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Neste trabalho, apresenta-se a tese e seu objetivo, assim como os métodos e
materiais que serao utilizados para alcangar tal objetivo, sendo este, a analise da
viabilidade de aplicagdo da técnica de Ativacao de Camada Fina (TLA) em equipa-
mentos relacionados a seguranca de centrais nucleares como método de avaliagdo do
desgaste fisico de pecas especificas dos mesmos. Isto serd feito através de extrapola-
¢oes a partir de um cendrio possivel em nossas instalagoes. A técnica em si consiste
da ativagdo de uma pequena camada superficial de alguma liga submetida a desgaste
e medicdo do decréscimo proporcional da ativagao nesta camada a medida que o
desgaste ocorre. Os métodos empregados consistem de: Andlise do ambiente de
aplicagao; uso da ferramenta MCNP-X para simular um dado equipamento pertinente
para a seguranca de centrais nucleares (ou similar) a fim de determinar os niveis de
dose provenientes da técnica para profissionais presentes, assim como a viabilidade
estatistica das medigoes; uso do ciclotron CV-28 (IEN) para ativagao da fonte, apri-
morando os parametros envolvidos e; validacao experimental das simulacoes para o

cenario escolhido.
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In this work, we present the these and its goal, as well as the methodology and
materials that will be used to achieve such goal, the main one being analyzing the
viability of the Thin Layer Application (TLA) technique on equipment related to the
safety of Nuclear Power Plants and thus evaluate the wear on specific parts of such
equipment. This will be acchieved through extrapolations from a scenario that is
pertinent to our facilities. The technique itself consists of activating a small volume
of the target surface, linking the change in its activity with the wear suffered by
the target as it happens. The methodology applied here consists of: Analysis of
the ambient of application; use of the MCNP-X tool to simulate an equipment and
determine effective radioactive dose levels for professionals in its vicinity and also
the viability of statistical results in such scenarios; use of the CV-28 to activate the
source, determining the involved parameters and; experimental validation of the

simulated scenario.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Nos tltimos anos, entidades distintas, especialmente governos, tém discutido o
uso da energia nuclear e suas implicagoes, sendo que alguns deles estao com planos
em movimento para desativar tantas usinas nucleares quanto possivel, ou mesmo
todas elas. Esta discussao envolve diversos fatores e agravantes, como o acidente
de Fukushima, cada um deles com suas devidas contribuigoes. Porém, 4 deles se
destacam: sustentabilidade, percepcao social, seguranca e viabilidade econémica.

Em relagao a esses 4 pontos, temos na percepc¢ao social o maior empecilho para
a energia nuclear atualmente, especialmente apds o acidente de Fukushima. Como
exemplo do impacto da percepc¢ao social, temos as acoes da Alemanha apds o acidente;
o pais desligou suas usinas nucleares, mesmo seu territorio nao tendo como sofrer
o mesmo tipo de acidente natural que causou o acidente nas usinas de Fukushima.
Para isso, a Alemanha precisou ativar usinas térmicas a base de combustiveis fosseis,
indo contra sua politica de reducao de carbono e ainda necessitou comprar energia
elétrica de sua vizinha, a Franca, que produz 75% de sua energia a partir usinas
nucleares. Estes fatos somados apontam que a percepcao social foi, se ndo o tinico, o
fator predominante no desligamento das usinas nucleares na Alemanha. [I]

Sobre a sustentabilidade ha de se discutir a quarta geracao de reatores nucleares,
em cuja categoria ha alguns projetos em andamento. Como exemplo de reator com
alta aptidao para a sustentabilidade pode-se citar o Reator Rapido Refrigerado a
Gés (GRF), por sua capacidade de produzir nao sb energia elétrica, mas também
hidrogénio [2]. Esta capacidade faz com que o reator possa ser aliado a formas de
producao de energia elétrica sazonais e, quando houver excesso de produgao elétrica
por fatores naturais, a usina nuclear, com o GRF, poderia voltar sua producao para
o hidrogénio; este sistema possibilita um uso menor de combustiveis fésseis e ainda

se mantém economicamente viavel — um fator discutido a frente. Outro projeto



em destaque nesta drea é o Reator Rapido Refrigerado a Sal Fundido (MSR); este
modelo, por sua vez, utiliza em seu nicleo uma mistura de combustivel (U e Th)
com fluoretos liquidos de litio. Possui duas grandes vantagens, a primeira sendo a
utilizacao bem eficiente de Th, ampliando em muito a disponibilidade de combustivel
nuclear, que, de outra forma, seria limitada a disponibilidade de uranio com extracao
e custo compativel; a segunda contribui¢ao deste modelo é o seu sistema de filtragem
da mistura refrigerante-combustivel, podendo assim extrair materiais de interesse
da industria, como metais raros e também a extragdo de plutonio, combustivel
de interesse para outros modelos de reatores [3]. Outros modelos como o Reator
Supercritico a Agua (SCWR) e o Reator Rapido Resfriado a Agua (SFR) possuem
algumas caracteristicas interessantes do ponto de vista da sustentabilidade, em
especial o uso de ciclo fechado de combustivel.

Com relagao a seguranca, houve um grande esfor¢o neste sentido ja na terceira
geragao de reatores nucleares, onde medidas passivas e redundancias de seguranca
foram implantadas. A partir da aplicagdo destas medidas a terceira geracao, condigoes
como as de TMI e Fukushima estao dentro dos acidentes previstos.

Com o acidente de TMI tivemos sérias mudancas em relacao ao fator humano nas
usinas nucleares, em especial o treinamento, a interface homem-sistema e mudancas
que tornam a operagao e reagdo em emergéncias mais organizadas [4]. J& apés o
acidente de Chernobyl as principais mudancas foram em relagdo a seguranca inata
dos reatores [5]. Boa parte dos reatores ja possuiam seguranga passiva superior a
do Reator Canalizado de Alta Poténcia (RBMK), mas, ap6s o desastre, a busca
por este fator foi aumentada, chegando a quarta geragdo com projetos de reatores
que podem suportar até 3 dias sem refrigeragdo ativa — para falhas na rede elétrica
em desastres, como no caso de Fukushima [6]. Em relacdo ao tltimo dos 3 grandes
acidentes nucleares, Fukushima, ha um ponto em comum com Chernobyl; as plantas
de Fukushima possuiam falhas conhecidas. Inclusive, aquelas plantas ja estavam
programadas para passar por readequacao ou mesmo desativacao, pois ja estavam em
uso por mais tempo do que o previsto em seu projeto. Este ponto de readequacao e
prolongamento de vida serd abordado mais a frente, sendo de fato um dos principais
deste trabalho, aliando seguranga e o lado financeiro.

Apesar do fator social, ou aversao, ainda ser o maior desafio da energia nuclear -
o que remete também ao quao seguras sao as plantas nucleares -, a competitividade
financeira também recebe sua devida atencao, sendo o segundo fator em prioridade
(atrés apenas de seguranga) no desenvolvimento do projeto de uma usina nuclear.

Como é possivel verificar do grafico da Figura [I.1] a energia nuclear é de fato
economicamente rentavel, porém, o fator social acaba por pesar mais nas decisoes
governamentais de desenvolvimento de um programa nuclear. Sendo assim, tornar

esta fonte de energia ainda mais atraente economicamente é um dos caminhos para



a ampliacao da mesma.

Regional ranges of LCOE for nuclear, coal, gas and onshore wind power plants
(at 5% discount rate)
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Figura 1.1: Custo em USD/MWh de diversas fontes de energia elétrica. [7]

Para entender melhor estes valores finais e estudar formas de tornar a energia
nuclear ainda mais atraente, verifica-se a origem dos custos da mesma. Para isso,
podemos dividi-los em trés diferentes categorias: custo inicial; custo de operacao
e custos externos. A influéncia de cada uma dessas parcelas no custo final, em
$/kWh, ao longo da vida de uma determinada planta é variavel de acordo com o
tipo de geracao de energia. Para fontes que utilizam combustiveis fosseis, como
carvao e gas, os custos de operacao sao de maior relevancia e também possuem uma
variabilidade consideravelmente maior. Isto ocorre por conta da variagao do custo da
matéria prima de acordo com fatores externos, em especial diplomaticos e variagoes
de mercado, que podem ocorrer de forma severa para alguns paises/regices. Para
outros tipos de fontes, como hidrica, eélica e nuclear, o custo inicial de investimento
é o fator determinante, pois os custos de operagao sao de manutencao, nao existindo
custo de matéria prima, como na edlica, ou tendo precos mais previsiveis e regulados,
caso da nuclear. Para fins de comparacao, o custo percentual inicial médio para
diversas fontes de energia sao: 14% - gés; 33% - carvao; 67,5% - Nuclear e; 81,5%
edlica [7].

Este alto custo inicial das usinas nucleares permite uma melhora na competi-
tividade econdmica final de algumas formas, a de interesse para este trabalho é a
extensao da vida 1util, prolongando o uso de equipamentos e propriedades, diluindo
seu custo em um maior periodo. O valor final em $/kWh é calculado tendo em vista

uma expectativa de vida fixa para a usina, sendo algo entre 20 e 40 anos, dependendo



do modelo da planta e legislacoes vigentes, apesar do envelhecimento comecgar em
torno de 10 anos [8]. Porém, temos diversos exemplos de usinas que passaram pelo
processo de extensao de vida, um processo de baixo custo, se comparado a construcao
de uma nova unidade [9] e que tem o potencial de reduzir o custo final da energia
gerada na usina significativamente pelos fatores ja citados. Outro fator relevante
a favor da extensao de vida ttil é o ambiental por conta da redugao do uso de
recursos como concreto e ago, podendo ser uma importante ferramenta na transicao
de combustiveis fosseis para outras fontes de energia [10].

O processo de extensao de vida 1til possui uma série de regulacoes, objetivos e
parametros minimos a serem seguidos. De interesse para este trabalho, temos os
pardmetros de envelhecimento dos materiais/sistemas de seguranga que compoem a
planta. Em sua publicagao reguladora de extensao de vida ttil [I1], a ATEA descreve
o processo relacionado ao envelhecimento e define como objetivo a determinacao
da efetividade das medidas acerca da prevencao, mitigagao e previsibilidade do
envelhecimento nos SSC referentes a seguranca. Dentre os requisitos que devem
ser atendidos pela entidade responséavel pela adequacao/extensao de vida da planta
estao: definicado da metodologia; aferigdes acerca dos processos envolvidos no envelhe-
cimento dos componentes; disponibilidade de dados acerca dos materiais, fendmenos
e técnicas envolvidos; técnicas de monitoracao dos itens anteriores e; obsolescéncia
dos equipamentos.

Como descrito no paragrafo anterior, boa parte do que compete a entidade
responsavel pela planta em relacao a extensao da vida ttil da mesma é dependente
da capacidade de aferir parametros relacionados ao envelhecimento dos componentes
de forma confidvel. E neste ponto que se concentra a relevancia deste trabalho,
cabendo a organizacao responsavel pela planta atestar a conformidade da mesma aos
parametros definidos pelo 6rgao regulador, algo que serd discutido a fundo mais a
frente.

Neste sentido, apesar de haver um grande foco no primario, ele nao é o tinico
ponto a passar por testes de confiabilidade durante o processo de extensao de vida
util. Secundérios, interfaces de operadores (como visto no paragrafo referente a TMI)
e sistemas de redundancia passam pela mesma escrutinacao [I1]. Neste dltimo ponto
mencionado, temos diversas bombas, geradores e outros equipamentos que nao estao
na area quente mas sao de suma importancia para a seguranca da planta; como
exemplo disto, temos o acidente de Fukushima, onde a falha de geradores foi um
ponto crucial para a escalada da situacao [6].

Dado este cenario, chegamos ao ponto de interesse e foco deste trabalho: fornecer
uma ferramenta para a avaliagdo de confiabilidade de determinados equipamentos da

area fria da planta, focando no desgaste mecanico de partes especificas do mesmo.



1.2 Objetivo

Como objetivo principal temos a criagdo de uma metodologia que seja capaz de
determinar a viabilidade de aplicacao da técnica TLA em um equipamento da area
fria de uma planta nuclear genérica que esteja relacionado a sua seguranca, sendo
cabivel a utilizagdo de um equipamento similar e a extrapolacao dos resultados.

J& como objetivos secundarios temos: determinacao da seguranga de utilizacao
da técnica em areas onde operadores individuos do ptublico estejam presentes, no
sentido da dose oferecida pela aplicagdo da mesma; determinacao de geometrias de
contagem eficientes e que minimizem a ativagdo necessaria visando tanto o item
anterior quanto o item a seguir; possibilitar a utilizacao da técnica em diversos
cenarios e equipamentos pela planta, como a utilizacao extensa por meses sem a
necessidade de um segundo desmonte de qualquer equipamento e analise de mais
de uma peca de um mesmo equipamento simultaneamente; e ampliar o nivel de
extrapolacao para outros equipamentos e sistemas tanto quanto possivel a partir do

experimento feito em nossos sistemas/equipamentos e instalagoes.

1.3 Etapas

Abaixo estao listadas as etapas que serao utilizadas para completar os objetivos

anteriormente relacionados:

e Escolher um equipamento passivel de utilizagao em nossos experimentos que
permita a extrapolagao do mesmo para equipamentos pertinentes a seguranga

de uma planta nuclear;
e Construir/desenhar este equipamento no ambiente MCNP-X para simulagoes;

e Utilizar o MCNP-X para determinar valores de ativacao possiveis para manter
os niveis seguros de dose para operadores além de propiciarem uma atividade

que gere dados estatisticamente satisfatérios;

e Definir os parametros para a ativagao da fonte (uma determinada pega do
equipamento) segundo as necessidades da técnica TLA e os valores determinados

no ponto anterior;

e Determinar experimentalmente a dose e a estatistica de contagem, ambas

simuladas anteriormente para fins de atestar a eficiéncia da metodologia;

No proximo capitulo serdo abordados as técnicas, conhecimentos e equipamentos
utilizados neste trabalho, trazendo suas defini¢oes, informacgoes relevantes e também

o porqué destes terem sido escolhidos para este trabalho. J4 nas sessoes seguintes



sao descritos os procedimentos de utilizacao destes para obtencao dos resultados que

desejamos acerca dos objetivos descritos acima e os resultados obtidos.



Capitulo 2

Fundamentacao Teédrica

2.1 Extensao de Vida de Plantas Nucleares

A PLEX é divida em trés principais partes, sendo elas: levantamento de viabi-
lidade e escopo do PLEX; detalhamento da avaliacdo e inicio de licenciamento; e
implantagao [12]. Destas trés principais partes, nosso trabalho é relevante em uma
intersecao entre a primeira e a segunda, onde podemos auxiliar com prospeccoes
iniciais acerca de diversos sistemas e posteriormente auxiliar na definicdo de planos
de manutencao e predigoes de vida 1til para tais sistemas.

Do ponto de vista legal, temos uma série de regras e legislacoes envolvidas na
PLiM voltada para a LTO. Podemos tomar o caso de Angra I como exemplo, onde
tivemos uma renovagao de operacao ha poucos anos, ja com a LTO com foco em
Extensao de Vida Util programada para 2023 [I3]. Aqui, neste trabalho, lidaremos
com a legislagao estabelecida pela NRC' érgao americano responsavel por este ambito.
Esta escolha, em detrimento de tantos outros paises, 6rgaos e conjuntos de regras se
da por conta dos EUA e suas plantas ja terem realizado este processo de extensao
de vida para aproximadamente 90% de suas plantas e estarem no meio do processo
para algumas outras [14].

Primeiramente, em algumas plantas hd uma organizagao interna para o PLiM, ja
outras dependem de organizagoes externas para esses levantamentos. Independente
de qual das duas opg¢oes serd empregada, dentro da prépria organizacao sao criadas
equipes com diferentes competéncias, consistindo de 10 a 20 membros em tempo
integral, além de ocasionais contratos (possivelmente onde nosso trabalho pode se
encaixar). Um esquema tipico desta organizacao pode ser visualizado na Figura
[15].
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Figura 2.1: Organizagao tipica de um grupo de renovagao de licenca. [15]

Com relacao aos prazos envolvidos, a licenca primaria é dada para operagao por
40 anos. Esta escolha, no entanto, nao foi feita com base nos fatores de seguranca e
sim visando o lado econémico da operacgao, sendo a seguranca mantida por avaliagoes
periédicas. No entanto, durante a penultima RPS ou apds a mesma e antes da ultima,
¢ solicitada a RL, tendo entao a planta um periodo de 5 anos, para adequacao e
conformidade com as normas de operagao, assim como no processo estabelecido pela
NRC.

Dentro deste prazo de 5 anos o érgao responsavel pela planta deve prover para o
6rgao regulador (no caso americano a NRC, ja no Brasil, a CNEN) suas medidas
para mitigar os efeitos de envelhecimento da planta, tanto no aspecto de seguranca
quanto no aspecto ambiental, realizando um levantamento geral da planta e seus
sistemas, assim como todo o possivel impacto ambiental proveniente da mesma -
sendo nosso interesse focado no primeiro ponto. Um resumo do processo completo

pode ser visualizado na Figura [2.2]
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que também varia de planta para planta e pode compreender somente avaliacoes de
sistemas mais criticos, como o proprio Primério ou pode compreender cada um dos
sistemas da planta. Primeiramente, temos a categorizagao de cada um dos sistemas
da planta, baseando-se na importancia do mesmo tanto no lado de seguranca quanto
no econdémico, além do seu potencial de envelhecimento. Com relagdo a este ultimo
ponto, o processo de LTO deve compreender nao s6 a identificacdo do potencial
de envelhecimento, mas também as providéncias que serao tomadas para mitigar
o mesmo, pelo fato de que esta avaliagao deve atestar a seguranca da planta até a
préxima avaliagdo, ndo s6 no momento da mesma [15].

Dentre os efeitos de envelhecimento da planta temos alguns que podem ser
destacados: defasagem da interface sistema-operador [16]; envelhecimento do vaso
do reator com formagao de bolhas no ago ou microfraturas [I7]; e desgaste mecanico
e quimico geral de sistemas em areas quentes e frias. Este ultimo ponto é onde
aplicaremos a técnica descrita neste trabalho, fornecendo uma ferramenta com a
qual a organizacoes responsaveis pelos LTO de plantas possam avaliar este fenémeno
em seus sistemas e prever a manutencao da seguranca dos mesmos por N anos,
estendendo a sua eficiéncia econémica e atestando a seguranca da planta - com

relacao aos sistemas avaliados.

2.2 Desgaste

Como descrito na se¢ao anterior, focamos na segurancga de plantas nucleares neste
trabalho, mas neste sentido, o fenémeno sobre o qual produziremos dados e desejamos
prever /mitigar é o desgaste. Sobre este, a definicio da ABNT tem dois pontos chave:
“degradacao superficial” e “remocao de particulas”. Esses, por sua vez, podem ser
produzidos através de diferentes mecanismos e fenomenos, como atrito ou interagoes
quimicas, seja em uma bomba hidraulica ou uma turbina geradora tendo naturezas
mecanicas e quimicas (mesmo que indiretamente). O ponto de maior interesse neste
trabalho, como serd explicado a frente, é a remocao de material. Porém, é necessério
saber como esse serd removido do corpo de estudo. A seguir, temos a descricao dos
tipos de desgaste de maior intensidade e interesse para este trabalho, assim como
suas causas e consequéncias e, por fim, métodos em uso para as medigdes de desgaste.

Desgaste adesivo é aquele proporcionado pelo contato e atrito entre duas super-
ficies onde ha uma ligacao, ou adesao, entre as mesmas. Isto resulta em material
sendo removido de um dos corpos e carregado pelo outro na continuagao de seu
movimento. Isso pode ser percebido na forma de fraturas, onde houve uma remocgao
parcial de uma parte substancial do corpo, ou na reducao do volume deste corpo. O
material removido pode continuar incorporado ao segundo corpo, ou ser liberado de

volta ao meio, imerso no lubrificante por exemplo [18§].



O desgaste abrasivo ocorre entre duas superficies de diferentes durezas em contato
e movimento relativo, onde a superficie de maior dureza desprende particulas da
outra através de protuberancias de tamanhos micro ou macroscopicos. Essas, por
sua vez, abrem duas subclassificagoes dentro do desgaste abrasivo: abrasivo de dois
ou trés corpos. O primeiro é mais facilmente interpretavel, onde uma superficie mais
dura desbasta outra, como uma furadeira. Ja o segundo, diz respeito a deposicao
de particulas duras entre duas superficies, as quais podem até mesmo ter sido
desprendidas de uma das superficies e depois permanecer depositadas no local de
fricgao [18].

A partir dessas descri¢oes e estudos fisico-quimicos é possivel fazer suposicoes
e obter alguns resultados analiticos. Porém, apenas com este tipo de resultado é
impossivel trabalhar em prol da otimizagdo que buscamos. Logo, se faz necessaria a
criacao de ferramentas para aferir este desgaste de forma experimental.

Desta necessidade, diversos métodos de andlise de desgaste foram criados. Boa
parte deles se mantém em uso devido a alguma caracteristica singular que o faz
relevante em uma determinada situacao, seja por motivos econémicos, praticos ou
até mesmo por serem a Unica solugao para aquele determinado cenario.

Dentre estes métodos, podemos estabelecer duas categorias, nao-nucleares e
nucleares. Como representantes das nao-nucleares, temos o MMS3C' | balanca e
medigoes diretas com instrumentos de medi¢ao de uma dimensao, dentre outras
[19]. J& nos métodos nucleares, o mais comum ¢ a ativagdo por fluxo de néutrons,
que apesar de fornecer uma boa precisao e ser relativamente simples na execucgao,
exige a ativagao de toda a peca de estudo resultando em uma alta dose além de
impossibilitar a analise de dois pontos distintos simultaneamente [20].

Dadas as limitagoes de cada método, propomos o uso da Ativacao de Camada
Fina (TLA) na medi¢ao de desgaste en maquindrios e sistemas de relevancia para
a seguranca de plantas nucleares. A descricao desta técnica se encontra na se¢ao

abaixo, assim como sua relevancia e vantagens em relagao as técnicas vistas acima.

2.3 Ativagao de Camada Fina (TLA)

O conceito basico gira em torno de produzir uma ativagdo constante ou linear da
superficie do alvo até uma determinada profundidade, utilizando feixes de particulas
carregadas. Esta superficie é entao submetida a desgaste e, assim, mede-se a reducao
da atividade registrada que ¢ relacionada a reducao da quantidade de material ativado,
devido ao desbaste. A profundidade varia de algumas dezenas a centenas de microns,
dependendo da variante utilizada, concentrada em uma pequena area desta superficie.
Esta técnica pode ser utilizada em diversos materiais, tendo como limitantes apenas a

existéncia de uma reagao de ativacao feixe-alvo conveniente e também da capacidade
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do material suportar as condi¢oes de calor e estresse produzidas pelo feixe, ambos os
limitantes podem ser contornados, até certo ponto, por exemplo, reduzindo a corrente
e aumentando o tempo de exposicao para reduzir o calor, ou mesmo potencializando
a refrigeragao do alvo [21].

Como a obtencao de dados sobre o desgaste esta diretamente relacionada a
reducao da atividade do alvo devido ao desbaste de sua superficie, é imperativo que
esta ativacao seja feita de modo homogéneo, sendo este o propdsito da técnica e seu
principal fator a ser analisado. Tendo o principio da técnica explicado, podemos

relacionar as vantagens da TLA sobre outras técnicas de tribologia:

e Monitoracao remota do alvo de estudo, reduzindo a necessidade de permanéncia

nas instalacoes da planta;
o Aferigbes nao-destrutivas;

e Medicoes in loco e nao necessidade de um segundo desmonte, esta sendo de
suma importancia para equipamentos pertinentes a seguranca da planta, como

geradores;

e Medigoes simultaneas dos efeitos do desgaste em diferentes pecas ou partes em

um mesmo sistema, reforcando o item anterior;

e Alta sensibilidade para pequenas taxas de desgaste, ideal para os altos niveis

de precisao de turbinas;

e Nenhuma influéncia sobre as condigoes de operagao do sistema, mesma rele-

vancia dos 3 itens anteriores;

e Ativacao total e atividade da mesma consideravelmente mais baixas que as

obtidas pelo método de Ativacao por Fluxo de Néutrons;

e Barata e rapida, se comparada aos métodos convencionais.

Como mencionado anteriormente ha grande variedade de reagoes possiveis para
a ativacao da fonte/alvo, inclusive para o mesmo tipo de nicleo alvo, o que nos
possibilita a afericao simultanea do desgaste em miiltiplas pecas do mesmo sistema,
como apontado acima. A Figura 2.3 mostra tais possibilidades de ativagao, estando

ja destacada a principal reacao de interesse neste trabalho.
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Figura 2.3: Possiveis reagoes de ativacao via TLA. [22]

A reacado com maior probabilidade de ser utilizada neste trabalho é a
nat Pe(p, £)*°Co, por ser de facil obtengao, utilizando de um feixe de prétons e
por ser utilizada sobre ferro, um elemento amplamente utilizado nos maquinarios
com os quais devemos trabalhar. Além dessa, podemos utilizar também a reacao
nat FPe(d, x)%"Co pelos mesmos motivos, requerendo apenas a troca para um feixe
de déuterons. A utilidade do uso destas duas reacbes em um mesmo estudo é a
diferenca de linhas de emissao (847keV e 122keV’) e meias vidas (77 e 272 dias,
respectivamente), possibilitando estudos mais curtos onde a atividade da fonte deve
se tornar desprezivel dentro de um curto prazo ou andlises por anos, utilizando a
segunda reagao, caso sejam permitidos niveis mais altos de ativacao.

O funcionamento basico da TLA é explicado através da consideragdo do caminho
médio da particula utilizada no feixe no meio onde a mesma ira incidir, ou seja, a
superficie do alvo. As variaveis a se considerar sao a energia de incidéncia do feixe, a
particula a ser utilizada (préton ou déuteron, por exemplo), a composigdo quimica
do alvo e sua densidade, entre outros fatores menos influentes. Na secao seguinte,
temos uma descricao de como utilizar tais parametros para conseguir a ativacao

constante desejada.

2.3.1 Metodologia para Obtencao da Ativacao Uniforme

Aqui, tomaremos o a¢go como o principal material de estudo, sendo ele composto
quase que totalmente de ferro, e tomando um feixe de prétons como o utilizado,
temos a seguinte reaciao: " Fe(p, )**Co. O estudo da Ativaciao de Camada Fina é,
primordialmente, um estudo do livre caminho médio das particulas do feixe incidente
no material alvo. Assim, ha uma profundidade preferencial para a captura do préton
pelos niicleos de °® Fe. Consequentemente, uma determinada regido, ou profundidade,

do alvo terd uma densidade de isétopos *°C'o maior do que as outras. A Figura
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2.4] conta com dados de diversas fontes sobre a relagao entre a se¢do de choque e a

energia do feixe para esta reacao.
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Figura 2.4: Secdo de choque (mb) X Energia (MeV) para prétons em *6 Fe. [23]

O problema dessa inconstancia na densidade de ativagdo é a necessidade do
experimento em se obter a homogeneidade (ou o mais préximo disso) da ativacao
dos nticleos de % Fe, pois a queda na taxa de emissao gama deve ser diretamente
proporcional a quantidade de material, ou profundidade, desbastada.

Em um cendrio ideal, nossa peca de ago ativado (fonte) possui densidade de
isétopos 9Co constante de sua face até uma determinada profundidade. Assim,
quando houver um desbaste de 10um o decréscimo da taxa de emissao gama seréd
metade do resultante de um desbaste de 20um.

Caso isso nao aconteca, nossos resultados finais, ou seja, quantos microns foram
desbastados da peca de aco ou qual foi a taxa de desgaste ocorrida em um intervalo
de tempo, serao sempre defasados ou terao maiores incertezas pela necessidade de
correcoes analiticas baseadas na estatistica do caminho médio dos prétons no material
da peca.

Para solucionar este problema, podemos observar na Figura um plato para a
secao de choque em torno de 13 MeV. Também utilizamos o fato de que a energia
da particula incidente em um meio é reduzida a medida que ela atravessa este meio.
Assim, conforme os prétons incidentes alcancam maiores profundidades, eles terao
menor energia e consequentemente, a sua chance de produzir a ativagao desejada
também é alterada (seguindo a curva fornecida na Figura [2.4).

Portanto, devemos incidir protons com energia equivalente ao fim do platd, pois

estes terao suas energias reduzidas, mas pelo fato desta faixa de energia possuir
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uma secao de choque aproximadamente constantes para valores levemente abaixo de
13,3MeV (valor obtido através da ferramenta TLA2017 disponivel em [24]), para
o exemplo utilizado nesta secao, os protons nao absorvidos continuarao com uma
probabilidade de absorc¢ao equivalente, e 0 mesmo acontecera até que a energia média
dos protons em uma determinada profundidade alcance o inicio do plato.

A Figura também produzida pela ferramente TLA2017, faz a representagao
grafica deste resultado, no caso especifico da reagao " Fe(p, r)**Co para ago 1010
com parametros compativeis com o CV-28 (descrito a frente). O resultado é uma
ativagdo aproximadamente constantes (com coeficiente angular a=-0,00144) com uma
profundidade de aproximadamente 50 um com atividade especifica de 13 kBgq/um,
sendo a atividade total da peca igual a 3 MBq. Aqui vale ressaltar que estes dados
sao assercoes preliminares de um cenario especifico, o cenério final ainda pode ser

alterado, mas seguird o mesmo padrao de metodologia.
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Figura 2.5: Atividade especifica por profundidade. [24]

Uma informacao de suma importancia aqui é que o mencionado CV-28 nao produz
feixes de proton de 13,3MeV, mas sim de 24MeV, sendo assim, a redugao desta
energia para os valores desejados sera feita durante a execucao da ativacao e sera
colocada com uma das partes da metodologia deste trabalho, assim como anélises
sobre a efetividade da uniformidade da ativagao resultante. Agora que temos o
método para a producao de uma camada de ativagdo constante definido, podemos
trabalhar sobre como medir o desgaste, ou taxa de desgaste a partir da variacao da

atividade registrada.
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2.3.2 Métodos de Contagem

Para obtermos essa relagao entre desbaste e atividade temos dois métodos distintos:
a medicao direta sobre a fonte, mais intuitiva acerca da explicacao anterior da técnica,
onde o detector é orientado para a fonte ativada e se mede o decréscimo da atividade,
método chamado de TLM e; o segundo método, chamado de CMM | onde a contagem
é feita sobre o acréscimo de atividade devido ao depdsito de material desbastado em
um ponto, normalmente um filtro.

A Figura [2.6| apresenta uma visualizagdo de ambos os métodos.

Figura 2.6: Vizualizagdo dos métodos TLM (a) e CMM (b). [25]

Inicialmente, utilizaremos o TLM como método primario, mas a utilizagao do
CMM é uma possibilidade, sendo ela dependente da existéncia de um ponto onde o

material desbastado seja depositado de forma confidvel.

2.4 Monte Carlo N-Particle (MCNP)

Neste trabalho, o principal intuito do uso do MCNP é o de poupar tempo e
recursos nas analises, em especial quando a aplicagao da técnica é feita sobre algum
sistema que incorre em prejuizos caso o mesmo seja desativado temporariamente.

Inicialmente, iremos utilizar a técnica em um equipamento das instalagoes do
IEN, mas o objetivo ¢ a extensao da mesma para sistemas de seguranca similares aos
encontrados em plantas nucleares. Logo, ha uma grande vantagem em interferir em
tais sistemas tao pouco quanto possivel (o que inclusive, é uma das vantagens da TLA
sobre outros métodos de tribologia, como visto anteriormente). Para isso, trabalhar

com simulagoes que determinem qual exatamente deve ser o nivel de ativacao antes
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mesmo de realizar a mesma, propiciando apenas uma desmontagem do sistema ao
invés de diversas, é um grande ganho.

Para realizar tais simulagoes utilizaremos o MCNP, que é uma ferramenta com-
putacional que usa o Método de Monte Carlo para simular intera¢oes nucleares em
um dado cenario. Dentro do ambiente computacional, é possivel simular interagoes
entre estruturas tao complexas como o proprio corpo humano ou ntcleos de reatores
com diversas particulas, elétrons, protons, fétons, etc. As interacoes sao simuladas
uma por uma e a precisao aumenta de acordo com o niimero de interagoes requeri-
dos. Assim, o nimero de interagoes, o ambiente/sistema simulado, quais particulas
serao analisadas e quais tipos de resultados sao definidos pelo cartao de entrada,
inserido pelo usudrio [26]. Em nosso caso, utilizaremos a versaio MCNP-X pela sua
disponibilidade.

Este cartao de entrada consiste de um arquivo de texto onde sao inseridas as
informacoes referentes a: geometria, incluindo o cenério, aparatos, seus detectores,
ar e materiais de tudo que for pertinente; informagoes da fonte, incluindo quais as
particulas emitidas e simuladas; e quais tipos de resultados deverao ser obtidos no
arquivo de saida.

Ja nos arquivos de saida temos diversas opg¢oes. Porém, devido ao interesse
especifico em obter resultados acerca de dose efetiva e dimensionamentos dos sistemas

de deteccao, utilizaremos apenas duas das opcoes disponiveis:

e Distribuigao de Altura de Pulso (DAP) utilizando a funcao F8, esta é aplicada
a célula de NalTl de detector simulado no cenario, retornando a eficiéncia de
absorgao dos fétons (para o nosso caso), valor proporcional a eficiéncia real
do detector, cabendo apenas uma pequena corre¢cao por conta da eficiéncia
relacionada a fatores eletronicos por exemplo; disto obtemos como resultado
primério as Contagens Totais e Contagens por Segundo (CPS) multiplicando
os resultados dos cartoes F8 pelo nimero de eventos emitidos pela fonte, ou

por sua taxa de emissao; e

e Dose efetiva, onde utilizamos a fungao F5 (detector pontual) e os cartoes “de” e
“df” para obter valores em "eficiéncia de dose', a qual multiplicamos novamente
pela taxa de emissao da fonte para obter o resultado final em Dose Total ou

Taxas de Dose.

Sobre este segundo fator, a dose, podemos dissertar um pouco mais sobre seu
funcionamento. Os cartoes “de” e “df” funcionam basicamente como fungoes peso
sobre uma outra curva. De fato, este é exatamente o seu funcionamento, agindo sobre
a curva de eficiéncia em um detector pontual, feito pela fungdo F5, considerando os

efeitos de dosimetria referentes a cada tipo de particula em cada faixa de energia da
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mesma sobre cada tipo de tecido do corpo humano [27]. Os valores dessas fungoes
foram obtidos através de fundamentos tedricos e experimentais para refletir com
maior precisdo a dose que seria recebida por um ser humano no ponto analisado (no

caso, utilizando a posigao frontal, AP) [28]. Estes valores se encontram na Tabela

21

Tabela 2.1: Cartoes de e df referentes a dose de f6tons em posi¢cao AP

Energia(MeV) cte.(pSv.cm?®) Energia(MeV) cte.(pSv.cm?)

0,01 0,0685 0,6 2,91
0,015 0,156 0,662 3,17
0,02 0,225 0,8 3,73
0,03 0,312 1,0 4,49
0,04 0,350 1,117 4,90
0,05 0,369 1,133 5,60
0,06 0,389 1,5 6,12
0,07 0,411 2 7,48
0,08 0,443 3,0 9,75
0,1 0,518 4,0 11,7
0,2 0,747 5,0 13,4
0,3 1,00 6,0 15,0
0,4 1,51 6,129 15,1
0,5 2,00 8,0 17,8
0,511 2,52 10,0 20,8

2.5 Ciclotron CV-28

Em nossos experimentos, teremos o CV-28 como o ciclotron gerador do feixe de
particulas que ird gerar a ativagdo mencionada anteriormente. Este Ciclotron estéd
localizado nas instalacoes do IEN e possui 7 possiveis linhas de producao de feixe;
utilizaremos apenas uma delas. O ciclotron é capaz de produzir feixes de prétons de
24MeV e déuterons de 14MeV [29).
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Esta linha foi denominada Linha Multipropésito, porém inicialmente nao possuia
algumas das caracteristicas necessarias para a ativagao de alvos solidos, os mesmos
utilizados em nossos experimentos. Assim, teve inicio a area de pesquisa de Anélise
de Desgaste através da TLA em nossos laboratérios com a adequagao desta linha
aos propositos da técnica.

Um trabalho anterior a este [30], foi realizado no IEN para o fim de adequagio aos
nossos propoésitos. Claro, apesar de possuir um foco nesta area, a nova linha também
abre possibilidades para outros experimentos. O trabalho, em suma, consistiu da
construgao de uma camara de irradiacao em uma das linhas do ciclotron CV-28. Nesta
camara, um feixe colimado de prétons ou déuterons - de acordo com a necessidade
- incide sobre um alvo sélido, fornecendo também um diagnéstico sobre o feixe

resultante.
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Capitulo 3
Metodologia e Materiais

Aqui, temos a descricao de todo o processo, assim como os materiais e equipa-
mentos utilizados. Considerando os objetivos desta tese, temos que a metodologia
se divide nas seguintes se¢oes: Escolha do Aparato Alvo de Estudo; Desenho do
Aparato no Ambiente do MCNP-X; Simulacao da Dose Efetiva; Simulacdo da Efici-
éncia de Contagem; Determinacao dos Parametros de Ativacao; Ativacao da Fonte e;

Validagao Experimental das Simulacoes.

3.1 Escolha do Aparato Alvo de Estudo

A decisao de qual serd nosso alvo de estudo, ou seja, qual equipamento sera
analisado no quesito desgaste é de suma importancia, pois define alguns escopos
de estudo, em especial suas dimensoes e materiais. Estes dois fatores, por sua vez,
afetarao o dimensionamento da ativagdo e qual, ou quais, particulas utilizaremos no
feixe.

Como descrito na parte introdutéria deste trabalho, estamos focando na aplicacao
em plantas nucleares, mais precisamente, em algum equipamento da area fria que
seja relevante para a seguranca da mesma. Alguns pontos importantes que devem

ser atendidos pelo aparato escolhido sao:

e Estar disponivel em nossas instalagoes;

Ser capaz de gerar desgaste em uma de suas pegas de forma relevante durante

a sua operacao normal;

Estar localizado em uma area onde o background possibilite o manuseio;

Possuir materiais ativaveis usando a TLA, sendo ligas de aco preferiveis;

Ter funcionamento andlogo a outros sistemas/equipamentos instalados em

plantas nucleares e;
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e Nao estar localizado em uma area com grande circulacao.

3.2 Desenho do Aparato no Ambiente do MCNP-
X

Com o aparato escolhido, pode-se iniciar a simulagdo do mesmo no ambiente
MCNP-X para obter as desejadas estimativas de dose e eficiéncia de contagem.
Porém, antes de iniciar tais simulagoes, é necessario criar a geometria a ser simulada,
incluindo o aparato a ser analisado, os parametros da fonte (quais isétopos estao
presentes, por exemplo), o ambiente em seu entorno e detectores, quando pertinente.
O aparato escolhido deve ser desenhado para o ambiente MCNP-X visando a maior
precisao possivel, ainda mantendo um certo nivel de eficiéncia, sendo alguns detalhes
descartados por conta de suas influéncias irrelevantes para os valores de dose e
eficiéncia.

Alguns detalhes, porém, sdo de suma importancia por terem um efeito acentuado
sobre a atenuacao das radiagoes emitidas pela fonte. Destacam-se os materiais
e suas densidades em cada parte do equipamento, e as dimensoes e geometrias
mais proximas a fonte ou que se interpdoem entre esta e um possivel operador do
equipamento e/ou detector. Outro fator importante é a definicao da fonte, a mesma
serd um pequeno volume destacado da peca que seréd ativada, tendo como resultado
um pequeno cilindro com fragdo de mm de profundidade e em torno de 0, 7mm de
didametro, como descrito na secao referente a TLA. Tendo esses parametros a serem
seguidos, o desenho do aparato e o cartao de entrada como um todo seguem o padrao
do MCNP-X, descrito na se¢ao referente a este programa.

Outro programa a ser ressaltado neste momento ¢ o VISED [31]. Ele é uma
ferramenta auxiliar do MCNP e trabalha principalmente na facilitacao do desenho da
geometria e a pré-visualizagdo da mesma. Todas as imagens que contém visualizagoes
2D e 3D das geometrias desenhadas contidas neste trabalho foram produzidas através

deste programa.

3.3 Simulacao de Dose Efetiva

Para a simulacao de dose, deve-se determinar primeiro o tipo de fonte. Pri-
mariamente, utilizaremos apenas a reagao " Fe(p, x)°°Co, para a qual temos suas
emissoes de gama caracteristicas. Porém, por questao de simplicidade, estas linhas
de raios-gama foram aglutinadas em um menor niimero, o que nos poupa tempo e
permite a realizacao de testes em um ntimero maior de cenarios com maior precisao.

Cabe ressaltar que os mesmos resultados obtidos para este modelo simplificado com
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10 linhas de emissoes foram feitos também para o conjunto completo de linhas de
emissoes, mas apenas para um cendario, a fim de atestar a influéncia desprezivel
dessa simplificacdo. A metodologia de escolha foi a aglutinagao de linha préximas,
respeitando alguns breakpoints, em especial os relacionados ao efeito de aniquilagao.

Outro fator a ser considerado ¢é a existéncia de outros isétopos provenientes da
ativacao da fonte. Isto é mitigado de algumas formas que serdao descritas a frente e
por este motivo, consideramos apenas as linhas de emissao do %Co. Porém, havera
uma verificagdo experimental da pureza isotopica da fonte pds ativacao, caso seja
necessario, outras linhas de emissao serao consideradas nas simulacoes de dose.

Na Tabela constam os valores das energias das linhas de emissao aglutinadas

e suas respectivas probabilidades de emissao.

Tabela 3.1: Linhas de emissao do *°Co aglutinadas e suas respectivas probabilidades de
emissao.

Gama (Kev) Probabilidade

511 0,3921
847 0,999399
1037 0,1403
1175 0,02249
1238 0,6641
1360 0,0428
1771 0,1545
2025 0,10758
2598 0,1696
3242 0,12928

As simulacoes consistem da aplicacao dos cartoes “de” e “df” sobre o resultado
de um detector pontual, fornecido pela fungao F5, localizado a 30cm e 100cm da face
do aparato (estas distancias foram determinadas de forma arbitraria para simular
determinados regimes de trabalho, discutidos mais a frente). As simulagbes sao
repetidas para cada faixa de energia da Tabela [3.1] resultando em 10 eficiéncias de
dose que, por sua vez sao multiplicadas pelas probabilidades de emissao e por fim
somadas para se obter uma eficiéncia de dose total.

Este valor que nao oferece uma informacao direta sobre a dose efetiva incidente
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sobre o individuo exposto, deve ser multiplicado pelo niimero de desintegragoes em
uma hora pela fonte, obtendo assim uma dose efetiva total em pSv/h, um valor mais
palpavel e comumente oferecido pelos dosimetros adequados. Ainda assim, este valor
pode ser analisado mais a fundo se trabalhado junto ao periodo de exposi¢ao do
individuo do publico e a legislagao relevante para se obter analises mais completas.

Estes dois ultimos processos serdao descritos a fundo mais a frente. Ainda sobre
esse ponto, uma importante informacgao que se pode obter com certa facilidade é um
pequeno levantamento em forma de pesquisa com alguns funcionarios envolvidos na
manutengio e/ou operagao de equipamentos de plantas nucleares. Estes resultados

podem ser utilizados para as estimativas de tempo de exposi¢cao mencionados acima.

3.4 Simulacao da Eficiéncia de Contagem

Aqui, utiliza-se a mesma geometria e desenho da secao referente a dose, com
a adicao dos detectores NalTl. Além desta, a outra mudanca crucial é a troca da
funcao F5 pela F8, que é responsavel por retornar a distribuicao de altura de pulso
nos detectores, e a retirada dos cartoes “de” e “df”.

Aqui, cabem simulagdes sobre diversos cendrios experimentais in situ que podem

possuir, entre outras, as seguintes variabilidades:

e Uso de um ou dois detectores, correspondentes a TLM e a CMM, para cada

parte ativada;
e Detectores de 2”7 ou 3”7 de NalTl;
e Uso de colimacoes e diferentes dimensoes para as mesmas, €;
e Diferentes posicoes e distancias para os detectores.

Tais variabilidades devem refletir as condi¢oes do ambiente de analise, onde por
exemplo, pode ser inviavel a utilizacao de um detector de 3”7 pela falta de espaco
fisico, assim como de disponibilidade e efetividade financeira dos sistemas envolvidos.

Para a eficiéncia de contagem, estamos interessados apenas na linha de emissao
principal, de 846, 7keV para *Co e 122keV para *"Co, sendo imperativo guardar as
eficiéncias para estas energias, porém o uso de outras linhas de emissao pode ser util
para o caso onde haja is6topos com linhas préximas a estas. Correcoes referentes ao
background serao feitas experimentalmente.

Assim como os resultados de dose efetiva, os obtidos nesta secdo devem ser
atrelados a uma determinada atividade da fonte ou ntimero total de desintegragoes
em um dado periodo para assim obter a estatistica de contagem simulada. Estes

pontos serao discutidos mais a fundo na proxima secgao.
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3.5 Determinacao dos Parametros de Ativacao

Nesta secao determina-se o limite maximo e o minimo de ativacao da fonte para
obedecer a legislacao de protecao radioldgica e, ao mesmo tempo, obter os resultados
desejados no quesito estatistica de contagem.

A dose efetiva determina o limite maximo da ativacao efetiva da fonte, este limite
estd atrelado ao valor maximo legal de 1mSwv/ano para individuos do publico. A

Equagao [3.1] trds as varidveis envolvidas.

EffD x Probx AtivT * Conv % horas = Dose (3.1)

Nesta equagao: EffD é a eficiéncia dada pela funcao F5 e os cartoes de e df
(pSv/eventos); Prob é a probabilidade de emissao de cada linha dentre as 10 linhas
de emissao aglutinadas, como discutido anteriormente (adimensional); AtivT é a
atividade total da fonte (Bq); Conv é um fator de conversao de segundos para
horas (3600s/h); horas é o nimero de horas de exposigao anual de um determinado
individuo naquela mesma posi¢ao e cendrio (h/ano); por fim, Dose é a dose efetiva
anual (pSv/ano). Cabe lembrar que estes valores sdo obtidos para cada linha de
emissao, ao final somam-se todas para a obtencdo da dose efetiva por hora no
individuo.

Sobre o niimero de horas que um determinado individuo serd exposto a radiacao
naquele cenario por todo o ano adotamos dois cenarios: o cenario extremo e mais
irrealista, no qual o individuo passa 40h/semana exposto a radiacao naquela mesma
distancia (seja 30cm ou 100cm), refletindo um ponto de operagao fixo de um dado
individuo e; o segundo, onde este individuo permanece exposto por 5h/semana,
refletindo um possivel regime de manutencao periddica no aparato ou seu perimetro.
Ambos os regimes consideram 48 semanas de trabalho ao ano.

Reescrevendo a Equagao [3.1], temos que o limite maximo da atividade total da

fonte pode ser dado por:

AtivT < Dose/(EffD % Probx Conv x horas) (3.2)

Com relagdo ao limite minimo de ativagdo da fonte, temos a fungao F8, referente
a eficiéncia de contagem. Neste caso estamos interessados na atividade especifica da
fonte, referente a cada 1um da face da fonte, pois deseja-se que a eficiéncia de conta-
gem seja capaz de captar desgastes desta grandeza, sendo assim, considera-se esta
atividade especifica (AtiwE) ao invés da atividade total (AtiwT). Também, deve-se
considerar previamente qual serda o tempo plausivel de contagem para cada experi-
mento ja que alguns equipamentos e ambientes de operacao podem ser impropicios

para contagens mais longas. Assim, tem-se a Equagéo [3.3
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Probx Ef fC x AtivE x Dur = Cont (3.3)

Nesta equacgao temos: EffC' ¢é a eficiéncia de deteccao do sistema de contagens
(adimensional); Prob é a probabilidade de emissdo, neste caso considerando, pri-
mariamente, 847keV e 122keV para 5°Co e *"Co, respectivamente (adimensional);
AtivE é a atividade especifica da fonte, como discutido acima (Bgq); Dur é a duragao
do experimento de acordo com as necessidades do cendrio (s); por fim, Cont é a
contagem efetiva para um dado experimento e sua duragdo (Eventos).

Reescrevendo a Equagao [3.3] temos que o limite minimo da atividade especifica

da fonte pode ser dado por:

AtivE > Cont/(Probx Ef fC x Dur) (3.4)

Sendo assim, utiliza-se o valor maximo de dose efetiva (Dose) anual contido na
legislacao (1mSwv/ano) e um limite minimo para o nimero de contagens (Cont) de
cada experimento de acordo com as necessidades estatisticas de cada cenario (por
exemplo, 10000 contagens para uma incerteza estatistica de 1%) para definir os
limites maximo e minimo da ativacao da fonte antes da ativacao propriamente dita e
definir assim um valor seguro dentro desta faixa. Apos definir este valor, utiliza-se a

ferramenta TLA2017 para definir como esta fonte sera ativada.

3.6 Ativacao da Fonte

Neste ponto, tém-se definidos: o aparato a ser estudado e qual parte dele sera
ativada, portanto, sabe-se qual o material recebera o feixe de protons, principalmente
qual a densidade e composicao quimica do mesmo; tém-se também, quais atividades
total e especifica da fonte devem-se obter para obedecer aos parametros de seguranca
e estatistica. Sendo assim, basta definir quais serao os parametros do processo de
ativacao.

A definicao dos pardmetros gerais do feixe de ativagao sdo feitos dentro da

ferramente TLA2017. Os principais pontos sao:

e Qual reacao sera utilizada;

Tempo de irradiacao;

Corrente do feixe;

Geometria de incidéncia;

Energia de incidéncia na face do alvo;

24



e Composi¢ao quimica do alvo;
e Densidade do alvo (calculada automaticamente, porém pode ser alterada);

e Tempo de resfriamento da fonte apds a ativacao.

Inserindo estes parametros na ferramenta, ela fornece ambos os valores de ativagao,
total e especifico. Como ja se tem, neste ponto do trabalho, o alvo a ser ativado e
a reacao a ser utilizada, além dos fatores geométricos serem definidos pelo sistema
de ativacao ja instalado, trabalha-se apenas com o tempo e a corrente de irradiacao
para se obter os valores desejados de ativacgao.

Para esta etapa, duas fontes foram ativadas, uma no nivel de ativacao descrito
anteriormente e a outra com o dobro da atividade, tanto para fins de validacao do
método de ativagao, como para abrir uma possibilidade de estudo mais prolongada e
em outros termos.

Para a ativacado em si, contamos com um pequeno aparato de aluminio que
possibilitou a troca das fontes da primeira ativagao para a segunda com facilidade e
expondo o operador por um periodo tao curto quanto possivel. Este aparato montado

na linha multipropésito do Ciclotron CV-28 e as duas fontes constam na Figura [3.1]

Figura 3.1: Fontes e aparato de ativagao.
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3.7 Validacao Experimental das Simulacoes

Primeiramente, realizamos experimentos utilizando um detector HPGe de modelo
DigiBASE a fim de verificar a pureza isotépica das fontes. Foram 3 experimentos com
cada fonte e cada experimento foi realizado com 1200s de tempo vivo. A verificagao
em si vem da andlise do grafico da distribuicao da altura de pulso, a existéncia de
um pico de energia proveniente de um isétopo nao previsto poderia indicar uma
diferenca entre a composicao quimica da fonte pré ativacao esperada e real. Com
esta analise concluida podem-se iniciar os experimentos que atestam a precisao das
simulagoes, assim como a ativa¢ao no nivel esperado.

Durante a criagao dos cenarios de simulacoes das secoes Simulagao de Dose
Efetiva e Simulacao da Eficiéncia de Contagem foram criados cenarios que refletiam
0s equipamentos e geometrias presentes em nossas instalagoes. Estes cendrios foram
simulados e testados contra os experimentos para a validacgao.

Para a dose, o aparato foi colocado sobre uma bancada de madeira e um detector
de modelo PROBE 6150 AD-t foi posicionado a 30cm e 100cm da face do aparato
até que obtivéssemos os valores aferidos da dose efetiva para ambas as distancias.
Nota-se, que neste caso, trabalhamos com a dose/hora apresentada pelo equipamento,
ao invés de levarmos para a dose anual, como apresentado anteriormente.

J& para a eficiéncia de deteccdo, utilizamos um detector NalTl de 3” de modelo
Ametek 12112/3, com contagens de 1800s de tempo vivo com a face do aparato a
9,5cm da face do detector. Foram obtidos dados sobre os picos de 847keV e 1238keV .

Esta geometria é mostrada na Figura |3.2
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Figura 3.2: Geometria de contagem para o detector NalT1.
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Capitulo 4

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados referentes as metodologias contidas
neste trabalho, refletindo cada secao do capitulo anterior. Aqui, pode-se notar
também que tais resultados sdo pertinentes nao sé para os cenarios e parametros
especificos do alvo de estudo deste trabalho como também para extrapolacoes e
aplicacoes em outros cenarios, como o de principal interesse que ¢é o da seguranca
de plantas nucleares do ponto de vista dos equipamentos de areas frias. Essa

possibilidade de extrapolacao sera ressaltada sempre que for relevante.

4.1 Escolha do Aparato Alvo de Estudo

O objeto de estudo, também referido como aparato e escolhido para atender aos
fatores relacionados, é uma bomba hidraulica modelo Bomba Autoaspirante Multiuso
CAM W-4C [32] e motor de modelo Voges Mod bsk63e2410. A Figura [4.1] apresenta
um esquema simplificado e as dimensoes da mesma, ja a Figura 4.2] uma imagem de

um modelo padrao.
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Dados Dimensionais (mm)

Tubulagdo
PESO
MODELO| cv |[Suc |Elev| A|B|C|D|E|F| G H | J (g)

(bsp) | (bsp)
1/4M 6,1

CAM 186

Wac 18M | 1" |3/4" 55 | 76 [170(137|156(173,5(69,8| 8,7 | 40 | 6,1
12M 211 6,4

Figura 4.1: Esquema simplificado da Bomba Autoaspirante Multiuso CAM W-4C. [32]

B k -

W ==
™ I 1
=

Figura 4.2: Imagem de um modelo padrao da Bomba Autoaspirante Multiuso CAM W-4C.
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Entre as partes internas da bomba, qualquer peca que sofra algum tipo de
atrito ¢ uma candidata a ser ativada e ter o desgaste mensurado. Como dito antes,
materiais ricos em ferro sao preferenciais, por conta da facilidade de ativa¢ao com
nossos recursos e também por possibilitar o uso de déuterons. Sendo assim, a parte
escolhida foi o rolamento dianteiro, pois apresentaria o maior desgaste mensuravel
dentro dessas caracteristicas.

Este rolamento, por sua vez, segue os padrdes definidos nas dimensoes adequadas
a bomba, com eixo externo de 32mm de didmetro, eixo interno de 12mm de didmetro
e largura de 10mm e pode ser atendido por diversas marcas e até especificagoes
internas diferentes, como nivel de precisao ou protecoes. O modelo utilizado aqui é o
SNK 6201 ZZ VV DDU [33] por questoes de disponibilidade.

4.2 Desenho do Aparato no Ambiente do MCNP-
X

Pela escolha de trabalharmos com o rolamento dianteiro, temos que o entorno do
mesmo foi priorizado em detrimento da parte posterior da bomba. Podemos também
adiantar neste estagio a direcdo na qual as medigoes serao feitas, neste caso, serao
laterais a bomba. Por este motivo, ha um foco ainda maior nesta parte pois ela
esta localizada entre a fonte e as medigoes de dose e eficiéncia de contagem. Outros
pequenos detalhes como os pés e os finos parafusos laterais foram ignorados pelos
mesmos motivos.

A Figura [4.3] apresenta uma visao 2D das principais partes internas do desenho
da bomba e a Figura [4.4] uma visualizagdo 3D da mesma. Ambas contam com o
detector NalT1 3"utilizado em etapas posteriores, para fins de referéncia. Porém, ele
nao ¢ simulado durante as etapas de simulagao de dose, apenas para eficiéncia de

contagem.
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Figura 4.3: Desenho 2D da bomba no ambiente MCNP-X.

Figura 4.4: Desenho 3D da bomba no ambiente MCNP-X.

Os materiais de cada peca sdo de suma importancia, tanto a composi¢ao quimica
quanto a densidade, por conta da natureza da interagdo entre fétons e matéria. A

Tabela [4.T] apresenta estes dados para o desenho completo.
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4.3 Simulacao de Dose Efetiva

Aqui, temos os resultados referentes as simulagoes de dose efetiva. Sao dois
conjuntos de dados, referentes as duas distancias entre a face lateral da bomba e
um possivel individuo do publico: 30cm e 100cm. Estes conjuntos por sua vez sao
compostos por 10 eficiéncias cada, uma para cada linha de emissao aglutinada. As
Tabelas [£.2] e [1.3] contém tais dados.

Tabela 4.2: Resultados de dose efetiva para as 10 linhas de emissao aglutinadas (30cm)

Gamma (Kev) Probabilidade Eficiéncia de dose

511 0,3921 1,85E-04
846 0,999399 2,84E-04
1037 0,1403 3,33E-04
1175 0,02249 3,65E-04
1238 0,6641 3,79E-04
1360 0,0428 4,06E-04
1771 0,1545 4,85E-04
2025 0,10758 5,32E-04
2598 0,1696 6,22E-04
3242 0,12928 7,15E-04

Tabela 4.3: Resultados de dose efetiva para as 10 linhas de emissdo aglutinadas (100cm)

Gamma (Kev) Probabilidade Eficiéncia de dose

511 0,3921 1,94E-05
846 0,999399 3,03E-05
1037 0,1403 3,51E-05
1175 0,02249 3,86E-05
1238 0,6641 4,01E-05
1360 0,0428 4,29E-05
1771 0,1545 5,13E-05
2025 0,10758 5,63E-05
2598 0,1696 6,57E-05
3242 0,12928 7,56E-05

Fornecendo eficiéncias de dose total de 4,3173 e 4,557* para 30cm e 100cm,
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respectivamente. Cabe lembrar que essas eficiéncias de dose nao oferecem uma
informacao completa da dose efetiva, ainda é necessario considerar a atividade da
fonte e o tempo de exposi¢ao do individuo do publico, resultados estes que serao

expostos em uma secao posterior.

4.4 Simulacao da Eficiéncia de Contagem

Como discutido anteriormente, os cenarios simulados e analisados devem ser
condizentes com as necessidades do equipamento a ser analisado, do ambiente onde
isso ocorrera e dos recursos disponiveis. Para o nosso caso especifico, este cenério
compreende apenas uma possibilidade a ser simulada nesta se¢ao: um detector NalTl
de 3"posicionado a 9,5cm da face da bomba. Isto ocorre pois nao tivemos restri¢oes de
espaco fisico e contavamos com disponibilidade em relagao a este detector e geometria
de contagem especificos.

Para este dado cendrio, a eficiéncia de contagem foi de 3, 7372. Novamente, este
valor por si s6 nao fornece dados completos sobre a taxa de contagem ou os niveis

estatisticos esperados para os experimentos, esta andlise consta na proxima secao.

4.5 Determinacao dos Parametros de Ativacao

Aqui, partimos das seguintes consideragoes: dose maxima anual de 1mSv/ano;
duas jornadas de trabalho, tendo os tempos de exposicao de 40h/semana e
5h/semana, com 48 semanas ao ano; minimo de 10000contagens por experimento
(para alcangarmos 1% de incerteza estatistica) e; experimentos de 1800s e 3600s de
tempo vivo.

Como dito anteriormente, estes fatores (a excegao da dose maxima anual, dada
pela legislagdo) foram definidos de acordo com um cendrio especifico pertinente
as nossas instalacoes e podem ser modificados e extrapolados de acordo com a
necessidade. Utilizando-se deste cenério e das Equacoes e 3.4 temos na Tabela
[4.4] as relagoes entre os limites minimos e maximos de atividade total da fonte para
incertezas da ordem de 1%.

A partir destas margens, definimos a atividade total desejada para a Fonte 1
como 600kBgq (ja contabilizando o tempo de resfriamento esperada para a fonte).
Também ¢é possivel analisar a partir desses resultados que dois dos cenarios cogitados
sao impossiveis, pois exigem uma ativagdo minima superior ao valor da maxima. Isso
poderia ser contornado com, por exemplo, um aumento da duracao do experimento.
Mas, também ¢ possivel que os cenarios sejam bem mais restritivos, por exemplo,

com uma distancia fonte x detector consideravelmente maior. Esta andalise sobre
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Tabela 4.4: Limites de ativagao total minimos e maximos.

) ~ Duragao  Tempo de Atividade Atividade )
Distancia Possivel?

Exp. Exposicdo  Minima (kBq) Maxima (kBq)

5h/semana 350 1150 Sim
1800s
40h/semana 350 144 Nao
30cm
5h/semana 175 1150 Sim
3600s
40h/semana 175 144 Nao
5h/semana 350 10820 Sim
1800s
40h /semana 350 1350 Sim
100cm
5h/semana 175 10820 Sim
3600s
40h /semana 175 1350 Sim

quais cenarios sao possiveis e como adapta-los de acordo com as necessidades dos
experimentos é justamente um dos ganhos principais do uso das simulagoes.

Cabe ressaltar que utilizou-se a atividade total nesses limites, mesmo para o
limite minimo, que é definido pela estatistica de detecgao para apenas 1um (atividade
especifica). Isto foi possivel porque, como descrito anteriormente, hd uma proporgao
linear entre a atividade total e a atividade especifica da face da fonte - dado um
padrao de ativacao e composicao da fonte - para este caso, essa relacao é de 233, bdx
(obtida através da ferramenta TLA2017).

4.6 Ativacao da Fonte

Duas fontes foram ativadas, as diferencas entre elas sao o tempo de ativagao e a
data da mesma. Nas tabelas abaixo, a linha referente ao tempo de resfriamento se
refere ao tempo entre a ativacao da fonte e os experimentos da préxima secao. Como
os experimentos foram realizados no mesmo dia para ambas as fontes e a Fonte 2 foi
ativada alguns dias depois, ela possui um tempo de resfriamento menor. A Tabela
[4.5] contém os pardmetros de ativagao da Fonte 1, ji a Tabela [4.6] da Fonte 2. A
composicao anterior a ativacao é idéntica para as duas fontes e consta na Tabela [4.7

Por conta de variagoes com relacao ao tempo de resfriamento da fonte, temos
que a atividade total da fonte, durante os experimentos a seguir, sera feita com uma
atividade real total de aproximadamente 609kBqg. Com as simulagoes e a ativacao
realizadas, pode-se iniciar a validacao confrontando os resultados obtidos em ambas

as etapas.
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Tabela 4.5: Pardmetros de ativacao Fonte 1.

Fator Valor
Reacao nat Fe(p, 2)*Co

Tempo de irradiagao (min) 16
Corrente (uA) 1,5
Fator Geométrico (abs) 1
Angulo de Irradiacio (°) 90
Resfriamento (dias) 55

Energia do Feixe (MeV) 19,1

Tabela 4.6: Parametros de ativacao Fonte 2.

Fator Valor
Reacao nat Fe(p, z)*Co

Tempo de irradiagdo (min) 30
Corrente (tA) 1,5
Fator Geométrico (abs) 1
Angulo de Trradiacio (°) 90
Resfriamento (dias) 51

Energia do Feixe (MeV) 19,1

Tabela 4.7: Composigao do alvo ativado.

Elemento Massa (%)

Fe 81,6686
Cr 16,1222
Mo 1,2249
Mn 0,399
Si 0,5123
P 0,0226
S 0,0175
C 0,0329
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4.7 Validacao Experimental das Simulacoes

Os primeiros resultados, sobre a pureza isotopica em relacao a ativagao esperada,
podem ser constatados analisando as Figuras [4.5] e [4.6], o objetivo principal aqui é
analisar a possivel existéncia de is6topos nao esperados que podem ter origem, entre

outros fatores, em uma composicao quimica nao prevista da fonte antes da ativacao.

8000 - -
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4000— —

Counts [ ]
2000— —

C / [t I\ A
0.00 500.00 1000.00 1500.00 2000.00

Energy (keV)

Figura 4.5: Gréfico distribuigao altura de pulso da Fonte 1 no detector HPGe.
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Figura 4.6: Grafico distribuicao altura de pulso da Fonte 2 no detector HPGe.
Destes graficos, podemos determinar que as tnicas linhas expressivas sao as

provenientes do C'0°®: 847keV, linha principal; 1238keV/, linha secundéria; 1037keV/,
1771keV e 2034keV, trés linhas de baixa probabilidade; e a tipica linha em 511keV .
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Isso nos mostra que nao ha uma contaminacao expressiva que possa interferir com
os resultados.

A Tabela apresenta os resultados experimentais de dose, assim como uma
comparacao com os resultados obtidos nas simulagoes. Os valores experimentais ja

foram subtraidos do valor medido de background, que foi de 0,2uSv/h.

Tabela 4.8: Resultados de dose efetiva experimental e simulada

Dose experimental Dose Simulada

Distancia (cm) Diferenga (%)
(nSv/h) (nSv/h)
30 2.1 2,21 5
100 0.5 0,23 54

Desta tabela, é possivel perceber que para a distancia de 30cm, que propicia
valores mais palpaveis de dose efetiva, os resultados experimental e simulado sao
bem condizentes, apresentando uma diferenca de apenas 5% entre si. Ja para a
distancia de 100cm, com valores bem menores, a diferenca ficou mais expressiva. Esta
diferenca é, provavelmente, proveniente da existéncia de um background da mesma
ordem de grandeza da prépria medida, o que dificulta a obtencao de resultados
confidveis, tal cendrio fica ainda mais complicado por conta do ambiente de medigao,
uma instalagdo nuclear com diversas fontes de background. Duas solugoes possiveis,
mesmo para tal cenario, é a realizacdo de experimentos utilizando equipamentos
mais sensiveis ou de forma mais extensiva.

Com relagao a eficiéncia de detecgao, temos na Tabela a comparacao entre os

resultados experimentais (dois experimentos) e a simulacao.

Tabela 4.9: Resultados de detec¢ao de raios-gama, experimental e simulado

Experimental ~ Simulado Diferenga (%)

3733236 £ 4809 1,6
3674922

3726370 £ 4773 1,4

Nestes resultados, temos valores bem mais proximos. Lembrando que estes
valores sdo para uma medicao da atividade total da fonte, por este motivo ficaram
expressivamente maiores que as desejadas 10000contagens. Neste caso, também
contamos com uma blindagem espessa em torno do detector, aliviando de forma
consideravel os efeitos de background. Mesmo considerando estes dois fatores, a
proximidade dos valores experimentais com os simulados confirma a confiabilidade

desta metodologia.
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Capitulo 5
Conclusoes

Ao final, tivemos a confirmacao de que a metodologia apresentada aqui funciona
e apresenta uma série de resultados que tém um alto potencial de poupar recursos na
aplicacao da TLA em cenarios relevantes, calculando os pardmetros necessarios para
o experimento mesmo antes de qualquer interacdo com o ambiente, algo que é de
suma importancia para sistemas que nao podem ser desligados sem consequéncias.

Sobre esta aplicabilidade num cendrio mais amplo, por exemplo em sistemas de
seguranga de uma planta nuclear, todo o trabalho foi executado no cenario que temos
em nossas instalacoes. Porém, todas as etapas foram construidas de tal forma que
elas podem ser aplicadas com facilidade e o mesmo nivel de confiabilidade para tais
cenarios, incluindo referéncias e mengoes nesse sentido, como os cendrios a serem
simulados e a extrapolacao do aparato estudado (uma bomba hidrdulica) possuir um
funcionamento similar outros aparatos existentes e pertinentes para a seguranca de
plantas nucleares.

Sobre trabalhos futuros e complementares a este, temos a adequacao da energia
do feixe de ativacao. Neste trabalho utilizamos o valor ja existente na Linha
Multiproposito, sem executar a reducao da mesma para o valor recomendado para a
TLA. Também por conta disso, a aplicacao direta da TLA, obtendo resultados acerca
do desgaste na pega analisada também nao foi realizada. Estes dois pontos fogem do
escopo do trabalho, que é a andlise da viabilidade da aplicacao da técnica, ao invés
de aplicagao propriamente dita, seriam uma boa complementagao das validagoes,

mas no momento ficam como 6timas propostas para trabalhos futuros.
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