelo
elemento filho, Neptinio-237, cuja energia gama foi utilizada nos experimentos. Na

Figura 5 (Beling et al., 1952), vemos 0os modos de decaimento do Americio-241.

NP23?

ENERGY
Kev
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Figura 5. Principais modos de decaimento do Americio-241.

Trata-se de uma fonte de vérias outras aplica¢cdes na inddstria, tais como detectores
de fumaca, medidores e controladores de espessura em esteiras rolantes na producédo de aco

e papel e inclusive em pesquisas para prospeccao de pogos de petroleo.

11
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Particularmente no caso da medida da densidade da madeira, 0 Americio-241 leva
uma vantagem sobre outra fonte tradicional, a de Césio-137. Sua energia € cerca de 11
vezes menor que a energia de 662 keV emitida pelo Ceésio. Isto possibilita uma utilizacdo
de blindagens de menor espessura e peso e, portanto, mais compactas. Algo essencial em
equipamentos que se pretende portateis. Além disto, a energia menor proporciona uma
maior seguranca para os operadores dos equipamentos radioativos. Por fim, sua longa meia
vida, de 432 anos, permite a utilizacdo da fonte por um longo periodo, sem necessidade de
descartes e trocas no equipamento.

As atividades das fontes utilizadas foram de 7400 MBq (ou 200mCi) e 518 MBq
(14 mCi) e suas dimensdes sdo de 7 mm de diametro externo com 5 mm de diametro ativo e
3 mm de didmetro externo com 2 mm de diametro ativo, respectivamente, e ambas com

10 mm de comprimento externo. A Figura 6 € um esquema do manual da fonte.

~ Stainless
sleel

Figura 6. Esquema da fonte de Américo-241 utilizada (catdlogo Amersham).

Os fotons emitidos por uma fonte de Americio-241 de 60 KeV e que atingem um
material composto de elementos quimicos de baixo nimero atdbmico, como € o caso da
madeira, composta basicamente de Carbono, Hidrogénio e Oxigénio, interagem
principalmente por efeito Compton, coerente e incoerente. Em consequiéncia produzirdo

fétons secundarios no seu percurso nesse meio. Uma representagdo esquematica deste

12
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efeito € mostrada na Figura 7. Tem-se assim, no material, uma regido onde tem lugar todas
as interagdes primarias. Essa regido pode ser considerada como uma fonte radioativa

secundaria de fotons de energia variavel distribuida no volume do meio.

< DETECTOR

BLINDAGEM

Figura 7. Representacéo grafica da fonte secundaria de fétons espalhados (Silva, 2004).

A intensidade desta fonte pode ser considerada como sendo o somatério de fontes
situadas em volumes elementares. Pode-se observar que "a atividade especifica" de cada
fonte elementar, deve ser proporcional a intensidade do fluxo de fotons incidentes e que
diminui seguindo uma lei exponencial. Assim, a quantidade de fotons espalhados que pode
atingir o detector diminui muito rapidamente quando a radiacio penetra mais no material. E
necessario observar que em cada ponto desta fonte secundaria a emissdo ndo é isotrdpica.
Com efeito, tanto a energia dos fétons espalhados bem como o nimero de fotons séo
funcdes do angulo de espalhamento. Deve-se considerar que materiais que tenham uma
fracdo significativa de elementos pesados aumentam o efeito fotoelétrico, e em
consequiéncia reduzem a intensidade da fonte secundaria.

13
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Com tudo isto, pode-se afirmar entdo que para uma fonte puntual inserida em um
meio, o fluxo de gamas secundarios em um ponto qualquer numa regido em torno da fonte

é uma fungéo da densidade deste meio.

[1-2 Relacao entre a densidade e fluxo de gamas

O fluxo de gamas secundarios que atingem o detector depende tanto do nimero de
fétons emitidos pela fonte na direcdo do detector como do nimero de fétons absorvidos até
atingi-lo. As taxas de contagens aumentam com o aumento da densidade. Quando a
densidade aumenta, o volume efetivo da fonte secundaria diminui, fazendo com que haja
um aumento na taxa de contagens devido a uma proximidade maior entre fonte secundaria e

detector.

A curva de calibragdo foi determinada relacionando uma densidade conhecida,
determinada previamente por outros métodos, com a taxa de contagens. Uma vez
estabelecido este parametro, para qualquer ponto da curva, ou seja, para qualquer
contagem, corresponderd um determinado valor de densidade que pode ser medido para

uma amostra qualquer.

O estudo tedrico da difusdo Compton é muito complexo e de dificil solucéo
numérica. O método de Monte Carlo tem sido usado para estudar os maultiplos

espalhamentos Compton em um meio conhecido (Tartari et al., 1991).

[1-3 O arranjo experimental

O arranjo experimental teve como objetivo a medida da densidade da madeira. Com
esta finalidade, as fontes e os sistemas de deteccdo para medida de densidade foram

preparados visando otimizar a geometria para possibilitar as medidas.

14
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A densidade das madeiras varia de 0,4 até 1,4 g.cm ~ . Assim, 0s experimentos
foram preparados para medidas nesta faixa. A densidade de uma amostra qualquer pode ser
obtida a partir da curva contagens versus densidade, determinada com amostras de
densidade conhecidas. Uma vez determinada a densidade através de outros métodos
experimentais, que ndo envolvem técnicas nucleares e sdo padronizados pelas normas
brasileiras e internacionais, pode ser feita uma comparacdo para se verificar a eficicia e
precisdo da técnica utilizada.

As medidas de densidade pela aplicacdo do efeito Compton coerente e incoerente
foram realizadas através de dois métodos distintos, descritos detalhadamente a seguir.
Realizadas estas medidas, pode ser feita a comparagdo entre estes dois métodos e a
comparacdo destes dois com as medidas tradicionais. Assim, inclusive, permitiu-se avaliar

a viabilidade e aplicabilidade de cada um deles, separadamente.

[1-4 Preparacado das amostras de madeira

Para iniciarmos os experimentos com medidas de densidade, uma das primeiras
etapas foi a obtencdo de madeiras. Foram 3 fontes principais de madeiras: eucaliptos para
construcdo civil comprados comercialmente, eucaliptos fornecidos pela empresa V&M
Florestal e madeiras recolhidas no municipio de Serro/MG, distrito de Capivari.

Quanto aos eucaliptos comerciais, € dificil sua classificacdo exata, pois eucalipto
compreende cerca de 70 géneros distintos e 3000 espécies de arbustos e arvores (Oliveira et
al, 2004). Podemos citar como das espécies mais utilizadas no Brasil os Eucalyptus
grandis, dunnii, tereticornis, saligna, citriodora e maculata (lwakiri et al, 2004).
Particularmente os da empresa V&M sdo plantas desenvolvidas através de melhoramento
genetico, visando aperfeicoar suas caracteristicas de producdo de carvdo, resisténcia as
variagBes climéticas, rapidez no crescimento entre outras. As amostras fornecidas vieram
de arvores clonadas de outras cujas caracteristicas se sobressairam entre muitas plantas
cultivadas. Estas sdo as escolhidas para as plantacoes.

Quanto as madeiras oriundas de Capivari, Serro/MG, vieram amostras das seguintes

espécies:
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- candeia de cerca, Eremanthus erythropappus (DC.) Macleish;
- canela de velho, Cenostigma macrophyllum Tul,

- sucupira preta, Bowdichia virgilioides;

- canela, Ocotea spp;

- pereira, Platycyamus regnelii.

Para a determinacdo da densidade basica das amostras, os 6 tipos de madeiras foram
levados a oficina mecénica do Departamento de Quimica da UFMG. Produziu-se entdo
cubos de 2 cm de aresta cada um com as seguintes espécies: candeia, canela de velho,
sucupira, canela, pereira e clones de eucalipto da V&M Florestal.

Os cubos, com dimensdes precisas e conhecidas, permitiram o célculo da densidade

pelo método mais simples: a razdo entre a massa e o0 volume, este calculado

geometricamente pelas dimensdes (Volume = ¢°). A massa foi obtida em balanca digital,

com precisdo de mg. A Figura 8 ilustra os cubinhos de madeira.

Figura 8. Cubos de madeira de 2 cm de aresta.

Os cubinhos foram utilizados no densimetro da Figura 10.
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Para o densimetro da Figura 12, as amostras foram preparadas de forma distinta. As
madeiras foram perfuradas com broca de 18 mm de espessura, padronizadamente a 1,5 cm
de distancia da borda. Quanto a introducdo da sonda do densimetro, visando manter a
mesma geometria em todo o procedimento, foi utilizado o tubo de uma seringa introduzido
no furo como guia. Com este apoio, conseguiu-se manter a sonda na mesma posi¢do ao
longo das medidas. A Figura 9 ilustra os furos, feitos na amostra de madeira, para

introducéo da sonda.

Figura 9. Orificios para introdu¢céo da sonda do densimetro.

[I-5 Medida com fonte e cintilador externos

Neste arranjo, a fonte de Americio-241 utilizada foi a mais intensa, de atividade
igual a 7400MBg (ou 200mCi). Ela foi colocada em uma blindagem de chumbo sobre a
bancada de experimentos, com uma abertura superior permitindo a saida de um feixe de
radiacdo cobrindo todo o volume dos cubinhos de madeira de 2 cm de aresta. Estes, por sua
vez, foram apoiados sobre uma camada plastica de menos de 1 mm de espessura, cuja
atenuacéo da radiacdo pode ser considerada insignificante.

Também sobre a bancada, foi instalado o sistema de detec¢do da radiacdo, com um

cintilador de lodeto de Sodio ativado com Talio (Nal(Tl)) colocado a um angulo de 90°
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com a direcdo do feixe de radiacdo incidente. Um esquema da montagem esta ilustrado na

Figura 10.
Radiagao
espalhada
IDetectox
N al({TLl)
i Cintilador
Radiagao Nal{TI}

incidente

Blndagem

Figura 10. Esquema do arranjo para medida de densidade com fonte e cintilador externos.

A radiacdo proveniente da fonte interage com as amostras de madeira e € espalhada.
Parte desta radiacdo, espalhada por Efeito Compton, é contada no cristal cintilador. Para
cada tipo de madeira, foram feitas as contagens em varios cubinhos de amostras, para

calculo da média e erros.

[1-6 Medida com a sonda introduzida na madeira e guia liquido

Neste outro arranjo experimental, a fonte de Americio-241 utilizada foi a de
518 MBq (14 mCi). Isto exatamente porque é necessario um esquema mais compacto, para
introducdo da sonda na madeira. Inclusive uma fonte de menor intensidade permite a
reducdo nas blindagens necessarias, sem comprometer a seguranca exigida pela
radioprotecdo.

A sonda utilizada foi construida com o guia liquido de luz. Na sua montagem, por

etapas, foi colocado:
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1- um espacador de borracha;

2- a blindagem para a fonte de Americio-241;

3- a blindagem de chumbo para evitar contagem da radiacao direta;
4- o cintilador plastico;

5- 0 guia liquido.

Pode-se ver na Figura 11 uma fotografia feita durante a montagem da sonda.

i S Espassador
Gma liguido. de boryacha.

para fonte e
espassador

Figura 11. Montagem da sonda para introdu¢do na madeira, sem a fonte.

Nesta montagem, a fonte é introduzida numa blindagem de chumbo que evita que a
radiacdo se propague fora da dire¢do desejada no experimento. A radiacdo se propaga entre
0 espago da primeira blindagem e a segunda, cuja finalidade € evitar justamente que a
radiagdo direta, proveniente da fonte, atinja o cintilador. Desta maneira, toda a radiacdo que
vier a atingir o cintilador ter4 necessariamente interagido com a madeira. ApGs atingir o
cintilador, os fotons de luz se propagam pelo guia liquido, até o sistema eletrdnico de
contagem. Toda a sonda foi revestida com pléstico termorretratil, um material que se

mostrou muito Util e versatil durante as montagens.

Para a medida da densidade, a radiacdo que sai da fonte interage com a madeira que
envolve a sonda. Esta interacdo por Efeito Compton espalha radiagdo que iréd atingir o

cintilador plastico. Este, por sua vez, emite fétons guiados através do liquido para o sistema
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de contagem: fotomultiplicador, placa de aquisi¢do de dados, computador. Um esquema e

uma foto do experimento estédo ilustrados na Figura 12.

MADEIRA

Radiagao
espalhada

Blindagem Pb
_— Fonte 1 Am
Radiagio )
incidente Blindagem Pb

Figura 12. Esquema para medida da densidade com sonda introduzida na madeira.

Uma vantagem deste sistema é que o modulo fonte-cintilador é bastante compacto.
O outro aparato, a eletrdnica associada, fica distante da fonte, conectado pelo guia liquido.
A fonte de Americio-241 ja& tem energia relativamente baixa e ainda é protegida por
blindagem, melhorando a prote¢do do operador. A fragdo da radiacdo que sai da fonte
interage com a madeira e é atenuada, fazendo com que a radiacdo externa ao experimento

seja bem pequena.

Para introducdo da sonda, um orificio foi feito nas amostras de madeira, com
furadeira e broca. Apo6s a introducéo, o sistema de contagens foi posto em funcionamento e
feitas uma série de medidas em cada uma das amostras, para calculo da média e erros

estatisticos.
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[I-7 Detectores de Cintilacao

Os detectores cintiladores sdo constituidos de materiais que produzem luz quando
excitados pela passagem de particulas carregadas. Os cintiladores, devido a sua maior
densidade, sdo mais eficientes para a detecgédo de radiagdo y do que os detectores gasosos e
do estado solido. Alem disso, também medem a energia da particula detectada. Nos
cintiladores inorganicos, o elétron da interacdo primaria provoca excitacdo dos niveis
eletronicos do cristal, que decaem por emisséo de fotons na regido da luz visivel. O nimero
total de fotons produzidos é aproximadamente proporcional a energia da radiagdo

detectada.

Quando fotons da fonte secundaria incidem sobre um cintilador, provocam efeitos
do tipo Compton e Fotoelétrico. Os elétrons resultantes dissipam sua energia no cintilador.
Esta parte é convertida em fétons de luz. O restante da energia é dissipado em forma de
calor gerado pelas vibragdes da rede cristalina. Os fétons emitidos devido a fluorescéncia

pelo cintilador estdo na faixa da luz visivel (400 a 700nm).

A eficiéncia de cintilagdo para um cintilador é definida como a fragdo da energia de
todas as particulas incidentes que € transformada em luz visivel. Para converter este pulso
luminoso em um pulso elétrico, € utilizado um tubo fotomultiplicador. O tubo
fotomultiplicador consiste de um catodo, diversos eletrodos (dinodos) e um anodo. A luz
proveniente do cintilador incide sobre o catodo produzindo efeito fotoelétrico. Os foto-
elétrons sdo acelerados eletrostaticamente em direcdo ao primeiro dinodo onde produzem
elétrons secundarios em maior nimero, 0s quais sdo acelerados até o segundo dinodo e
assim por diante até que chegue ao anodo um grande nimero de elétrons, proporcional ao

namero de foto-elétrons inicial.

O pulso elétrico assim formado traz informacdo da energia da radiacdo depositada
sobre o detector. No caso de cintiladores, 0 tempo morto € muito menor do que para 0s
contadores Gaiger, por exemplo, e depende essencialmente do tempo de populacédo e de
decaimento dos niveis eletrdnicos responsaveis pela cintilagdo (da ordem de centenas de

nanosegundos).
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[1-8 Detector Cintilador Plastico NE-102

O cintilador NE-102A é equivalente aos cintiladores RP-400 na REXON e ao BC-
400 da BICRON. A base deste cintilador é PoliVinilTolueno, cuja densidade é de
1,032 g.cm 2 com indice de refracio de 1,58. A temperatura na qual o cintilador comeca a
perder as suas propriedades estruturais e derreter-se é de 70°C. Eles sdo sollveis em
solventes aromaticos, acetona, solventes clorados etc. e ndo sdo afetados por agua, acidos

diluidos, alcaldides, abaixe alcoois, metil puro, graxa, ou liquido.

Os cintiladores plésticos oferecem uma boa eficiéncia de deteccdo, sdo de facil
manipulacdo e tém um custo relativamente baixo. O NE-102 apresenta o tempo de
decaimento do pulso de luz igual a 2 ns. Estes pulsos atingem o fotocatodo de um tubo
fotomultiplicador REXON type 800P-10HA, e produzem pulsos elétricos que sdo
detectados por sua placa accuspect Nal Plus. Este tempo de decaimento dos pulsos de luz é
praticamente desprezivel considerando que as taxas de contagens s&o em sua maioria

menores do que 3000 cps.

[1-9 Preparacao do Cintilador Plastico

Para a preparacdo dos cintiladores orgéanicos (plasticos), Figura 13, foi utilizada
técnica de polimento comum, pois a intencdo € tornar o cintilador o mais brilhante e
transparente possivel e que toda a luz produzida dentro do cintilador seja facilmente

canalizada para a superficie do guia liquido de luz.
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Figura 13. Esquerda - cintilador orgénico inteiro e um cortado ao meio, para ser usinado e
polido antes de sua utilizac&o; direita - cintiladores orgénicos utilizados no experimento.

A preparagdo envolve muitas etapas, inicialmente deve-se lixar com uma lixa
d’agua 220 (via umida) até se obter uma peca uniforme. Este processo deve ser repetido
com as lixas n° 440, 620, 1200 e 2000.

No processo de polimento, foi utilizada uma furadeira de nove velocidades, na
menor velocidade e com agua. Deve-se manter a peca sempre fria, pois os cintiladores
plasticos ndo podem ser aquecidos, ja que eles se fragmentam e perdem a sua estrutura e
capacidade de cintilacdo. Assim, a paciéncia para realizacdo do trabalho todo lentamente é

essencial para a sua eficiéncia. Uma das etapas foi fotografada, Figura 14.

Figura 14. Método utilizado para lixar e dar polimento vertical nos cintiladores organicos
usinados.
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O controle da temperatura do cintilador € de extrema importancia, pois toda vez que
se promove cortes na peca para a producdo de geometrias diversas ha um risco muito
grande de gerar lesGes no cintilador. A temperatura do cintilador ndo deve ultrapassar 0s
60 °C. Apos a série de tratamentos da peca com as mais variadas lixas, comega-se um novo

tratamento, de forma a promover a transparéncia e o brilho.

O preparo da peca envolve a utilizacdo de cera de carnaiba. Como a cera € muito
dura, deve-se tomar cuidado para que ndo venha a riscar a peca, pois uma lesdo neste
momento remete a pegca novamente ao inicio do processo a depender da profundidade da
avaria. A cera de carnatba é uma das substancias que melhora a transparéncia da peca, pois
ela adere a superficie irregular e uniformiza a face da peca. O que é importante para a
reflexdo da luz.

E importante lembrar que a peca pode receber de 2 a 3 dem&os da cera de modo que
ela atinja um grau de transparéncia e brilho desejados. Cada demédo da cera deve ser
acompanhada de uns 10 minutos de descanso seguido de um polimento com flanela de

algodéo, tomando a precaucdo com a elevagao da temperatura.

Figura 15. Diferenca de pecas polidas e ndo polidas.

Uma outra etapa consiste na utilizacdo de um produto a base de abrasivos e que
também contém a cera de carnauba. Este produto da empresa Johnson & Johnson, vendido
em supermercados, possui nome fantasia de “Bravo”. Tem a finalidade maior de dar brilho

a peca. Por se tratar de um produto liquido, basta-se embeber o pano com ele e aplicar
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sobre a peca. Deve-se esperar cerca de 10 minutos e dar polimento com um pano seco. Na
hora do polimento € recomendavel aplicar-se a maior energia possivel, mas ndo deixar a
temperatura exceder os 60 °C, pois acabaria danificando o cintilador e dependendo do
estrago poderia provocar a perda total da peca. Deve-se tomar cuidado para ndo deixar fios
ou “fiapos” do tecido de algodao grudar na peca, pois sua remocao so serd possivel através
de lixas e isso implicaria na perda do trabalho. E visivel a olho nu a diferenca entre pegas

polidas e ndo polidas, como na Figura 15.

Figura 16. Transparéncia e brilho adquiridos pelos cintiladores ap6s tratamento adequado.
O cintilador da foto a esquerda néo foi tratado com Kaol.

Um outro método também foi utilizado, e consiste em deixar a peca dentro de um
recipiente de vidro contendo o produto chamado “Bravo” a uma temperatura de no maximo
60 °C controlada através de um termometro analogico por um periodo igual hd 15 minutos
em uma estufa. Com este procedimento, a solu¢éo adere mais profundamente ao cintilador
e também apresenta resultados satisfatorios, como na Figura 16. Apds a retirada da peca do

banho em solucéo, esta é levada a furadeira para dar o polimento final.

Também chegou a ser testado um produto comercialmente chamado de “Kaol”, que
seguiu 0s mesmo passos aqui ja descritos € em nenhum dos procedimentos obteve-se um
resultado satisfatério. Em todos os casos esse produto degradou a transparéncia ja adquirida

pela peca com a utilizacdo da cera de carnauba.
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[1-10 Guia Liquido de Luz

Os guias liquidos de luz , tubos de Teflon AF preenchidos com &agua,tem uma
excelente transparéncia e um baixo indice de refracdo. Estas caracteristicas permitem a
transmissdo dos fétons, através da reflexdo total, do cintilador para o fotocatodo
praticamente sem perdas de luz. O indice de refracdo do teflon AF é de 1,29 e da agua
1,33.As aplicagbes do uso dos guias liquidos nas pesquisas estdo principalmente na

espectroscopia de fluorescéncia Raman e de absorbancia (Altkorn et al., 1997)

O teflon AF pode ser considerado uma nova geracdo de resinas de elevado
desempenho. Eles apresentam elevada transparéncia, resisténcia mecanica. Além disso tém
alta permeabilidade para gases e uma baixa condutividade térmica. As propriedades das
resinas de teflon AF, tém as suas potenciais aplicacfes detalhadas no artigo (Waterbuy et
al., 1997)

Os guias liquido de Luz utilizados no experimento foram adquiridos da empresa
ROFIN (www.rofin.com). Estes guias sdo comercialmente disponiveis em varios

comprimentos e didmetros diferentes. A Figura 17 mostra os detalhes destes guias liquido

comerciais produzidos pela ROFIN.

Figura 17. Esquerda - detalhe da ponta de um guia-liquido; direita - um guia-liquido de
3 metros de comprimento.
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O tubo de Teflon AF é protegido por tubos Flexiveis de metal que permitem curvar
0 guia liquido sem danificar o tubo de Teflon, Figura 17. Cada extremidade tem uma pega

para acoplar o guia de Teflon AF ao cintilador e o fotocatodo da fotomultiplicadora

O funcionamento do guia liquido € ilustrado na Figura 18, na qual, obstruindo uma

das extremidades, observa-se que a luz ndo se propaga em seu interior.

!‘\
-

il

Tuaz nfiio passa.

Figura 18. Funcionamento do guia liquido.

[1-11 Simulacdes e programacao do MCNP - 4C

O codigo Monte Carlo MCNP-4C para calculos e simulagdes de interacéo da
radiagdo com a matéria é uma ferramenta consagrada na area Nuclear. Por sua versatilidade
e eficiéncia como ferramenta de estudo e pesquisa, foi escolhido para a realizagdo dos
calculos iniciais visando otimizar o desempenho do densimetro. Além do que, o codigo ja
vem sendo utilizado como ferramenta para estudos sobre multiplos espalhamentos, como

sera o caso do densimetro, em um meio conhecido (Tartari et al., 1991).

Sua aplicagdo permitiu, desde os primeiros estagios do projeto, a montagem

do detector levando-se em conta a geometria mais eficiente na montagem da sonda, a
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blindagem adequada a radiacdo proveniente da fonte, os limites de eficiéncia na deteccdo
pelo equipamento e o estudo da resposta do detector em funcdo da variacdo da densidade da

madeira.

11-11.1 Estudo da blindagem adequada ao Americio-241

As fontes de Americio-241 sd@o bem conhecidas e possuem varias aplicacdes na area
nuclear. O radioisotopo € produzido por ativacdo com néutrons térmicos e é essencialmente
um alfa-emissor, decaindo para o Neptinio-237. A particula alfa tem baixo poder de
penetracao e, portanto, fica barrada na propria blindagem da fonte. A radiacdo utilizada ¢é
entdo o féton vy cuja energia € de 60 KeV, que ocorre em 35% dos decaimentos. Os demais
modos de decaimento, e sdo varios, para gamas de diferentes energias, sdo de probabilidade

muito baixa.

Como o densimetro trabalha detectando a radiacdo espalhada ap6s a interagcdo com
0 meio, madeira, neste caso, & necessario evitar que a radiacdo proveniente da fonte atinja
diretamente o cristal cintilador. Para tanto, na montagem do aparato experimental, é
introduzida uma blindagem de chumbo, material de alto poder de atenuacéo, entre fonte e
detector. Tal esquema, ilustrado na Figura 19, cumpre o papel de permitir apenas a
deteccdo da radiagdo de interesse: a espalhada. A blindagem ideal foi estudada com o
MCNP-4C.
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MADEIRA

DETECTOR

RADIACAQ
ESPALHADA

BLINDAGEM VARIAVEL
JD1sTANCIAFIA

FONTE

Figura 19. Esquema do estudo da blindagem necessaria.

Foi feita a programacdo do Monte Carlo, considerando a fonte de Americio-241 em
posicao fixa, bem como o cristal cintilador, imersos em um meio contendo apenas madeira.
Fazendo a espessura da blindagem de chumbo variar de 0,05 a 2,50 mm, foi estudada a
contagem de fotons pelo detector a medida que a espessura da blindagem aumentava de
0,05 em 0,05 mm. Esta contagem foi feita pelo fluxo de fotons que atingiam o volume

programado para o detector.

1-11.2 Estudo da posicéo ideal da fonte

Uma vez estudada a blindagem, o préximo passo foi estudar a posi¢ao adequada da
fonte de Americio-241 em relacdo a blindagem e ao detector. Uma observacdo da
geometria do problema em questdo mostra que uma aproximacao da fonte em relacdo a
blindagem faz com que uma maior parte da radiacdo seja barrada na mesma, diminuindo o

angulo para que a radiacdo espalhada na madeira atinja o detector. Por outro lado, se o
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afastamento da fonte aumenta o angulo de possibilidade de detec¢do para a radiacdo
espalhada, também aumenta a distancia entre fonte e detector. Por isto, a contagem tende a
diminuir visto que a atenuacgdo ira se intensificar na madeira devido justamente a uma

distancia maior a ser percorrida pela radiacdo. O esquema da Figura 20 pode ser

comparado ao da Figura 11, onde € visivel o espacador.

MADEIRA

DETECTOR

BLINDAGEM FIXA
DISTANCIA VARIAVEL

Figura 20. Visualizac&o da influéncia da distancia entre a fonte e a blindagem no densimetro.

Para o estudo especifico da distancia ideal entre fonte e blindagem, a programacéo
foi feita variando esta mesma distancia entre 0,15 até 1,00 cm, de 0,1 em 0,1 mm, ja
utilizando a blindagem adequada, calculada na primeira etapa. Uma verificagdo dos
calculos permitira a escolha da melhor distdncia na posicdo em que as contagens pelo
detector forem maximizadas, demonstrando uma maior eficiéncia na contagem justamente

nesta posicao.
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11-11.3 Influéncia da geometria da amostra de madeira

Como o detector trabalha inserido na amostra de madeira cuja densidade se deseja
medir, € necessario se levar em conta as suas dimensdes. As amostras para medida de
densidade sdo retiradas diretamente dos troncos das arvores, apresentando uma forma
aproximadamente cilindrica. A medida da densidade esta baseada na interacdo da radiacao
com a matéria. Se a madeira for de pequenas dimensGes, corre-se o risco do féton de
radiacdo escapar sem interacdo. Deve existir um limite de tamanho, dimensGes minimas da

madeira, para que a detec¢do da radiacdo seja possivel.

Fez-se entdo a programacédo e os calculos no Monte Carlo para determinagdo do
didmetro minimo das pecas de madeira utilizadas para determinacdo da densidade, para o
raio da amostra variando de 1,0 em 1,0 cm. De forma prética, estes calculos estabelecem os

limites minimos para a deteccéo do densimetro.

11-11.4 Simulacdo de um densimetro com Americio-241 para
diferentes geometrias

Foram feitas simulagdes das respostas do densimetro a ser montado, em duas
geometrias distintas. Numa montagem, a fonte foi colocada externamente a madeira e, na
outra, a propria fonte estava inserida na madeira. Desta maneira, foi possivel avaliar a
possibilidade de se fazer as medidas de densidade da madeira com os densimetros que

foram construidos posteriormente.

Prevendo que o espalhamento Compton poderia ser um processo para medida de
densidade com a fonte interna, simulou-se a medicéo da densidade numa geometria distinta

e alternativa. Neste caso, fonte e detector estariam externos a madeira.

31



Capitulo Il — Material e Métodos Rodrigo Penna

A radiacdo proveniente da fonte atingiria uma amostra de madeira colocada sobre a
fonte, esta devidamente blindada com abertura para passagem de apenas um feixe de
radiagdo. O detector simulado estaria em um angulo de 90° com a radiacdo incidente,
captando a radiagdo espalhada, das fontes secundarias devido ao Efeito Compton nas

amostras de madeira.

Obedecendo aos parametros anteriormente determinados pelos resultados das
simulagbes com relagdo a blindagem, & posigdo da fonte e aos limites de detec¢éo, foi feita
a programacdo do densimetro inserido na madeira, para a densidade variando de 0,1 em

0,1 g.cm ™3, dentro portanto da faixa de densidade da madeira (Laboratory, 1999).

Esta simulagdo permitiu uma previsdo importante sobre a funcionalidade ou n&o do
sistema de medicdo montado posteriormente. Afinal, caso o programa mostrasse uma
correlacdo inexistente entre variacbes na densidade da madeira e nimero de contagens

obtidas pelo detector, todo o projeto seria considerado ineficaz.

Para uma uniformizacdo das amostras, a sonda precisou ser colocada proxima a
extremidade da madeira, a uma distancia de 1,5 cm da borda. Isto se fez necessario visto

que as madeiras obtidas para teste vieram em diferentes didmetros e comprimentos.

32



Capitulo Il — Resultados Rodrigo Penna

III. RESULTADOS

1I-1 Medida da densidade da madeira pela razdo massa/volume

Uma vez preparados os bloquinhos de 2cm de aresta, a densidade das madeiras foi

medida pela razdo massa/volume. A massa foi obtida em uma balanga com precisdo de mg

e 0 volume calculado como V = /3. A Tabela 1 mostra a densidade obtida para as diversas

amostras de madeira.

Tabela 1. Densidade das madeiras obtidas pela relagdo massa(g) / volume(cms).

Madeira Densidade ( g.cm_3) c
Eucalipto 0,83 0,01
Candeia de cerca 0,90 0,01
Canela de velho 0,88 0,03
Sucupira 0,79 0,01
Canela 1,04 0,03
Pereira 0,76 0,01

Durante o corte das madeiras na oficina mecénica do Departamento de Quimica da
UFMG, percebeu-se que devido a suas caracteristicas estruturais e fisioldgicas, algumas
permitem o corte com maior precisdo que outras. Com isto, os bloquinhos feitos com
alguns tipos de madeira apresentam uma regularidade maior do que com outras. Esta
diferenca se manifesta nos erros, na Gltima coluna da Tabela 1. Devido a essas variacdes na
precisdo do corte, algumas madeiras apresentaram diferencas maiores nos bloquinhos e

erros maiores.
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[1I-2 Medida da densidade com detector e fonte externos

A primeira medida de densidade feita utilizando-se técnicas nucleares foi com os
bloguinhos de madeira, com detector e fonte externos (Figura 10). Os resultados das
contagens estdo apresentados na Tabela 2, organizados por ordem crescente de densidade.

O erro nas contagens ndo foi considerado por ser menor do que 1% em todos 0s casos.

Tabela 2. Média das contagens nos bloguinhos de madeira sem o background.

Madeira Densidade ( g.cm ™~ 3 ) | Contagens
Pereira 0,76 67000
Sucupira 0,79 71885
Eucalipto 0,83 73006
Canela de velho 0,88 77326
Candeia de cerca 0,90 78543
Canela 1,04 86815

Uma analise preliminar da Tabela 2 j& mostra um aumento das contagens com o
amento da densidade da madeira. A medida em que a densidade da madeira aumenta, a
interacdo da radiacdo por efeito Compton espalha mais fotons que sdo contados no detector.
A geometria do sistema é mantida, uma vez que os bloquinhos foram sempre colocados na
mesma posicdo. Os dados fornecem uma medida da densidade, conforme ilustra a
Figura 21. Nela esté plotada a regressao linear entre os dados das contagens e a densidade

das madeiras previamente calculada.
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Figura 21. Grafico da densidade versus contagens.

O coeficiente de correlacdo (R quadrado) é de 0,979 e mostra uma relacdo entre as
contagens obtidas e a densidade da madeira. Um ponto apenas fica fora da linha de
tendéncia, para a madeira sucupira, a segunda em ordem crescente de densidade. Como o0s
dados mostram uma boa relacdo entre contagens e densidades para as outras amostras de

madeira, sugerem que pode ter havido algum problema nesta medida especifica.

A sucupira apresentou falhas na superficie de corte. Isto explica o ponto fora da
linha de tendéncia. Fazendo a regresséo sem o dado da sucupira, o coeficiente de correlagédo
melhora, para 0,989, o que demonstra um aumento na precisao do método. A plotagem da
regressao excluindo a sucupira esta na Figura 22.

Desta maneira, as densidades calculadas previamente servem como parametro para
calibracdo do densimetro. Uma vez estabelecida a relacdo entre contagens e densidades,
pode-se utilizar o método para determinacdo da densidade de uma amostra de madeira

qualquer.

A densidade de uma amostra de madeira é calculada a partir da curva de calibrag&o.

O que é uma vantagem em relacdo a primeira medida que efetuamos, na Tabela 1, para
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qual é necesséria a preparacdo das amostras, com corte de madeira e a pesagem individual

de cada um dos diversos bloquinhos obtidos.

A curva de calibragdo obtida é descrita pela equagéo abaixo:

D =(1,40 £0,08).10"°> C + (- 0,19 + 0,06)

onde D é a densidade (g.cm ™), C é a contagem obtida e os valores, com seus respectivos

erros, foram obtidos da regressao.

Outro fato a ser considerado € que as contagens apresentaram uma relacdo linear
com a densidade. O que indica que trabalhar com um densimetro de Americio-241, de
energia baixa quando comparado ao Césio-137, € uma vantagem para a faixa de densidade

da madeira.
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Figura 22. Grafico daregressao excluindo a sucupira.

36



Capitulo Il — Resultados Rodrigo Penna

[11-3 Medida da densidade com fonte interna e quia liquido

Utilizando-se o guia liquido e a sonda (Figuras 11 e 12), os resultados obtidos para
as contagens encontram-se na Tabela 3. Devido a sua forma irregular, duas madeiras ndo
puderam ser preparadas para este tipo de montagem: candeia de cerca e canela de velho.
Seus troncos cheio de reentréncias ndo permitiram uma reprodutibilidade nas medidas.
Quanto as outras madeiras, os furos proximos a borda deram uniformidade ao volume das
amostras e confiabilidade as medidas realizadas.

Tabela 3. Média das contagens obtidas nas madeiras para sonda interna.

Madeira Densidade (g.cm ) | Contagens | o

Pereira 0,76 81391 225
Sucupira 0,79 82852 305
Eucalipto 0,83 87559 283
Canela 1,04 102788 | 327
“Desconhecida” 09 © 92609 311

(*) Valor obtido pela curva de calibracéo.

Para testar o sistema de medicdo, a densidade de uma amostra de madeira
“desconhecida” foi calculada a partir da curva de calibracdo obtida através de regressao

linear com os dados da Tabela 3. Esta nova curva, para este sistema, € dada por:
D=(1,28 +0,05).10"° C + (—0,28 + 0,05)

Posteriormente, o valor da densidade desta amostra foi verificado pelo método da
imersdo, descrito anteriormente, no qual a massa é pesada e o volume obtido pelo
deslocamento de liquido em um recipiente graduado, conforme as normas da ABNT —

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas.

Feita a regressdo linear para os valores obtidos, o coeficiente de correlacdo foi de

0,996, valor ainda melhor que o obtido nas contagens feitas nos bloquinhos. Os coeficientes

37



Capitulo Il — Resultados Rodrigo Penna

da regressao permitiram a calibracdo do sistema. Com eles, o valor obtido para a densidade
da madeira desconhecida foi de 0,9+0,1 g.cm ~%. A Figura 23, que mostra justamente a

plotagem desta regresséo.

1,10

=

o

S
|

o

(o]

o
\

0,80 -

Densidade (g.cm-3)

0,70

80

Contagensx1000

Figura 23. Grafico daregresséo para as medidas com a sonda e fonte dentro da madeira.

Quanto a precisdo nas medidas, podem ser justificados pelas diferencas na posicao
da sonda quando introduzida nas amostras. Apesar da utilizacdo de um tubo de seringa
como guia, ainda assim houve variagdes pequenas. E o desvio padrdo o, em todas as

contagens, foi percentualmente pequeno.

Para comparagéo e utilizando-se do método da imersdo, o valor obtido da densidade
desconhecida foi de 0,9+0,1 g.cm 3, em conformidade com o calculado através da curva. O
erro maior nesta Ultima medida se deve a graduagéo do recipiente utilizado para medida do
volume, além do fato de o método envolver uma aferigdo visual da medida. O que por si s6

ja contribui para a introducéo de erros.
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[1I-4 Comparacdo entre os dois densimetros

Rodrigo Penna

Uma vez realizadas as medidas da densidade da madeira pelos dois métodos

distintos e feitas as curvas de calibracdo para cada um destes métodos, € interessante se

comparar estas duas medidas. Para tanto, a Figura 24 mostra o grafico da medida da

densidade feita com detector externo versus a mesma densidade medida com a sonda

interna.

11
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Medida da densidade com fonte externa

0,7

y =0,9985x + 0,0012

0,7

0,8

0,9

1

Medida da densidade com a sonda

11

Figura 24. Medida da densidade (g.cm ~°) com fonte externa versus medida com fonte

interna.

A esquerda da figura foi colocada a equacdo da reta. O coeficiente de correlagéo foi

de 0,99 , préximo de 1, mostrando que os dois métodos foram semelhantes nas medidas que
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executaram. Afinal, embora distintos, ambos se baseiam no mesmo principio: 0

espalhamento Compton.

[1I-5 Simulacdées com o MCNP - 4C

A montagem dos densimetros foi orientada pelos resultados obtidos nas simulagdes
com o codigo Monte Carlo. O trabalho de programacdo inicial procurou estabelecer os
parametros para as montagens da sonda. A Figura 25 mostra o fluxo de fétons no volume
do detetor obtido na programacéo para varia¢oes da espessura de chumbo da blindagem que
evita que a radiacdo direta o atinja diretamente. A analise deste grafico foi levada em conta

na montagem da Figura 11. Alias, a blindagem foi superdimensionada na montagem.

350
o 340 A
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|
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300
290
280 -
270 -
260 ' ' . '
250 T T T T !
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Espessura Pb em mm

Fluxo de fétons (E-0

Figura 25. Resposta do MCNP-4C para variacao do fluxo de fé6tons em funcdo da espessura
da blindagem de chumbo.

Pela Figura 25, a eficiéncia da blindagem se da a partir de 0,50 mm. Deste ponto
em diante, a diminui¢do do fluxo de fétons reduz seu ritmo. Como o programa trabalha

com probabilidade, é possivel prever que para este valor de blindagem a radiacdo direta
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pode ser considerada desprezivel. E assim permitir que somente a espalhada no meio atinja
o detector. De qualquer maneira, a blindagem utilizada na pratica foi de 1,0 cm.

Um outro fator estudado, capaz de influir na eficiéncia do densimetro foi a distancia
entre a fonte e a blindagem. Ela influi no &ngulo sélido da radiacdo espalhada por efeito
Compton que ira atingir o detector. Para grandes distancias, o efeito da atenuagdo da
radiagdo pela madeira diminui o fluxo. Para distancias pequenas demais, ou seja, a fonte
praticamente colada na blindagem, é a atenuacdo da blindagem que reduz

consideravelmente este fluxo. A Figura 26 mostra a resposta da programacéo neste estudo.

300

275

250 ~

225

Fluxo de fétons (E-03)

200 : : : : : : : :
010 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00

Distancia (cm)

Figura 26. Resposta do MCNP-4C para variacao do fluxo de fétons em funcéo da distancia
entre a fonte de Americio-241 e a blindagem de chumbo.

A analise do grafico mostra a distancia 6tima para uma distancia de 3,8 mm. Na
prética, foi utilizado um espacador (Figura 11).

Outra andlise feita com o Monte Carlo diz respeito a dimensdo da madeira. Caso a
amostra fosse muito pequena, corria-se 0 risco de a radiacdo escapar da madeira sem que
houvesse interacdo e conseqlente espalhamento. Desta forma, a deteccdo seria
comprometida e os resultados imprecisos. Foram simuladas, j& com a blindagem adequada
e a fonte na posicdo Otima, variacdes no didmetro da amostra. Os resultados sao visiveis na

Figura 27.
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Pelos dados obtidos, as contagens atingem um patamar quando o raio da amostra
supera 0s 7,5 cm. Isto pode ser interpretado como o raio de acdo dos fotons de 60 keV
provenientes da fonte de Americio-241. Aumentos de diametro a partir deste patamar ndo

irdo mais influir nas medidas realizadas.
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Figura 27. Variag@es no fluxo de fétons simulado pelo Monte Carlo em fun¢éo da variagéo
no raio da amostra de madeira.

As simula¢des dos densimetros, tanto para os bloguinhos de madeira quanto para a
sonda introduzida na madeira mostraram que era possivel se realizar as medidas, conforme
foi confirmado nos experimentos posteriores. A primeira programacao repete a geometria
da Figura 10. Nela, os bloquinhos de madeira sdo atingidos pela radiagdo proveniente da
fonte situada embaixo, sob os bloquinhos e no interior de uma blindagem de chumbo. O

detector foi colocado lateralmente. A regresséo dos dados obtidos estd na Figura 28.
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Figura 28. Gréafico da densidade versus fluxo de fétons previsto pelo MCNP-4C para o
densimetro com fonte e detector externos.

O coeficiente de correlacdo foi 0,99 mostrando uma linearidade na relacdo
densidade verus contagens. O Monte Carlo j& previa o bom desempenho do densimetro
montado.

Conforme ja relatado, visando uma uniformidade nas amostras, foram feitos furos a
1,5 cm de distancia das bordas dos troncos para a introdugdo da sonda do densimetro. Eles
foram fotografados e representados na Figura 9. Para a situagdo mostrada, as simulagdes
do Monte Carlo mostraram uma boa resposta para a variagdo do fluxo em fungéo da
variacdo da densidade, como se pode verificar na regressao da Figura 29.

Como nos outros casos também, inclusive como se pensava originalmente no inicio
do trabalho. A idéia inicial era introduzir a fonte em um orificio centrado no meio da
amostra. Mais tarde, com a chegada das amostras de madeira, preferiu-se padronizar
fazendo o orificio a 1,5 cm da borda . O que indica uma versatilidade a mais no método. O
coeficiente de correlacédo foi de 0,99.
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Figura 29. Grafico da densidade versus fluxo de fé6tons para um densimetro nuclear de

Americio-241 com sonda introduzida na madeira a 1,5cm da borda.

[11-6 Espectros

Os espectros obtidos durante os experimentos, tanto com a fonte externa como para

sonda interna, foram plotados juntos na Figura 30, a titulo de comparacéo.
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e Sonda interna
B Fonte externa

CONTAGENS

Figura 30. Espectros do Americio-241 apds espalhamento Compton na madeira, para o
sistema com fonte externa e interna.

No caso do sistema com a fonte externa, como na Figura 10, o cintilador utilizado
foi de Nal(Tl). Ficam visiveis o pico de 60 keV do Americio e o pico de escape. Para 0
sistema com fonte interna, o cintilador utilizado foi o plastico, e a sonda contou com o0 guia
liquido de luz (Figura 12). Neste caso, observa-se o deslocamento do pico de escape para a
zona de ruido e mesmo visualmente a resolucdo ndo é boa no pico de 60 keV do Americio,
que diminui relativamente.

Isto se deve ao fato de que a presenca do guia liquido, de 3 m de comprimento,
deteriora 0s espectros. Os cintiladores plasticos sdo capazes de gera-los, como se V€& no

trabalho de Silva, durante o desenvolvimento de outro tipo de sonda gama (2005).
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Figura 31. Espectros do Americio-241 com cintilador plastico NE-102 sem revestimento (A),
revestido com aluminio (B), com 6xido de magnésio em pé (C) e com teflon (D) (Silva, 2005).

Porém, no trabalho de Silva, cujo revestimento avaliado como mais adequado para o

cintilador plastico, o teflon, foi 0 mesmo utilizado neste trabalho, o cintilador plastico foi

ligado diretamente & fotomultiplicadora para obtengdo dos espectros. Sem, portanto, a

influéncia do guia liquido.

Além do que, na determinacgdo da densidade da madeira, o fator mais relevante é a

eficiéncia nas contagens devidas ao espalhamento, ou seja, a area do fotopico, e ndo a

resolucdo. Logo, este efeito de deterioragdo devido ao uso do guia ndo compromete as

medidas.
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Com o uso de outros tipos de detectores, isto para outras finalidades, € possivel se
obter espectros do Americio-241 muito mais detalhados. Por exemplo, utilizando-se um
detector de estado solido, estes mais densos que os pléasticos, do tipo Si(Li) ou outros, ficam

visiveis linhas espectrais bem mais finas e mais detalhadas.

I i 1 i 1 L : ; .

10 L
Zhti
458-TR aM
P
1o 2
3D-MM X F-MM SEaLi
SOURACE DIST. 1.75 ¢w
& Hp
g - L H-royy
b E
-
oo ok
H iy
5 & }i -;! ;i 26 )
dak H Ly oo F H L1 s H
EEN BV ;_;f!!-,"z A I
BB RS LR /
_ H |- s
- HL I A | H }
= R A N il :
z i gl il
3 == H o7 = H
o ol
LE T I 1 F a3 1/-""*\ l
—_—— k3 - rd
oy Sanari ’\“\ 1
w N L
on 8 So W Kooy e 1
2 Fegums Flostaacence
¥ Deteciar Contort
T |
|
' i
g
1]
H
I 1 I T 1] 1 i 1 T |
[ 100 (s 3c0 L] 500 (D] 100 goQ 99E 1000

CHaMNEL wumMBER

Figura 32. Espectro do **Am obtido com detector de Si(Li) de 30 mm?x 3 mm (Knoll, 1989).
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IV. CONCLUSOES

Levando-se em conta as pesquisas e experimentos realizados durante este trabalho,
podemos apresentar as conclusdes seguintes:

e 0s dois sistemas utilizados para medida de densidade por espalhamento Compton,
tanto com fonte interna quanto externa a amostra, podem ser utilizados para medida
da densidade da madeira;

e na faixa de densidade da madeira, de 0,4 a 1,4 g.cm >, o Americio-241 de energia
60 keV é eficiente para medida de densidade;

e 0 codigo Monte Carlo, MCNP-4C, é uma ferramenta Gtil nas simulacgdes e previsdes
para este tipo de densimetro. Sua utilizagdo possibilita a constru¢cdo de um sistema
com geometria otimizada e mais eficiente;

e O sistema com a fonte interna pode ser utilizado furando-se diretamente no tronco

da arvore e neste caso também pode ser considerado ndo destrutivo.
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V. PERSPECTIVAS

Este trabalho cumpriu o objetivo de dar continuidade a outros ja realizados no
PCTN e abriu novas perspectivas de pesquisa. Além das pesquisas da utilizacdo de guias
liquidos na area de instrumentagdo nuclear, uma continuidade natural seria aprimorar o
desenvolvimento das técnicas de medida de densidade da madeira, produto hoje de grande
valor econémico. Entre as possibilidades concretas, algumas estdo destacadas abaixo:

e Otimizar a geometria do sistema para que os dados de densidade possam ser obtidos
com uma precisdo maior. O método de Monte Carlo pode ser utilizado para se fazer
as simulagbes necessarias com a eficiéncia ja demonstrada neste trabalho.

e Pesquisar a utilizagdo de técnica semelhante para medida da umidade da madeira e
sua eventual influéncia na densidade. Novamente pode-se utilizar o Monte Carlo
como ferramenta, pesquisando a programacao necessaria para simular a presenca de
agua em uma amostra de madeira e como a umidade ira influenciar nas medidas de
densidade.

e Aumentar a sensibilidade dos sistemas ja em operacdo através de pesquisas que
minimizem as perdas de fotons em todas as etapas de acoplamento do sistema.

e Pesquisar a constru¢do de um densimetro mais compacto, com fonte de Americio-
241, que possa medir a densidade in situ. Isto de acordo com todas as normas e
legislacdo vigente sobre Radioprotecao.

e Registrar uma patente do sistema de medida de densidade.
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APENDICE: PROGRAMACAO DO MCNP-4C

Ao longo de todo este trabalho, o programa Monte Carlo se mostrou uma
ferramenta atil em varias etapas. Caberia destacar sua utilizacdo na otimizacdo da
montagem dos densimetros, particularmente com relacdo a espessura da blindagem, a
posicdo da fonte de Americio-241 em relacdo a blindagem, aos limites de deteccdo pelo
densimetro e a propria funcionalidade dos mesmos. Toda a programacdo foi realizada
seguindo-se as orientacGes do proprio manual de utilizagdo do programa (Laboratory,
2000a). Assim como todos os materiais simulados nos experimentos utilizaram a base de
dados, as bibliotecas de dados nucleares que acompanham o proprio programa (Laboratory,
2000b).

Com relagdo & madeira, foi feita uma programacdo aproximando sua composi¢do
como basicamente celulose, (CsH100s), , sendo o valor minimo de n = 200 (Laboratory,
1999). E as amostras de madeira foram programadas no interior de uma esfera de ar,
ambiente em que se realizou os experimentos, cujo raio foi de 40 cm.

Em todas as programacOes, o detector utilizado foi simulado como um cilindro
preenchido com ar, cujas dimensdes foram raio = 0,20 cm e altura = 2,00 cm no caso da
simulagdo do cintilador plastico NE-102 e raio = 1,50 cm e altura = 1,00 cm no caso do
cristal de Nal(Tl). Ndo foram feitas simula¢Ges para otimizagdo do tamanho do cristal
cintilador utilizado na deteccdo. Foi feita apenas a programacdo para a contagem dos
fétons, espalhados por efeito Compton, que chegavam a regido programada como o
detector. Tampouco foi levada em conta a interacdo desta radiacdo com o material
constituinte do detector, um cintilador plastico NE-102 ou de lodeto de Sédio ativado com
Talio, utilizados na pratica. O processo de interacdo nos cintiladores que geram os pulsos
de luz processados e contados ndo foram objetos de estudo neste trabalho. A fonte de
Americio-241 foi programada como sendo puntual, emitindo uma radiacdo de energia igual
a 60 keV.

Através dos parametros geométricos do programa, da definicdo de planos, cilindros

e esferas, foram construidas as células de acordo com as geometrias de cada experimento
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realizado. Estas células foram preenchidas com os materiais das bibliotecas de dados,
chumbo, madeira, ar, de acordo com suas funcdes.

Para as simulacfes do densimetro, a geometria foi mantida constante, bem como a
composi¢do da madeira, variando-se somente o pardmetro densidade. Desta maneira foi
possivel o estudo da resposta tedrica dos sistemas montados posteriormente. Programacédo
semelhante ja foi utilizada durante experimentos para medida de umidade, que se
mostraram satisfatorios (Teixeira, 2005).

De forma semelhante, o codigo Monte Carlo vem sendo utilizado para muitos outros
estudos nos quais a densidade é um parametro relevante (Mukhopadhyay & Nevada, 1996;
Mcginley & Dhaba'an, 2000).

O numero de fétons programados em cada simulacao foi de 10.000.000, com erros
relativos para as contagens diferentes de zero da ordem de 103,

As plotagens dos experimentos foram arquivadas e conferidas. Na Figura A1 esta

ilustrada a plotagem para a simulacéo do densimetro com fonte e cintilador externos.

I MCNP Plot Window

nn {”E A

1.00ooom, 0,000 o) m
oy

000, 000
w.in," 1000

[
@l

; gl Cintilador
]| N

Blindagem J Fonte
de chumbo de **'Am

Figura Al. Plotagem do MCNP-4C da simulagéo do densimetro com
fonte e cintilador externos.
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A numeracdo na plotagem corresponde as superficies definidas durante a
programacao. As diferentes cores correspondem aos diferentes materiais utilizados. As
divisdes entre os volumes em branco indicam que ndo houveram erros durante a
programacao destes volumes para constituirem as células.
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APENDICE: PROGRAMACAO DO MCNP-4C —
LITERATURA CONSULTADA

Laboratory, F. P. Wood handbook—Wood as an engineering material. Madison, WI: U.S.
Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory. 1999. 463 p.

Laboratory, O. R. N. MCNP4C-Monte Carlo N-Particle Transport Code System. OAK
RIDGE: RSICC-RADIATION SAFETY INFORMATION COMPUTATIONAL
CENTER. 2000a. 898 p.

. MCNPDATA-Standard Neutron, Photon, and Electron Data Libraries for
MCNP4C. OAK RIDGE: RSICC-RADIATION SAFETY INFORMATION
COMPUTATIONAL CENTER. 2000b. 238 p.

Mcginley, P. H. e A. H. Dhaba'an. Evaluation of the contribution of capture gamma rays, x-
ray leakage, and scatter to the photon dose at the maze door for a high energy medical
electron accelerator using a Monte Carlo particle transport code. Medical Physics, v.27, n.1,
p.225-230. 2000.

Mukhopadhyay, S. e B. Nevada. Plastic gamma sensors: an application in detection of
radioisotopes. U. S. D. O. Energy: National Nuclear Security Administration Nevada Site
Office: 11718-774 p. 1996.

Teixeira, S. A. Medida da Umidade de Solos usando um cristal de Lil(Eu) Acoplado a um
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