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1.0. Introducao

Esta obra que comegamos a delinear no ano de
2013, e finalizamos durante e em conjunto com 0s
trabalhos de P6s Doutorado desenvolvido entre os
anos de 2016 e 2017 apresenta, de uma forma
bastante sucinta, os trinta anos de atividades de
pesquisas e ensino do Grupo de Radiografia com
Néutrons do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares  (IPEN), autarquia vinculada a
Universidade de Séo Paulo desde 1956.

No conceito da interdisciplinaridade, a area
nuclear permite, naturalmente, a convergéncia de
varias areas do conhecimento humano, assim, é
possivel o desenvolvimento de trabalhos de pesquisa
e formagdo de recursos humanos em todos o0s
segmentos das ciéncias exatas e da terra, como fisica
teorica e experimental, quimica, engenharia,
geografia e meio ambiente, geologia, tecnologia da
informacao, matematica; as ciéncias humanas, como
historia, arqueologia, direito, pedagogia; as ciéncias
biolégicas como medicina, biologia, farmacia,
biomedicina, nutricdo, odontologia, etc.

Apresentamos esta obra na emblematica data
em que o IPEN, antigo Instituto de Energia Atdmica
(IEA) comemora, em grande forma, 60 anos de
operacdo de seu Reator Nuclear IEA-R1
ininterruptamente, gerando néutrons em seu nucleo
de Uranio produzido com tecnologia nacional, e
produzindo conhecimentos e recursos humanos em
seu nacleo humano, consolidando a idéia primordial,
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quando da época de sua construcdo, no conceito de
“Atomos para a Paz”. A Figura 1 mostra a placa de
inauguracdo do Reator Nuclear construido pela
empresa americana The Babcock & Wilcox
Company, assistida de perto pelos gigantes e
visionarios da ciéncia nuclear brasileira, entre eles o
Prof. Dr. Marcelo Damy de Souza Santos, o grande
responsavel pela construcdo do Reator Nuclear IEA-
R1, um homem cuja visdo, idealismo e energia faz
falta nos dias de hoje.

DESIGNED & FABRICATID |
KE BABCDCK § WIKLOX COF°
U:8.A

Figura 1. Placa de inauguracdo do Reator Nuclear
IEA, localizada na parede da blindagem biolégica
proximo da saida da coluna térmica.
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Procurando por radiografias histéricas nos
arquivos do grupo de imageamento com néutrons,
deparei-me com um tesouro: “Publicag¢ao IEA — n°2:
Radioisotopos Artificiais Preparados com o Reator
IEAR-1.”.

Na péagina 3 desta publicagdo, encontramos
duas citacOes historicas, que transcrevo:

“A 1nauguracdo do reator atdmico ¢ um désses
exemplos memoraveis do que pode fazer o paulista.
Ingressou hoje o Brasil e mesmo a América Latina
na era atomica, projetando-se, assim,
internacionalmente”.

(palavras proferidas pelo presidente  Juscelino
Kubitschek, durante a inauguragdo do reator de
pesquisas do Instituto de Energia Atdmica a 25-1-58).

*k%x

“A inauguracao désse reator atdomico, na
presenca do Presidente Kubitschek, assinala uma das
datas mais memoraveis na civilizacdo paulista: da a
Sé&o Paulo e a Nacdo o primado sulamericano quanto
a pesquisa atdmica”.

(palavras proferidas pelo governador Janio Quadros,
durante a inauguracdo do reator de pesquisas do
Instituto de Energia Atdmica, a 25-1-58).

**k*k

Participo desta grande epopéia de 30 anos de
atividades de radiografia com néutrons a exatamente
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vinte e dois anos, aprendendo sempre e muito com
todos os participantes do grupo, a saber: o Prof. Dr.
Reynaldo Pugliesi nosso paciente e competente
orientador, chefe do grupo de Imageamento com
Néutrons que coordena todas as atividades
desenvolvidas com o puro e inspirador sentimento
cientifico, a Dra. Marlete Pereira Meira Assuncdo, o
Dr. Mario Olimpio de Menezes, o Dr. Marcos
Leandro Garcia Andrade, o Dr. Féabio Pugliesi e o
MSc. Roberto Mauro Schoueri, respectivamente na
ordem cronologica de defesas de Teses e
Dissertacoes.

Trabalhar neste grupo de pesquisa de
imageamento com néutrons encerra em si 0 conceito
da Utopia, com a diferenca de que este lugar existe
realmente, e é gracas a este nlcleo que sou hoje o
que sou, 0 que penso e produzo.

Espero que apreciem as informacg6es contidas
nesta obra, que possa servir de inspiracdo para 0S
estudantes a trilharem a carreira cientifica, e
compartilhem comigo o orgulho de ser brasileiro,
um dos poucos paises no mundo que detém o
dominio pleno da  tecnologia nuclear,
disponibilizando-a para o bem da humanidade em
seus varios campos de atuacéo.

18
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1.1. Fundamentos

O imageamento com néutrons é um conjunto
de técnicas de ensaios ndo destrutivos e ndo
invasivos, que desde a década de 60 vem sendo
amplamente utilizada mundialmente na analise de
materiais. Enquanto que os Raios-X interagem com
a matéria mediante forcas eletromagnéticas, 0s
néutrons interagem basicamente via forgas
nucleares, e estes processos atribuem a esta técnica
caracteristicas Unicas. As aplicacdes da radiografia
com néutrons abrangem uma gama bastante
diversificada de componentes, pegas e Processos,
sendo amplamente utilizada pelas industrias
aeronautica e aeroespacial na inspecdo de materiais
ricamente hidrogenados mesmo quando
encapsulados em alguns metais como aco, aluminio
e chumbo; pela nuclear na inspecdo de materiais
altamente radioativos, na &rea da saude com a
aplicacdo da técnica para estudo e desenvolvimento
de biomateriais; na arqueologia como técnica de
arqueometria empregada no estudo de processos de
restauro e conservacdo de objetos do patriménio
historico e cultural, etc.

Desta forma, as técnicas de imageamento com
néutrons sdo complementares as que utilizam

Raios-X e Raios y na inspecdo da estrutura interna
de materiais.

19
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1.1.1. Néutrons

Em 1930, Bothe e Becker estavam estudando o
carater das radiacdes resultantes do
bombardeamento de particulas alfa de uma fonte de
Polonio, em alvos de elementos leves, e deduziram
ser eletromagnéticas. Entretanto, ao se aplicar a
mesma metodologia para a caracterizacdo da
radiacdo oriunda do alvo de Berilio, estes
pesquisadores juntamente com Webster, Curie e
Joliot em 1932, perceberam que o resultado nédo
fazia sentido, pois a radiacdo -eletromagnética
deveria ter energia muito elevada, ~50 MeV. Em
1932 o fisico inglés James Chadwick provou
experimentalmente que esta radiagdo emitida nédo era
uma manisfestacdo eletromagnética de alta energia,
mas uma particula neutra e de massa muito préxima
a do proton, a qual havia sido proposta 20 anos antes
por Ernest Rutherford®.

A época da publicacdo destes trabalhos,
Chadwick determinou a sua massa por meio de
reacGes de bombardeamento de néutrons em nicleos
de massa conhecida e medindo a velocidade com
que eram ejetados, e o valor obtido foi de 1.008982
u.m.a. Desde entdo o néutron tem sido utilizado em
diversas aplicacBes que envolvem desde medidas de
parametros nucleares até a obtencdo de imagens.
Atualmente o néutron é considerado como uma

! CHADWICK, J. The Existence of a Neutron. Proc. R. Soc. A
Math. Phys. Eng. Sci., v. 136, n. 830, p. 692-708, jun. 1932.
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particula ndo elementar, isto €, possui estrutura
interna, com spin = 1/2, momento de dipolo
magnético u = - 1,913 un (un = magneton nuclear),
massa de 1.00866491600(43) u.m.a, com uma carga
liquida que se existir & menor do que 1,5x10%% (e =
carga do elétron). Alem disto, o néutron em estado
livre decai com uma meia-vida de 12,8 minutos em
um préton, um elétron e em um anti-neutrino,
esquematicamente representado na equacgéo (1).

no>p+e+v (1)

O néutron possui um comprimento de onda de
DeBroglie associado & sua massa dado por?®?

A = himv = 0,286/(E'%) (2)

sendo:

A - comprimento de onda [A]

h - constante de Planck

v — velocidade do néutron

m — massa do néutron

E — energia cinética do néutron [eV]

2 CURTISS, L.F. Introduction to Neutron Physics.
Massachusetts: Boston Technical Publishers, Inc, 1965.

¥ GUREVICH, L.V.; TARASOV, Ll.. Low-Energy Neutron
Physics. Amsterdan: North dHollan, 1968.
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De uma forma geral, até por volta de 1990, as
imagens fornecidas por néutrons possuiam qualidade
pouco inferior as fornecidas por Raios—X.
Entretanto, a partir desta data o desenvolvimento de
sistemas de imageamento  digitais, = mais
especificamente cameras com sensor de imagem
CCD (Charged Couple Device) e softwares para o
processamento de imagens, bem como detectores
com maior eficiéncia de conversdo sinal/néutron,
fontes de néutrons com maior intensidade, e
eletrbnica associada mais rapida para a leitura de
dados, permitiu um salto significativo tanto na
qualidade das imagens obtidas quanto no
desenvolvimento das técnicas de imageamento, que
0 conduziram a um ponto crucial de sua historia,
tornando-o reconhecidamente valioso na pesquisa e
no estudo dos materiais.

Dentre alguns exemplos de aplicagdes podem-
se destacar estudos em arqueologia, obras de arte,
penetracdo de liquidos em estruturas porosas,
posicionamento de anéis de borracha para vedacéo,
incrustacbes de minérios em rochas, amostras
bioldgicas, liqguidos em motores, 4gua em células de
combustivel (PEM — Proton Exchange Membrane),

micro e nano estruturas, entre outras®>®,

* PEREIRA, M. A. S.; SCHOUERI, R.; DOMIENIKAN, C.;
de TOLEDO, F.; ANDRADE, M. L. G.; PUGLIESI, R. The
neutron tomography facility of IPEN-CNEN/SP and its
potential to investigate ceramic objects from the Brazilian
cultural heritage. Appl. Radiat. Isot., v. 75, p. 6-10, 2013.
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Hoje em dia, a obtencdo de uma imagem com
a qualidade necesséria para estas finalidades, requer
0 uso de feixes de néutrons com uma intensidade
somente conseguida em reatores nucleares ou em
aceleradores de particulas. A primeira vista, e
levando em conta a infraestrutura necessaria para
que uma maquina deste porte opere, pode parecer
que a obtencdo de uma imagem deste tipo teria um
preco proibitivo, quando comparado com o de uma
imagem fornecida pelas técnicas convencionais que
empregam Raios-X. Entretanto, em geral, estas
maquinas ndo operam exclusivamente para esta
finalidade, tornando estas atividades viaveis em
termos econdmicos.

O setor de reatores de pesquisas da Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA) publicou
um relatorio sobre fontes de néutrons, de acordo
com o qual dos 66 reatores nucleares mencionados,
pertencentes a 39 paises membros da IAEA, todos
possuiam caracteristicas para a instalacdo de

® PEREIRA, M. A. S; MARQUES, J; SANTOS, J;
BURBIDGE, C.; DIAS, M.; PRUDENCIO, M. Neutron
Imaging Techniques Applied to Studies in the Archaeological
and Cultural Heritage Fields. Mediterr. Archaeol.
Archaeom., 2013.

® HUSSEY, D. S.; SPERNJAK, D.; WEBER, A. Z;
MUKUNDAN, R.; FAIRWEATHER, J.; BROSHA, E. L,;
DAVEY, J.; SPENDELOW, J. S.; JACOBSON, D. L;
BORUP, E R. L. Accurate measurement of the through-plane
water content of proton-exchange membranes using neutron
radiography. J. Appl. Phys., v. 112, p.104906, 2012.
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equipamentos para imageamento com  néutrons’®.
Para a comunidade desta area de investigacdo, uma
definicdo de um equipamento, no “estado da arte”
deve incluir:

1- canal para irradiagdo dedicado, com fluxo
de néutrons > 10°n.st.cm;

2- divergéncia angular do feixe < 3°;

3- espectro de energia dos néutrons conhecido;

4- fundo de radiacio gama de pouca
intensidade;

5- campo de irradiagdo com diametro > 20cm;

6- equipamento instalado em local adequado
em termos de protecdo radioldgica e infraestrutura;

7- sistemas para imageamento digital;

8- manipuladores de amostras a controle
remoto no caso de niveis elevados de radiagéo;

9- parcerias com centros de pesquisa e
industria.

Dentre os centros de pesquisas que possuem
equipamentos operacionais para imageamento com
néutrons com estas caracteristicas, destacam-se 0s
apresentados na Tabela 1°.

" 1AEA, Neutron Imaging: A Non-Destructive Tool for
Materials Testing. Disponivel em: <http://www-
pub.iaea.org/MTCD/publications/PDF/te_1604_web.pdf>.
Acesso em: 07 dez. 2015.

8 LEHMANN, E. H.; VONTOBEL, P.; FREI, G.; KUEHNE,
G.; KAESTNER, A. How to organize a neutron imaging user
lab? 13 years of experience at PSI, CH. Nucl. Instruments
Methods Phys. Res. Sect. A Accel. Spectrometers, Detect.
Assoc. Equip., v. 651, n. 1, p. 1-5, 2011.
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Tabela 1. Equipamentos para imageamento com
néutrons em operacéo.

Fonte de Dimensio
Pais Local Institui¢iio Néutrons Mix. do Feixe
TRIGA Mark-I1,
Austria Viena Atominstitut 250kW 90 mm diam.
Brasil Sio Paulo IPEN IEA-RIM 5SMW | 25 cm diam.
Alemanha Garching TU Munich FRM-II 25MW 32cm diam.
Alemanha Garching TU Munich FRM-II 25MW 20 cm diam.
Alemanha Berlim HZB BER-II IOMW | 10cm x 10 cm
Hungria Budapeste KFKI WRS-M 10MW 25 cm diam.
Japdo Osaka Universidade MTR SMW 16 cm diam.
de Kyoto
Japdo Tokai JAEA JRRM-3M 25cm x 30 cm
20MW MTR
Coréia do Daejon KAERI HANARO 25cm x 30 cm
Sul 30MW
Suica Villigen PSI SINQ spallation 40 cm diam.
source
Suica Villigen PSI SINQ spallation 15 cm diam.
source
EUA Pensilvania Pen State 23 cm diam.
University TRIGA 2MW
EUA Gaithersburg NIST NBSR 20MW 25 cm diam.
EUA Sacramento McCleallan TRIGA 2MW 23 c¢m diam.
RC
Africa do Pelindaba NECSA SAFARI-1 36 cm diam.
Sul 20MW
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1.1.2. Interacao do néutron com a
matéria

Basicamente a interagdo do néutron com o
nlcleo pode ocorrer por dois processos: nuclear e
magnético; e devido a sua importancia para a técnica
da radiografia com néutrons, sera dada énfase ao
primeiro. No estudo das reacdes nucleares € de
fundamental importéncia o conceito de Secgdo de
Choque Microscopica. Qualitativamente pode ser
compreendida como uma area efetiva que o nucleo
alvo apresenta ao néutron de modo que se atingida,
ocorrera uma reacdo nuclear. Quantitativamente
representa a sua probabilidade de ocorréncia. A
seccdo de choque microscopica (o) € comumente
expressa na unidade "barn”, sendo 1barn=102* cm?.
No processo nuclear o néutron podera ser absorvido
e/ou espalhado pelo nucleo alvo, e a probabilidade
de ocorréncia sera dada por:

OT = Oesp t Oaps (3)

onde o7, Gesp € Gans. SA0 as sec¢Oes de choque total,
de espalhamento e de absorcéo, respectivamente.

Em 1936 Niels Bohr® propds a teoria do
nacleo composto para a explicacdo das reacdes

® BLATT, JN.; WEISSKOPF, V.F. Theoretical Nuclear
Physics. Dover Publication, Inc. New Graw Hill, Book
Company, Inc. New York , 1957.
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nucleares, as quais ocorrem fundamentalmente em
duas etapas:

a) formagdo do “nicleo composto”. Nesta fase
0 néutron incidente perde a sua identidade e fica
incorporado a este nucleo. A energia de excitagdo
introduzida pelo néutron (cinética + ligacdo) ¢é
dividida entre os nucleons.

b) desintegracdo do nudcleo composto nos
produtos da reacdo. Nesta fase o nucleo composto
permanece excitado até que um ou mais nucleons
adquiram energia suficiente para serem emitidos.
Caso esta energia seja insuficiente, ele decaira
emitindo radiacdo y. A desintegracdo do nucleo
composto independe da maneira pela qual foi
formado, sendo fungdo exclusiva de suas
caracteristicas tais como: energia de excitacao,
momento angular, etc. Em alguns casos o nucleo
produto formado também é instavel e decaird até
atingir a estabilidade. Assim uma reacdo nuclear
pode ser esquematizada da seguinte forma:

N+ X >N+ X)* >y+Y 4)

sendo:

n - néutron incidente

y - particula ou radiacdo emergente
X, Y - nacleos alvo e produto

(n + X)* - ncleo composto excitado

27
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No processo de absor¢do, o nlcleo composto
excitado emite uma ou mais radiacbes gama ou
qualquer uma das particulas listadas na Tabela 2'°. A
emissdo  de  particulas  carregadas  ocorre
preferencialmente para néutrons de alta energia
(~Mev) e para elementos de baixo numero atémico,
e a emissdo de radiagdo gama para néutrons de baixa
energia (~meV). Esta Ultima reacdo é comumente
denominada de captura radioativa.

No processo de espalhamento, o nucleo
composto excitado emite um néutron, e este
processo € chamado de espalhamento ressonante.

Caso o espalhamento seja resultante de um
ricocheteamento do néutron incidente na superficie
do nucleo alvo, teremos o chamado espalhamento
potencial, e neste caso ndo ha a formagdo do ndcleo
composto.

19 BONILLA, C.F. Nuclear Engineering. Mc Graw Hill, Book
Company, Inc. New York, 1957
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Tabela 2. Algumas das possiveis reacdes néutron-
nacleo

absorgéo espalhamento

(n,y) elastico (n,n)
(n,o) Inelastico (n,n")
(n.p)

(n,d)

(n,2n)

(n,fisséo)

Se a energia cinética total do sistema néutron-
nucleo se conservar, o espalhamento é denominado
elastico, representado por (n,n). Caso contrario €
denominado inelastico, representado por (n,n’) e
parte desta energia € convertida em energia de
excitacao nuclear.

Baseados nestas considerac@es, Breit e Wigner
deduziram uma expressdo tedrica para o calculo da
seccdo de choque na vizinhanca de um nivel de
ressonancia do nucleo composto. Esta expressdo, na
regido térmica de energia, prevé um comportamento
proporcional a 1/v para sec¢do de choque de
absorcdo e um comportamento constante para a de
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espalhamento. Neste caso, a expressao (3) para a
seccdo de choque total pode ser escrita como™®.
OoT — Oesp + Ogps =a + b/V (5)
onde a e b sdo constantes para cada nucleo.

Devido a especificidade das interacGes, 0S
néutrons sdo classificados de acordo com sua
energia cinética. A Tabela 3™ apresenta uma
classificagdo usualmente utilizada.

Tabela 3 - Classificacdo dos néutrons em funcéo de
sua energia cinética

Classe Faixa de Energia
Néutrons Frios E<0,0leVv
Néutrons Térmicos 0,01 <E<05eV

Néutrons Epitérmicos 0,3<E<10%*eV
Néutrons Rapidos 10* eV < E< 20MeV
Néutrons Relativisticos > 20 MeV

11 ASSUNCAO, M.P.M. Desenvolvimento da Técnica da
Radiografia com néutrons pelo Método do Registro de
Tragos Nucleares. Dissertagdo de Mestrado. Instituto de Fisica
da Universidade de S&o Paulo, 1992.
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Um fato importante a se abordar é o efeito das
ligacBes quimicas nos valores das secgdes de choque
de espalhamento. Estes tornam-se significativos para
néutrons que possuem energias cinéticas da ordem
de grandeza daquelas das ligacBes quimicas (~eV), e
para nucleos-alvo leves como o Hidrogénio e o
Deutério. Isto porque a sec¢do de choque de
espalhamento é proporcional ao quadrado da massa
reduzida (p) do sistema néutron-alvo ou seja, Gesp
a (u?). Considerando a massa do néutron igual a 1,
para um nucleo de massa "A" no estado livre,
u =A/(1+A), e se estiver ligado em uma molécula
pesada, u~1. Sendo assim, a razdo entre os valores
das suas secgdes de choque, nos estados ligado (aiig)
e livre (oiivre), Sera:

Glig = Olivre [(A+1)/A2 (6)

Para o caso do nucleo de Hidrogénio (A = 1),
Clig = 4 oiive. A Sua seccdo de choque na regido
térmica passa de 20barn para 80barn, 0 que o torna
um dos maiores espalhadores de néutrons de baixa
energia.
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1.1.3. Transmissao de néutrons
pela matéria

Teoricamente a transmissédo de néutrons pela
matéria é governada por uma lei exponencial do
s A2
tipo”:

O(X) = hoe™or VX (7)

sendo:

do = fluxo de néutrons incidente no material

d(x) = fluxo de néutrons que ndo sofreu interacéo
apos atravessar o material de espessura “x”

N= densidade atomica do material (cm™)

O produto N.or € denominado seccdo de
choque total macroscopica e representa a
probabilidade do néutron, com velocidade “v”,
sofrer qualquer tipo de interacdo por unidade de

caminho percorrido neste material, ou seja:

Tr(v) = N.or(v)  (8)
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Caso o feixe incidente possua uma distribuicdo
de velocidades n(v), a seccdo de choque total a ser
considerada é a efetiva para o espectro ou seja*:

¥r(v) = N [ n(v). vor(v).dv 9)
In(v). v. dv

Experimentalmente a expressdo (7) €
verificada se a medida de transmisséo for realizada
na condicdo de boa geometria, mediante colimacéo
dos feixes de néutrons incidente e transmitido pelo
material, de modo a se minimizar a deteccdo dos
néutrons que sofreram espalhamento ao atravessa-lo.

Caso a medida de transmissdo seja realizada
na condicdo de ma geometria, esta expressao devera
conter o termo adicional “s”, que leva em conta a
fracdo dos néutrons espalhados pelo material ™.

2 MURRAY, R.L. Nuclear Reactor Physics. Prentice Hall,
Inc. N.J., 1957

¥ KOBAYASHY, H.; WAKAO, H.; IKEDA, Y.; OHOKUBO,
K.; TSURUNO, A. Macroscopic Cross Section Measurements
and Defect Detection in Materials Using Neutron Radiography
Technique. Journal of Nuclear Science and Technology, 29
(11), p 1045-1053, 1992.
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2.1. Historico

De modo analogo a descoberta dos Raios-X,
em 1895 por Roentgen, e a sua consequente
aplicacdo em uma técnica radiografica, o emprego
da radiografia com néutrons surgiu cinco anos ap0os
a sua descoberta em 1932 por Chadwick. Neste
primeiro trabalho, publicado em 1937, Kallmann e
Khun utilizaram como fonte de néutrons um
pequeno acelerador de particulas, onde relataram o0s
principios e idéias basicas fundamentais desta
técnica. Paralelamente, em 1946, O. Peter produziu
algumas radiografias de melhor qualidade, pois
dispunha de um feixe de néutrons mais intenso,
obtido em um acelerador mais potente que o
utilizado por Kallmann.

Depois de quase uma década de estagnacéo,
Thewlis e Derbyshire fixaram um marco decisivo
referente a técnica da radiografia com néutrons em
1956. Utilizando agora um reator nuclear,
demonstraram as possiveis aplicacdes desta nova
técnica de ensaio ndo destrutivo, as quais viriam a
ampliar e complementar os campos de aplicacdo das
convencionais, que utilizam Raios-x e Raios-y, como
radiacdo penetrante.

O imageamento com néutrons pode ser
definido como um conjunto de técnicas que fazem
uso do néutron como radiacdo penetrante para
investigar a estrutura interna de um objeto. Dentre
estas técnicas estdo as de radiografia em filmes
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convencionais para Raios-X, polimeros, tempo-real
e a da tomografia.

A Figura 2 mostra uma linha do tempo do
desenvolvimento das técnicas de imageamento com
néutrons™***®,

A técnica permaneceu sem  grandes
desenvolvimentos por anos, até que durante as
décadas de 1980/90 os dispositivos para
digitalizacdo e para o processamento de imagens
digitais propiciaram um novo e decisivo impulso, de
tal modo que em 1990 j& existiam alguns
equipamentos operacionais para Tomografia com
Néutrons, e em 2010 ja haviam cerca de 60
instalacdes desta técnica ao redor do mundo®”*8*.

4 BERGER, H. Neutron Radiography: Methods, Capabilities, and
Applications. New York, N.Y.: Elsevier, 1965

5 BRYANT, P.; MCENTIRE, L. E. Radiography and radiation
testing. Am. Soc. Nondestruct. Test. (Nondestructive Test.
Handbook), n° 2" edition, 1985.

8 FISHER, C. O. The history of the first radiographs in Berlin. In:
Fourth World Conf. on Neutron Radiography, p. 3-10.

Y BERGER, H. Advances in neutron radiographic techniques and
applications: A method for nondestructive testing. Appl. Radiat.
Isot., v. 61, n. 4, p. 437-442, 2004.

8 SCHILLINGER, B.; BLUMLHUBER, W.; FENT, A.; WEGNER,
E. M. 3D neutron tomography: recent developments and first steps
towards reverse engineering, Nucl. Instruments Methods Phys. Res.
Sect. A Accel. Spectrometers, Detect. Assoc. Equip., v. 424, n. 1, p.
58-65, 1999.

 KARDJILOV, N.; HILGER, A.; MANKE, I.; STROBL, M.
TREIMER, W.; BANHART, E J. Industrial applications at the new
cold neutron radiography and tomography facility of the HMI, Nucl.
Instruments Methods Phys. Res. A, v. 542, n. 1-3, p. 16-21, 2005.
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Para um futuro préximo, sdo esperados novos
desenvolvimentos e avangos, uma vez que esta
prevista a operagdo de uma nova fonte de néutrons
na Alemanha, baseada em um acelerador de
particulas do tipo Spallation Source (ESS), capaz de
prover intensidades de néutrons 10 vezes superiores
as disponiveis hoje em dia, e no Brasil a construcao
do Reator Multipropdsito Brasileiro (RMB) mantera
S&o Paulo e o Brasil no contexto da frase proferida
por Juscelino Kubitschek e Janio Quadros naquele
dia de 25 de Janeiro de 1958.

2019 - Experimento no ESS - Berlim |

2010~ 60 instalagdes para
imageamento com néutrons

1995 - tomografia com néutrons

1890 - imageamento

1960 1980 2000 T 2020
digital com néutrons

1956 - imageamento

Breve historico
com néutrons em
reatores nucleares

Y

1940

1920

| 1942 - primeiro reator nuclear Fermi ‘

o
2
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Figura 2 - Historico do desenvolvimento do
imageamento com néutrons.
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2.2. Conceitos Basicos

Pelo fato da interacdo néutron-matéria ocorrer
mediante forgas nucleares, a dependéncia dos
coeficientes de atenua¢do com o nimero atdémico (Z)
do elemento alvo, ndo pode ser representada por
uma fun¢do monotdnica, como no caso dos Raios-X.
A Tabela 4 mostra os valores destes coeficientes,
referentes a néutrons térmicos (25 meV) e Raios-X
de 125 keV?®, no qual se pode verificar que para
alguns elementos de nimero atdmico pequeno, 0S
coeficientes exibem valores elevados em relacdo aos
Raios-X, enquanto que para a maioria dos elementos
pesados ocorre 0 inverso. Estas diferencas
significativas de atenuagdo, também sdo observadas
para alguns elementos com ndmeros atdmicos
vizinhos, bem como para alguns is6topos, atribuindo
a esta técnica caracteristicas Unicas, tornando
possivel, por exemplo, a visualizacdo de materiais
hidrogenados como 0leo, graxas, plasticos,
explosivos, agua, sangue, adesivos, mesmo quando
envoltos por espessas camadas de alguns metais, ou
em outras palavras: “néutrons podem ver 0 que
Raios-X ndo podem ver” e vice-versa.

% HARDT, H.; VON DER ROETTGER, P. Neutron
Radiography Handbook. Nuclear Science and Technology.
Springer, 1981.
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Tabela 4 — Coeficientes de atenuacdo para néutrons
térmicos e Raios-X para alguns elementos e
substancias.

Coeficiente de
N° Elemento atgnuagéo (Cm-z'g-l)
Stomico N’eutl_’on Raio-X
térmico
1 Hidrogénio 23.2 0,048
6 Carbono 0,24 0,024
20 Calcio 0,053 0,049
26 Ferro 0,15 0,079
28 Niquel 0,23 0,10
29 Cobre 0,104 0,10
30 Zinco 0,043 0,11
47 Prata 0,382 0,36
50 Estanho 0,023 0,41
79 Ouro 0,330 0,26
82 Chumbo 0,032 1,05
- Agua 3,482 0,15
- Concreto 0,064 0,14
- Oleo vegetal 3,52 0,12
- Parafina 3,5 0,15
- Aco 0,14 0,25%

Dentre estas aplicacbes destacam-se a
visualizacdo de materiais ricos em Hidrogénio
mesmo quando envoltos por espessas camadas de
metais como o chumbo, aco, aluminio e, a
possibilidade de inspecionar materiais altamente
radioativos. A Figura 3 apresenta uma imagem

2L alor para raio-X de 130 keV.
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comparativa entre as técnicas de neutrongrafia e
Raio-X, obtidas para um mesmo objeto.

<«<—— metal —>
20 e
polvora 1

Raios-X néutrons

Figura 3 — Imagens comparativas de um mesmo
cartucho obtidas por Raios-X e néutrons, destacando
0 potencial da utilizagdo dos néutrons na
visualizacdo de materiais hidrogenados, mesmo
envoltos por metal.

O procedimento basico para a obtencdo de
uma imagem por transmissdo de néutrons é
semelhante ao das técnicas convencionais, e esta
esquematizado na Figura 4. Uma fonte fornece um
feixe intenso de néutrons o qual apos ser colimado
atinge o objeto a ser inspecionado. Pelo fato de o
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néutron ndo ser uma radiacdo ionizante, ndo possui
carga, torna-se necessario o emprego de uma tela
conversora intermediaria, cuja finalidade é
transformar a intensidade de néutrons que é
transmitida pelo objeto, em um feixe de radiacéo
ionizante capaz de sensibilizar um meio (filme 2para

Raios — X, por exemplo) formando a imagem®*?,

2 HAWKESWORTH, M. R. Neutron radiography:
Equipaments and Methods. Atom. Energy Rev., v. 152, p.
169-220, 1977.
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Figura 4. Diagrama esquematico do procedimento de
obtencdo de uma imagem por transmissdo de
néutrons.
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2.2.1. Fontes de Néutrons'® %2

Um feixe de néutrons, para propdsitos
radiograficos, pode ser oriundo de um acelerador, de
uma fonte radioisotopica ou de um reator nuclear.
Como em todos estes casos 0s néutrons produzidos
possuem energias elevadas, ~MeV, a fonte devera
ser munida de um meio moderador de modo a
reduzi-la a niveis de ~eV. Isto porque € nesta regido
de energia que as telas conversoras apresentam 0s
valores mais elevados para as sec¢fes de choque de
absorcdo e, portanto, a maior eficiéncia de
conversao.

No caso de aceleradores, um feixe de
particulas carregadas € acelerado as energias de até
30MeV podendo produzir néutrons, mediante
diversas reacdes nucleares, tais como: T (d,n) “He,
D (d,n) °He, "Li (p,n) °Be, °Be (d,n) °B. Além
destas, reacbes do tipo (X,n) em alvos de Berilio,
obtidas em aceleradores lineares de elétrons sé&o
também vidveis para esta finalidade. Dentre as
reacBes apresentadas, aquelas dos tipos T(d,n) “He e
(X,n) sdo as mais empregadas; a primeira por
fornecer um rendimento elevado para a producao de
néutrons, mesmo para energias relativamente
pequenas (~150 KeV) e a segunda devido a baixa
energia de ligacdo do néutron no nucleo de Berilio
(1,66MeV).

Dentre as fontes radioisotopicas, destacam-se
aquelas dos tipos (a,n), (y,n) e o Cf-252 sendo esta
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ltima a que apresenta o melhor desempenho. Esta
fonte gera néutrons por fissdo espontéanea, e o fluxo
produzido é limitado mais por problemas de custo
do que técnicos. A Tabela 5 apresenta algumas
fontes empregadas em neutrongrafia e suas
principais caracteristicas.

Tabela 5 — Algumas fontes radioisotdpicas néutron-
emissoras e suas caracteristicas.

Fonte Meia Reagio Produgio Energia

vida de néutrons meédia

n/s.g (MeV)

124Qh-Be 60d (7.n) 2.7x10° 0.024
210py.Be 138d (c,n) 1.28x10° 43
HAm-Be 433a {oLn) Ix107 -4
26Ra-Be 1620a  (ouLn) 1.3x107 -4
2iA¢-Be  21.8a {oL,n) 1.1x10° -4
28Th-Be 1.91a (oLm) 1.10x10'° - 4
22Cf 2.65a f1ssd0 234x 1012 2.3

Até o inicio dos anos 70 a principal
desvantagem destes dois tipos de fontes era o fluxo
de néutrons, relativamente pequeno, incidente na
amostra. Isto limitava a sua utilizacdo aos
conversores cintiladores do tipo composto por
Fluoreto de Litio (LiF), os quais apesar de serem
~10 vezes mais rapidos em relacdo aos metalicos
fornecem uma resolucdo ~10 vezes inferior na
imagem. Entretanto o0 desenvolvimento e a
operacionalizacdo de sistemas eletrbnicos para o
processamento de imagens digitais associadas a
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otimizagdo de novos cintiladores, a base de
Gadolinio, tem propiciado a obtencdo de
radiografias de boa qualidade, mesmo para fontes de
néutrons de baixo fluxo.

Hoje em dia, o aprimoramento de blindagens
para néutrons e a disponibilidade de aceleradores
compactos, dos tipos van de Graaf e Ciclotrons,
permitiram o0 desenvolvimento de sistemas
transportaveis para radiografia com néutrons.

No caso de reatores nucleares, 0s néutrons sao
produtos de uma reacdo de fissdo nuclear, a qual
ocorre quando o nucleo de um elemento fissil, como
0 Urénio-235, captura um néutron. Neste processo,
este nucleo se rompe em 2 fragmentos com a
liberacdo de energia, principalmente na forma de
energia cinética destes fragmentos. Existe também a
liberacdo de radiacdo vy, e a emissdo de 2 a 3
néutrons com energia média em torno de 2 MeV. O
material fissil na forma de placas ou pastilhas
compde os chamados elementos combustiveis que
sdo dispostos em uma regido denominada nucleo do
reator. Este conjunto € inserido em um meio
moderador como a agua, por exemplo, e uma parte
dos néutrons emitidos é termalizada através de
colisbes elasticas com os nucleos de Hidrogeénio.
Neste caso sdo necessarias aproximadamente 18
colisbes para que o0s néutrons adquiram energia
média de ~25meV, com uma distribuicdo de
velocidades do tipo Maxwelliana, para uma
temperatura de 25°C do meio moderador.
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A reacdo de fissdo é auto-mantida por meio
destes néutrons moderados, 0s quais sdo absorvidos
por outros nucleos de Uranio, e de uma maneira
mais eficiente, pois oaps o /v, OU Seja, quanto menor
a energia do néutron, maior a probabilidade da
reacdo com o nicleo alvo. Para o caso do Uranio-
235, a seccdo de choque para fissdo aumenta de um
fator 10 se a energia do néutron passar de 2MeV
para 25meV%,

A reacdo em cadeia € controlada por "barras de
controle”, confeccionadas de materiais absorvedores
de néutrons, que sdo inseridas no nucleo do reator, e
que limitam a sua populacdo. O fluxo de néutrons
disponivel para a radiografia é constituido por
aqueles que escaparam do processo de fissao, e que
sdo conduzidos ao local de irradiacdo das amostras
por meio de canais, dispostos radialmente ou
tangencialmente em relagdo ao nucleo, e construidos
no interior da blindagem principal do reator?*,

Dentre as fontes de néutrons, viaveis para fins
radiogréficos, o reator nuclear é a que fornece o
feixe mais intenso e, portanto, viabiliza a obtencéo
de radiografias de melhor qualidade. Um reator
nuclear pode prover um fluxo de néutrons entre 100
e 10.000 vezes mais intenso do que os extraidos de
aceleradores e de fontes radioisotdpicas, e neste caso

% HUGHES, D. J.; HARVEY, J.A. Neutron Cross Sections,
New York, Mc Graw Hill, 1955, BNL325.

# MURRAY, R. L. Nuclear Reactor Physics. Prentice Hall,
Inc. N.J., 1957,

48



Imageamento com néutrons
30 anos de atividades no IPEN-CNEN/SP

as radiografias podem apresentar uma melhor
resolucdo, além de que o tempo de exposicdo para a
formacdo da imagem ser menor. A principal
desvantagem na utilizacdo de reatores nucleares é a
sua falta de mobilidade, o que restringe a obtencao
de radiografias ao seu local de instalagdo. Devido ao
baixo consumo de néutrons por equipamento
radiografico (~20% dos néutrons disponiveis), o
reator pode ser empregado para outras finalidades,
tornando-o muito competitivo economicamente com
as outras fontes citadas. Os reatores nucleares mais
utilizados para fins radiograficos sd&o os do tipo
Material Testing Reactor, operando em poténcias
entre 0,25 e 50MW com fluxo de néutrons térmicos
e rapidos entre 10" e 10" n/cm®s, junto ao seu
nucleo.

Na Tabela 6™ estdo representadas algumas das
caracteristicas das fontes de néutrons empregadas
para imageamento com néutrons.
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Tabela 6 - Caracteristicas das fontes de néutrons

utilizadas para fins radiogréficos.

03No sjusjeoxe 0l B0l Jeajpnu Jojesy

olpaw elpaw s0l B :0L Jopesajpoy

obuoj eipaw v0l 2V 25240 odojosioipey
oedisodxa ap odwa) | oednjosay | ,wo's/u eySOWe BU OXN|4 | SUOINIU AP SBJUOS

50



Imageamento com néutrons
30 anos de atividades no IPEN-CNEN/SP

2.2.2. Reator Nuclear IEA-R1

O Reator Nuclear de Pesquisas IEA-R1 do
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
(IPEN-CNEN/SP) é um reator do tipo piscina que
opera a poténcia de 5MW, construido na Cidade
Universitaria de Sdo Paulo.

Sua concepcdo pode ser datada quando em
1955, Brasil e Estados Unidos firmaram o “Acordo
Atomico Brasil — Estados Unidos: Uso de Is6topos
Radioativos na Agricultura e na Industria”, tratado
que vigorou durante cinco anos e previa, em seu
artigo VIII, que o Brasil deveria entregar todos o0s
elementos combustiveis utilizados a Comissédo de
Energia Atémica dos Estados Unidos assim que se
expirasse este prazo®.

Esse acordo, e outro assinado entre os dois
paises que visava a descoberta e pesquisa de
Uranio no Brasil, constituiam o programa “Atomos
para a Paz”, que redundou na assinatura e
publicacdo do Decreto n® 39.872 de 31 de Agosto
de 1956, pg. 16588 do Diério Oficial (Secdo 1)%,
criando em S&o Paulo, numa area cedida pela USP,

“Acordo de cooperacdo para usos cCivis de energia atdmica
entre o Governo dos Estados Unidos do Brasil e 0 Governo dos
Estados Unidos da América. <http://dai-mre.serpro.gov.br/atos-
internacionais/bilaterais/1955/b_19/at_download/arquivo>
acessado em setembro de 2016.

% <https://www.jusbrasil.com.br/diarios/2876633/pg-4-secao-
1-diario-oficial-da-uniao-dou-de-31-08-1956/pdfView>
acessado em setembro de 2016.
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0 Instituto de Energia Atomica (IEA), com a
concluséo da construcdo do Reator de Pesquisas
IEA-R1 em Agosto de 1957, e inauguracdo oficial
aos 25 de Janeiro de 1958, pelo presidente da
republica, Dr. Juscelino Kubitschek de Oliveira. A
Figura 5 mostra o fac-simile desta publicacéo.

A missdo do novo Instituto era de
desenvolver pesquisas baseadas em energia
atbmica com propositos pacificos; desenvolver
tecnologia de producdo de radioisétopos; e formar
recursos humanos especializados nas respectivas
tecnologias da Fisica Nuclear, provenientes de
diversas areas do conhecimento, bem como
desenvolver know-how na engenharia de novos
reatores, segundo as necessidades do Brasil.

Como dito anteriormente, a construcdo do
prédio do Reator ficou a cargo da empresa norte-
americana The Babcock & Wilcox Company, sob
orientacdo e acompanhamento do Prof. Marcello
Damy de Souza Santos, e os trabalhos de sua
construcdo desenvolveram-se de tal forma em
tempo recorde, que foi o primeiro reator deste
programa a entrar em operagdo, antes mesmo de
seu congénere de Michigan, nos EUA, que iniciou
os trabalhos de construcdo na mesma época que 0
brasileiro e somente foi concluida em 19617

2 SERIE DEPOIMENTOS, publicada pelo IPEN em Séo
Paulo, v. 1, o Prof. Marcello Damy, 1994,
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A capacidade dos profissionais brasileiros
envolvidos nesta odisséia foi verificada quando
propuseram 0 uso de concreto de barita na
construcdo das paredes de contengdo do nucleo ao
invés da pedra de brita, normalmente usada,
depositado sobre uma estrutura de aco em forma de
piscina. Esta maravilna da engenharia isolou
perfeitamente o meio-ambiente da radiacdo do
nacleo do reator, que era uma preocupacao
constante de todos os envolvidos no projeto,
concebendo assim um Reator Nuclear seguro e
operacional até hoje, passados mais de meio século
de operacéo.

Um documentario editado pela TV Usp com
o titulo: “Universo IPEN 7 - CRPq - Centro do
Reator de Pesquisas”, sobre o Reator Nuclear
IEA-R1 e suas atividades de pesquisa pode ser
livremente acessado na internet, permitindo assim
uma visita virtual em suas dependéncias®.

Na Figura 6 é mostrada uma viséo superior da
piscina do Reator, onde no centro esté localizado seu
nacleo evidenciando o efeito luminoso ocasionado
pela radiacdo de Cherenkov.

% Universo IPEN 7 - CRPq - Centro do Reator de
Pesquisas.  <https://www.youtube.com/watch?v=cfZZL HaVwkQ>.
Acesso em dezembro de 2016.
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DECRETO No 319872 — pe
31 pr acdsTo DK 1956

Crig o Institute de Energia Atdmica
e dd oubras providéncias.

QO Presidente da Republicz, usando
da atribulgio que lhe confere o artigo
47, Item I, da Constituicdo Federal e
tendo em vista a proposta do Conse=
Iho Naclonal de Pesquisas, baseada
no art. 13, da Lei n.® 1,310, de 15 de™
‘| janeirg de 1951, decreta:

| Art. 1.* Fica criado o Institute de
Energia Atomica, nos moldes do con-
i vénlo firmado entre o Conselho Na-
. cional de Pesquisas ¢ n Universidade
de Sdo Paulo, #m 11-1-1856,
'| Art. 2. O imstitutg sera localizado
(e Bio Paulo, em divea para #sse fim
destinada pela Universidade de S3io
| Paula, - -
Art. 3. O TInstitute de Burezia
Atdmica, de ambito nacional, tem por
jobjetive dezenvolve- pesguleas adbre
a energia atdmiea para fins pacilicos:
produzir radiesttepos para estudos e =
‘|experiéncias em qualguer ponto do
‘|pais; contribuir para a formagio em
fciénela ¢ teenologla nucieares, de clen-
tisiar e téenicog provenientes dos vA-
rias unidades da Pederaciio: estabele=
| ce bases. dados construtivog e protd-
Jripoe de reatoves destinades ao apro-
veltamente da enercia aldmica, para
fine Industriaiz, de achrdo com as ne-
|| eeesldndes do pals.
Pardgrale anlco. A fim de aten-
"|der ap disposio neste artigo, o Con-
lgelho Nacional de pesquizas fard ins-
'rm]ar no Institula de Em‘r?is Atdmies,
““um Reator Nuclear experimental.

Art, 4." A4 ovganizacio e fun-"=
Jlcionamente do Tnstiluio de é’mrill
| Atdmica serfip estabelecidos em Regl-
mente aprovads pelo Conselho Nacio=
nal de Pesguizas, com prévia audién-
Jela dg Universidade de S&oc Paulo.

Art. 5.* fste Decreto entrarh em
lvigor na data da sua publicacho.

jem contrarie.

Rin de Jeanelro, 31 de agosto de
| 1856 135" da Independéncia ¢ 68.7
da Replibliea.

JUSCELING KURITSUHER
Nerep Ramog
Cloris Seloadn

[
L
«,  Art. 6" Revogam-ge as dlsposiches
1
]
t|
1
L

Figura 5. Fac-simile do Decreto presidencial criando
o Instituto de Energia Atémica.
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w i
N

Figura 6. Visdo da superficie da piscina do Reator
IEA-R1, onde em seu interior, mergulhado em 19
metros de dgua deionizada, se encontra seu nucleo.
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2.2.3. Sistema de Colimacao?®®

O colimador tem a funcdo de dar forma ao
feixe de néutrons que incidird na amostra. Um
colimador é caracterizado pelo seu comprimento (L)
e pela sua abertura de entrada do feixe (D). A razédo
de colimagdo, L/D?, est4 relacionada & chamada
resolucdo geométrica (Ug), a qual quantifica as
distorcbes na imagem, denominadas penumbra, e
vem dada pela equacéo:

Ug = x/(L/D) (10)

sendo “ x “ a distancia do objeto a ser radiografado
ao filme.

Basicamente os colimadores sdo constituidos
por dois tubos coaxiais entre 0s quais é depositado
um material opaco a néutrons. Além disto, este
material deve ser tal que a radiacdo secundaria
resultante da absorcdo dos néutrons, ndo venha a
contribuir  significativamente na formacdo da
imagem. Como exemplo pode-se citar o Boro. A
qualidade de uma imagem radiografica sera tanto

? PUGLIESI, R.; STANOJEV PEREIRA, M.A.; SCHOUERI,
R.M. Method to evaluate the L/D Ratio of Neutron Imaging
Beams. Brazilian Journal of Radiation Science v. 5, (1), p. 1-
7,2017.
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melhor quanto menor for o valor de Ug. Isto
significa elevar a razéo L/D. Entretanto, o fluxo de
néutrons (¢) extraido do colimador que incidird na
amostra vem dado pela equacéo:

¢ = ho(D/4AL) (11)

sendo ¢, 0 fluxo de néutrons na entrada no
colimador.

Assim o compromisso entre (¢) e (Ug)
dependera basicamente da intensidade da fonte de
néutrons utilizada. Na Figura 7 é mostrado um
colimador do tipo conico divergente empregado em
radiografia, bem como o efeito de penumbra.
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Figura 7. Efeito da divergéncia angular do feixe de

néutrons em um colimador c6nico divergente com a

formacdo da penumbra.
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2.2.4. Filtros contra radiacao
gama14’ 20, 24

Fundamentalmente os filtros tem a funcéo de
reduzir a intensidade da radiagdo gama presente no
feixe de néutrons, de modo a viabilizar a obtengéo
de radiografias com néutrons em filmes
convencionais para Raios - X. De acordo com a
literatura, a raz&o entre o fluxo de néutrons e a dose
de radiacio gama no local de irradiagdo das
amostras devera ser n/y>10° n/cm?.mrem. Abaixo
destes valores uma gamagrafia serd sobreposta a
radiografia com néutrons, o0 que prejudica a
resolucdo da imagem. Os materiais para esta
finalidade devem possuir nimero atdmico elevado e
baixos valores para as se¢6es de choque de absor¢édo
e de espalhamento de néutrons, de modo a nao
atenuar demasiadamente o feixe de néutrons. Dentre
0S materiais comumente utilizados destacam-se o
Chumbo e o Bismuto que possuem Z=82 e Z=83,
seccOes de choque para absorcdo de 170mbarn e
34mbarn e de espalhamento ~9barn, ambas
referentes a regido térmica. De uma forma geral um
equipamento para radiografia com néutrons deve
possuir as seguintes caracteristicas:

o fluxo de néutrons térmicos na amostra entre 10* e
10® n/cm?®s

eenergia cinética do néutron na faixa térmica
(meV)

esistema de colimagao com, 10 <L/D <500

erazdo (néutron/gama), n/y>10° n/cm®.mrem
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2.2.5. Conversor e meio sensivel

Como ja mencionado anteriormente, para que
um feixe de néutrons possa ser empregado para
produzir uma imagem, h& a necessidade de
utilizacdo da tela conversora, para transforma-lo em
algum tipo de radiagdo ionizante capaz de
sensibilizar o meio no qual a imagem seré formada.
Os materiais que compde estas telas devem possuir
elevada seccdo de choque para a absorcdo de
néutrons, e dentre eles destacam-se o Gadolinio,
Disprosio, Boro e o Litio. A Tabela 7 mostra as
caracteristicas de alguns conversores empregados
em radiografia com néutrons.

Além destes listados, ainda ha o conjunto
formado pelo conversor cintilador de Fluoreto de
Litio e Sulfeto de Zinco - LiF(ZnS) - em conjunto
com uma camera de video com sensor de imagem
CCD, conjunto que € utilizado para obtencdo de
imagens em tempo real e na técnica da Tomografia
com Néutrons.

Neste caso de conversor, uma mistura entre 0s
dois compostos, LiF e ZnS, em proporcdes que
variam dependendo da finalidade do cintilador, e
com uma espessura tipica de 450 um, é depositada
em uma base de Aluminio com 2 ou 3 mm de
espessura, € a reacdo nuclear responsavel pela
geracéo das particulas ionizantes é °Li(n, o) T2%%%3,
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A particula alfa gerada interage com o sulfeto
de zinco dando origem a uma cintilagdo. Esta
cintilacdo é capturada pelo sensor CCD da camera
de video onde é gerada uma corrente elétrica, que é
proporcional a intensidade da cintilacdo, e quanto
maior a corrente maior o brilho na imagem
resultante, e quanto menor, mais escuro .

% BANHART, J.; KARDJILOV, N.; MANKE, I.; HILGER,
A.; DAWSON, M.; KANDEMIR, E. T. Neutron Tomography
In: Second Australian Tomography Workshop, 2008.

' KOERNER, S.; LEHMANN, E.; VONTOBEL, E P. Design
and optimization of a CCD-neutron radiography detector.
Nucl. Instruments Methods Phys. Res. Sect. A, v. 454, n. 1,
p. 158-164, 2000.

¥ KODAK, Kodak image sensors, Users Manual, n° Ccd,
2008.
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Tabela 7. Caracteristicas de alguns conversores

comumente empregados para a obtencdo de imagens

neutrongréficas.
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3.1. Primordios Radiograficos

As atividades referentes a tecnica da
radiografia com néutrons, abaixo da linha do
equador, iniciaram-se na Divisdo de Fisica Nuclear,
antiga TFF, do Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN-CNEN/SP) em meados de 1987,
depois de realizados alguns estudos preliminares da
viabilidade de se obter radiografias em polimeros,
quando irradiado com néutrons, oriundos do reator
nuclear de pesquisa IEA-R13334%

Técnica inédita no Brasil e na América Latina,
utilizou-se inicialmente o canal de irradiacdo 03,
onde operava 0 espectrometro tipo filtro de berilio-
tempo de vbo. O feixe do canal 03 foi empregado
sem qualquer alteracdo, obtendo-se os dados de
caracterizacdo da técnica da radiografia com
néutrons em detetores de tracos nucleares de estado
solido (SSNTD), e filmes convencionais de emulsao.
A Figura 8 mostra as primeiras imagens

¥ de MORAES, M.A.P.V. Deteccdo de Raddnio em solos por
meio da técnica dos Detetores de Tracos Nucleares de Estado
Sélido. MSc. Thesis. CNEN/SP, 1982.

% de MORAES, M.A.P.V; PUGLIESI, R; KHOURI, M.T.F.C.
Determinacdo de boro em solugfes aquosas, empregando um
feixe de néutrons filtrado, pela técnica do registro de tracos.
Publicacdo Ipen, ipen/cnen/ s.p.ep, v. 86, 1985.

¥ PUGLIESI, R; de MORAES, M.AP.V. Aspectos
qualitativos da neutrongrafia pela técnica do registro de tracos.
CIENCIA E CULTURA, S&o paulo, v. 39, n. 8, p. 772-774,
1987.
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radiogréficas obtidas no canal de irradiacdo n’ 3 do
reator IEA-R1, publicadas na década de 19803,

Posteriormente, foram feitas medidas de
viabilidade no canal 10, no qual operava o
espectrometro trés eixos. Neste canal foram
necessarias adaptacdes internas inserindo filtros de
Chumbo para atenuar a radiacdo gama. A tabela 5
mostra as principais caracteristicas destes feixes
extraidos, cuja caracterizacdo foi realizada
empregando os polimeros Makrofol-E, CN-85, CR-
39 e LR-115, bem como diversos filmes
convencionais de Raios-X, em conjunto com telas
conversoras confeccionadas de Boro natural,
Disprdsio e Gadolinio.

% PUGLIESI, R.; YAMAZAKI, I. M. Qualitative Texture
Investigation of a Maraging Steel Sample by Neutron
Radiography Technique. In: International Conference on
Nuclear Data for Science and Technology. Mito, Japan, 1988.

66


http://lattes.cnpq.br/3554224633488395
http://lattes.cnpq.br/5034521051353843

Imageamento com néutrons
30 anos de atividades no IPEN-CNEN/SP

Tabela 8 - Caracteristicas dos feixes de néutrons
extraidos dos canais de irradiacéo 03 e 10.
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Figura 8 - Primeiras neutrongrafias obtidas no canal
de irradiacdo n°3 do reator IEA-R1. (a) Valvula de
pressdo tipo agulha. (b) Parafuso tipo Allen.
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Otimizado e caracterizado, o0 equipamento de
radiografia com néutrons instalado no canal de
irradiacdo n°10 do Reator IEA-R1 propiciou a
aplicacdo da técnica na inspecdo de materiais
hidrogenados, e a participacdo do grupo no 3’
Workshop de Combustéo e Propulséo, realizado na
Faculdade de Engenharia Quimica (Lorena-SP), em
1989°". Empregando a técnica de conversio direta
(conversor de Gadolinio) e indireta (conversor de
Disprésio), foi demonstrada a viabilidade de
inspecionar o interior de materiais metalicos que
continham substancias hidrogenadas em seu
interior®®3.

A apresentacdo deste trabalho abriu novas
linhas de pesquisa académica na area do nascente
projeto aeroespacial brasileiro. No segmento
aeronautico, foram realizados ensaios de viabilidade
para inspecionar entupimentos em micro-orificios
existentes na estrutura de pas de turbina.

¥ PUGLIESI, R; YAMAZAKI, 1.M; ASSUNCAO, M.P.M.
Radiografia com néutrons: aplicacdo na inspecdo de materiais
hidrogenados. In: 3°. Workshop de Combustdo e Propulsio,
28-30 de novembro, Lorena, SP, 1989.

¥ de MENEZES, M.O; PUGLIESI, R. Radiografia com
néutrons pelos métodos de conversdo direta e indireta. In: 44a.
Reunido Anual da SBPC, 12-17 de julho, S&o Paulo, SP, 1992.
¥ de MENEZES, M.O. Desenvolvimento e aplicacdo da
Técnica da Radiografia com néutrons por conversdo direta e
indireta. Dissertacdo de Mestrado. Comissdo Nacional de
Energia Nuclear, IPEN-CNEN/SP, 1994.
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Além das aplicacbes em tecnologia
aeroespacial e aerondutica, foram feitos testes de
viabilidade  para  aplicagio no  segmento
automobilistico, que mostrou interesse na inspecdo
da distribuicdo dos componentes geradores de gas
para air-bags, contidos em suas estruturas metalicas
e, na industria de construcdo civil, a técnica pode ser
empregada na analise de micro rachaduras em
concreto®.

Baseado nos resultados, apresentados na
Tabela 8, verificou-se que o feixe de néutrons,
desejavel para um arranjo experimental com
propdsitos radiogréficos, deveria possuir
fundamentalmente caracteristicas similares daquelas
do canal 10, porém com fluxo um pouco superior.
Isto para se minimizar o tempo de obtencdo da
radiografia. Entre 1984 e 1991, varios trabalhos
foram realizados no canal 10 do reator IEA-R1 do
IPEN-CNEN/SP, construindo um amplo e sdélido
Know-how acerca da obtencdo e processamento de
radiografias e de desenvolvimento de equipamentos
otimizados para as diversas aplicacbes, aptos a
serem realizadas in situ®’ #4434,

“0 PUGLIESI, R., ANDRADE, M.L.G. Study of cracking in
concrete by neutron radiography. Applied Radiation and
Isotopes, v.48 (3), p. 339-344, 1997.

“ PUGLIESI, R.; de MORAES, M.A.P.V.; YAMAZAKI, I.M.;
ACOSTA, C.F. Neutrongraphy experiments at the IEA-R1
nuclear research reactor. In: International conference on
Nuclear data for science and technology, Mito, Japan, May 30-
June 03, p.1095-97,1988.
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Nesta mesma época de 1984, iniciou-se a
disciplina de P6s Graduagdo “TNA5729 - Néutrons
Lentos. Aplicacdo na Tecnologia Nuclear e na
Andlise de Materiais’ -, organizada e ministrada
pelo Prof. Dr. Reynaldo Pugliesi, com o objetivo
de oferecer aos alunos de Mestrado e Doutorado do
IPEN e da Universidade de S&o Paulo os conceitos
basicos, tedricos e experimentais, acerca das
propriedades dos néutrons, sua utilizacdo nas
pesquisas basicas e aplicadas em diversas areas da
ciéncia e tecnologia e, sua interacdo com a matéria,
cuja peculiaridade o torna Unico e objeto de estudo
particular na Fisica. Atualmente, além do Prof. Dr.
Pugliesi, o curso € ministrado pelos pesquisadores
do IPEN Dr. Mario Olimpio de Menezes e Dr.
Renato Semmler.

Em 1992, o grupo de radiografia do IPEN-
CNEN/SP instalou no canal 08 do reator um
equipamento totalmente projetado e desenvolvido

“2 PUGLIESI, R; de MORAES, M.AP.V; YAMAZAKI, |.M;
ACOSTA, C.F. Radiografia com néutrons no reator nuclear
IEA-RL. In: 2° Congresso Geral de Energia Nuclear. Rio de
Janeiro, 24-29 de abril, 1988.

“ PUGLIESI, R.; de MORAES, M.A.P.V.; YAMAZAKI, .M.
Characteristcs of some track detectors applied for neutron
radiography. Int. J. Radiat. Appl. Instrum., Part A. Appl.
Radiat. Isot, v. 41, n. 6, p. 601-605, 1990.

“ PUGLIESI, R.; de MORAES, M.A.P.V.; YAMAZAKI, .M.
Characteristics of some track detectors for neutron
radiography. In: 3°. Congresso Geral de Energia Nuclear, 22-27
de julho, 1990, Rio de Janeiro, RJ. p. 18-25.
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por seus componentes, e que ficou em operagdo até
1997, quando foi substituida em 1998 por outro,
cujo espago interno maior possibilitava a
manipulagdo e posicionamento de amostras com
variadas dimens@es para serem inspecionadas.

No interior deste canal foram inseridos dois
tubos de Aluminio, soldados entre si, com
comprimento total de 1,9 metros e didmetro externo
de cerca de 20cm, cuja finalidade era de conter 0s
colimadores, filtros e outros componentes essenciais
a extracdo do feixe de néutrons.

O feixe, proveniente do nucleo do reator,
penetra pela face frontal deste tubo, e em seu
caminho atinge:

eum  filtro contra radiagdio  gama
confeccionado em Bismuto. As suas dimensdes
foram calculadas de modo a manter a razdo nly > 10°
n/cm®.mRem, e neste caso sua espessura deve ser de
25cm com didmetro de 14cm. Com esta espessura o
filtro conduz & uma reducdo de um fator ~6x10°
para a intensidade da radiacdo gama e ~2x107 para a
intensidade dos néutrons com energia superior a
1,8meV, e de ~0,69 para energias menores. E
importante salientar que a eficacia do Bismuto para
atenuacdo da radiacdo gama € similar a do Chumbo,
pois seus numeros atdmicos sd0 muito proximos.
Entretanto a sua selecdo deu-se principalmente
porque este material apresenta uma maior
transparéncia aos néutrons, pois possui uma secao de
choque para absorcdo de 34mbarn, a qual é 5 vezes
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menor que a do Chumbo, enquanto que as de
espalhamento permanecem ambas préximas a 9barn;

eum colimador coOnico divergente composto
por uma estrutura de Aluminio de alta pureza
preenchida com uma mistura de acido bdrico e
parafina derretida (parafina borada). Este colimador
possuia as seguintes caracteristicas:

- comprimento: 150cm.
- didmetro da abertura frontal: 7cm.
- didmetro da abertura de saida: 16¢cm.

- razdo de colimacdo (L/D) ~ 70, dada pela
razdo entre a distancia de entrada do feixe ao local
de irradiacdo da amostra.

Com estas caracteristicas, este colimador
conduzia a uma atenuacdo de 1,2x10® ao feixe de
néutrons que incide em sua abertura frontal. Nestas
condicbes a reducdo total ao fluxo de néutrons
causada pelos filtros e pela colimacdo era de
2,5x10°® | resultando um fluxo de ~1,75x10° n/s.cm?
no local de irradiacdo com uma dose gama e de
néutrons de ~2Rem/h e ~ 7Rem/h respectivamente.

¢ Anel de Chumbo revestido com Cadmio com
didmetro externo de ~20cm e interno de ~1l4cm e
comprimento 25cm no interior do qual o filtro de
bismuto e inserido para minimizar o “efeito coroa”
das radiacGes gama e néutrons;
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e Obturadores de feixe - Com o intuito de
aumentar a segurancga do equipamento e do pessoal,
em termos de protecdo radiolégica, foram instalados
dois obturadores, um contra radiacdo neutronica, e
outro contra radiacdo gama. O primeiro encontrava-
se no interior da blindagem biolégica do reator e
estava posicionado junto ao colimador de néutrons.
Confeccionado em Aluminio, um dispositivo remoto
acionava um sistema de ar comprimido que
preenchia todo o seu interior com agua deionizada
quando o feixe ndo estava sendo utilizado, e
esvaziado quando se desejava dar inicio a irradiacao.
O segundo era uma estrutura composta de Chumbo,
Gadolinio e Cadmio com dimensdes de 40cmx40cm
e 20cm de espessura na direcdo do feixe,
posicionado junto a blindagem biolégica do reator.
Este obturador se movimentava na direcdo vertical
por meio de uma talha elétrica e interceptava
perpendicularmente o feixe de néutrons quando este
ndo estava sendo utilizado.

Estes dois obturadores permitiam que a dose
de radiacdo neutrbnica e gama estivessem a niveis
seguros tanto no espago interno quanto externa da
blindagem.

Fazia parte deste equipamento uma blindagem
externa, composta basicamente por parafina, acido
borico, Cadmio, Chumbo e concreto de barita,
posicionada junto a blindagem biolégica do reator.
Possuia duas paredes de Chumbo de dimensGes
2,0mx1,0m e espessura 0,1m, e duas outras
independentes, uma de concreto de barita e outra de
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parafina borada que davam continuidade as de
Chumbo, com dimensdes 2mx3,5m e espessura de
0,3m cada uma.

Por fim possuia também um beam-catcher
com aproximadamente 4.000Kg que se movia
horizontalmente, sobre rodizios e trilhos, até 2
metros ao longo do feixe de néutrons permitindo
vérias posi¢des de irradiacdo, um facil manuseio de
amostras e, uma contribuicdo desprezivel dos
néutrons e da radiacdo gama espalhadas pela propria
blindagem, na formacao da imagem radiogréafica.

As Figuras 9 e 10 mostram 0s componentes do
grupo de radiografia com néutrons nestas épocas, € a
Tabela 9 apresenta suas principais caracteristicas.

Desde entdo, o Grupo de Imageamento com
Néutrons vem se dedicando ao aprimoramento de
sua estrutura fisica e humana, a fim de disponibilizar
para a comunidade académica e tecnoldgica nacional
um equipamento de exceléncia para pesquisa e na
formacdo de pessoal técnico/cientifico especializado
nas areas afins*>“®4748,

** PUGLIESI, R; DE MENEZES, M.O; ASSUNCAO, M.P.M.
Detection of aluminium corrosion products by neutron
radiography. Int. J. Radiat. Appl. Instrum. Part A Applied
Radiation Isotopes, v. 43, n. 5, p. 663-665, 1992.
®ASSUNCAO, M.P.M; PUGLIESI, R. Radiografia com
néutrons utilizando detectores de tracos nucleares de estado
solido. In: 44a. Reunido Anual da SBPC, 12-17 de julho, S&o
Paulo, SP, 1992.
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Tabela 9 — Caracteristicas do feixe de néutrons
extraido do BH-8.

Fluxo no local de irradiagdo ~ 1,75x10°n/cm®.s

Diametro atil 20cm
Energia média 7meV
Filtros Pb, Bi

Razdo L/D 70

Razdo Cd (Au) 150
Raza0-n/y (n/cm®.mrem) 8x10°

* de MENEZES, M.O; PUGLIESI, R. Radiografia com
néutrons pelos métodos de conversdo direta e indireta. In: 44a.
Reunido Anual da SBPC, 12-17 de julho Sao Paulo, SP, 1992,
“® ASSUNGAO, M.P.M; PUGLIESI, R; de MENEZES, M.O.
Characteristics of the solid state nuclear track detector CN-85
for neutron radiography. In: 4th World Conference on Neutron
Radiography, May 10-16, 1992, San Francisco, California.

76



Imageamento com néutrons
30 anos de atividades no IPEN-CNEN/SP

Figura 9. Primeiro equipamento de radiografia com
néutrons do IPEN. A Caixa azul, em segundo plano,
era a blindagem de néutrons com o beam catcher
acoplado atras. Em Primeiro plano, da direita para a
esquerda da figura vemos o doutorando Mario
Olimpio de Menezes, no meio o Dr. Reynaldo
Pugliesi e na esquerda o mestrando Marco A.
Stanojev Pereira. 1997.
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Figura 10. Segundo equipamento de radiografia com
néutrons do IPEN. A Blindagem foi optimizada em
dimensdo interna e melhorada em termos de
protecdo radiolégica. Em primeiro plano, da direita
para a esquerda da figura vemos o doutorando Mario
O. de Menezes, ao seu lado o mestrando Marcos L.
G. Andrade, seguido pelo Dr. Reynaldo Pugliesi e na
esquerda o mestrando Marco A. S. Pereira. 1998.
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3.2. Trabalhos Académicos

Com a verificacdo da viabilidade e a operacao
da técnica solidificada no reator nuclear IEA-R1 do
IPEN-CNEN/SP, a formagdo de profissionais
qualificados iniciou-se oficialmente quando a
primeira dissertacdo de Mestrado foi defendida®®.

Este trabalho vinha estabelecer as bases
quantitativas para a obtencdo de radiografias com
néutrons utilizando polimeros especiais como filmes
radiograficos. Estd técnica utiliza uma tela
conversora confeccionada de Boro natural em
contato proximo com o polimero. Este sistema é
entdo colocado frente ao feixe de néutrons, no qual o
conjunto do produto da reacdo nuclear B*°(n,a)Li’
formara uma imagem latente que, apds um ataque
quimico adequado, dara origem a uma imagem
bidimensional e visivel a olho nu.

Em 1994, outra Dissertacdo de Mestrado vinha
lancar as bases para a obtencdo de radiografias com
néutrons utilizando filmes de emulsdo, utilizados
normalmente em radiografias com Raios-X. Neste
trabalho foi desenvolvida a técnica da radiografia
com néutrons por conversdo direta (utilizando uma
tela conversora de Gadolinio metalico) e, indireta
(utilizando uma tela de Disprésio metélico), em

* ASSUNCAO, M. P. M. Desenvolvimento da Técnica de
Radiografia com Néutrons pelo método do Registro de
Tragos Nucleares. Sdo Paulo: USP, 1992. 86p.
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conjunto com o filme de emulsdo que, apo6s a
irradiacdo no feixe de néutrons, este passa pelo
processo de revelagdo, utilizando o0s reagentes
padrdes da Kodak™.

Além da tela metalica de Gadolinio, telas de
Cadmio, Prata, Samario, telas cintiladoras a base de
uma mistura de Fluoreto de Litio-6 e Sulfeto de
Zinco, sdo também comumente empregadas no
Método Direto.

Nos casos em que a amostra a ser inspecionada
apresenta altas doses de radiacdo gama o Método
Direto, que emprega filmes de emulsdo. ndo é
viavel, pois sdo sensiveis a este tipo de radiacdo sem
precisar empregar qualquer tipo de conversor, o que
resultard de uma imagem radiografica sobreposta a
neutrongrafia, prejudicando sua analise. Nestes
casos emprega-se o Método Indireto, que é baseado
na radioatividade induzida pela absor¢do dos
néutrons pela tela conversora. Neste método a
amostra € irradiada em conjunto apenas com a tela
conversora, que registra o padrdo de néutrons
transmitido pela amostra e, em seguida, esta tela é
colocada em firme contato com o filme de emulséo
para a transferéncia da imagem registrada através da
radiacdo de decaimento do material, sendo que este
processo deve ser realizado no interior de uma

® de MENEZES, M.O. Desenvolvimento e aplicacdo da
Técnica da Radiografia com néutrons por converséo direta
e indireta. Dissertacdo de Mestrado. Comissdo Nacional de
Energia Nuclear, IPEN-CNEN/SP, 1994.
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camera escura, protegida contra a luz ambiente que
pode velar o filme de emulsdo. Sua desvantagem é o
maior tempo dispendido para se obter uma
radiografia e, a resolugdo da imagem ser pior,
quando comparada com o Método Direto. A
vantagem € que é o Unico método disponivel para se
analisar, por exemplo, elementos combustiveis de
um reator nuclear.

As telas conversoras utilizadas neste método
devem possuir decaimento radioativo cuja meia-vida
possibilite tempos de exposicao e de transferéncia da
imagem preferivelmente curtos, questdo de horas.
Neste caso o material mais empregado para este fim
é uma tela confeccionada com o elemento Disprosio,
que apresenta uma alta seccdo de choque de
absorcdo para néutrons térmicos (ver Tabela 7).

Em 1997, contemplado pelo projeto
“Radiografia com néutrons em tempo real”
financiado pela FAPESP, o Grupo de Radiografia
com néutrons do IPEN-CNEN/SP deu um
importante passo na aplicacdo da técnica para a
inspecdo, em tempo real, de processos dindmicos de
movimento de liquidos, O&leos, etc, mesmo se
envoltos por espessas camadas de metais. O fruto
deste projeto foi a defesa da Tese de Doutorado
“Radiografia com Néutrons em Tempo Real”, em
2000 e, um trabalho desenvolvido em conjunto com
0 Instituto do Coracdo (InCor) de Sdo Paulo, na
analise da estrutura interna de um coracéo artificial
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confeccionado de Titanio, como mostrado na Figura
1151,52,53

Em 1998, com a aprovacao do projeto “Real
Time Neutron Radiography” pela Agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA), 0 grupo
de imageamento com néutrons projetou e construiu
um novo equipamento de exceléncia em termos de
protecdo radioldgica e qualidade na imagem, mais
amplo e optimizado, para a realizagdo das diversas
atividades neutrongraficas desenvolvidas pelo grupo
de radiografia. As Figuras 12, 13, 14, 15 e 16
mostram parte da reestruturacdo do equipamento de
imageamento com néutrons, realizado desde a
constrcdio de um novo tubo colimador até a
blindagem externa.

*» de MENEZES, M.O. Radiografia com Néutrons em
Tempo Real. Tese de Doutorado. Comissdo Nacional de
Energia Nuclear, IPEN-CNEN/SP, 2000.

> de MENEZES, M.O.; PUGLIESI, R.; STANOJEV
PEREIRA, M. A.; ANDRADE, M. L. G. Real-Time Neutron
Radiography at the IEA-R1m Nuclear Research Reactor. Braz.
J. Phys. v.33 n.2, June 2003.

 PUGLIESI, R.; GERALDO, L. P.; de MENEZES M. O;;
ANDRADE, M. L. G.; STANOJEV PEREIRA, M. A,
MAIZATO, M. S. Inspection of an Artificial Heart by the
Neutron Radiography Technique. In: 3rd International
Topical Meeting on NR. Lucerne, Switzerland, March 16-19,
1998.
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Figura 11 — Neutrongrafia de um prototipo de
coracao artificial confeccionado de titanio. As setas
indicam as falhas na soldagem, por onde vazava o
fluido, detalhe visto somente pela presente técnica.
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Com a técnica de radiografia com néutrons
utilizando polimeros como peliculas de registro de
imagens estabelecida desde o ano de 1992 e,
utilizando toda a infraestrutura existente, em 2000 é
apresentada a Dissertacdo de Mestrado com o tema:
“Emprego dos Policarbonatos Makrofol-DE e CR-39
em Radiografia com Néutrons”, com o intuito de
caracterizar estes dois polimeros, comumente
utilizados na industria automobilistica, como filmes
radiograficos. A Figura 17 mostra algumas de suas
aplicacdes™.

* STANOJEV PEREIRA, M. A. Emprego dos
Policarbonatos Makrofol-DE e CR-39 em Radiografia com
Néutrons. Dissertacdo de Mestrado. Comissdo Nacional de
Energia Nuclear , IPEN-CNEN/SP, 2000.
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-

Figura 12 — Restruturacdo do canal BH-8 do
equipamento de radiografia com néutrons. No meio
o Dr. Pugliesi e a sua volta a competente equipe da
Ofina Mecanica do IPEN, liderados pelo sr.
Mantovani (a direita da foto).
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Figura 13 — Restruturacdo do canal BH-8 do
equipamento de radiografia com néutrons. No meio
o0 Dr. Pugliesi e a sua direita 0 Dr. de Menezes.

86



Imageamento com néutrons
30 anos de atividades no IPEN-CNEN/SP

Figura 14 — Restruturagdo do canal BH-8 do
equipamento de radiografia com néutrons. No meio
o Dr. Pugliesi e a sua direita seu filho, o Dr. Fabio
Pugliesi.
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Figura 15 — Reestruturacdo do canal BH-8 do
equipamento de radiografia com néutrons. Detalhe
da saida do feixe de néutrons e as blindagens laterais
de chumbo e de parafina borada e concreto.

88



Imageamento com néutrons
30 anos de atividades no IPEN-CNEN/SP

J M | il
Figura 16 — Reestruturacdo do canal BH-8 do
equipamento de radiografia com néutrons. O Dr.
Pugliesi manejando a empilhadeira  para
posicionamento da blindagem de parafina borada.
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Figura 17 — Neutrongrafia da estrutura interna de um
Isqueiro e de um recipiente pressurizado, obtidos
nos polimeros SSNTDs Makrofol DE e CR-39,
respectivamente.
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Em 2002, foi apresentada a Dissertagédo de
Mestrado intitulada “Caracterizagdo de sistemas
filme—conversor para radiografia com néutrons”.
Esta tinha por objetivo estudar quatro métodos, ou
sistema  filme-conversor, para obtencdo de
radiografias com néutrons em peliculas de emulséo
utilizadas normalmente para Raios-X, determinando
as melhores condi¢cOes para a obtengcdo de imagens
radiograficas em termos da sensibilidade para
discernir espessuras de materiais e sua resolugéo
espacial®.

Em meados de 2003 o grupo de radiografia
com néutrons do IPEN é contemplado com recursos
de um projeto aprovado e financiado pela IAEA com
o tema: “New images from old neutron converter
screens”, cujo objetivo era o desenvolvimento e
aplicacdo de novas técnicas radiograficas para a
inspecdo de materiais finos, da ordem de unidades
de micra.

O desenvolvimento desta nova técnica,
utilizando alfa, protons e elétrons como particulas de
prova oriundas de telas conversoras compostas pelos
elementos Boro, Gadolinio e °LiF, através de
reacGes nucleares induzidas por néutrons oriundos
do reator IEA-R1, foi tema de duas teses de
doutoramento, onde toda a metodologia foi

> ANDRADE, M.L.G. Caracterizacdo de sistemas filme —
conversor para radiografia com néutrons. Dissertacdo de
Mestrado. Comissdo Nacional de Energia Nuclear, IPEN-
CNEN/SP, 2002.
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desenvolvida originalmente pelo grupo de
imageamento com néutrons do IPEN, ampliando
ainda mais os campos de emprego da radiografia
com néutrons como técnica de ensaio ndo destrutivo
e ndo invasivo, como pode ser visto nas aplicacdes

apresentadas nas  Figuras 18, 19, 20,
2156,57,58,59,60,61,62,63.

% |AEA Neutron imaging: A Non-destructive Tool for
Materials Testing. IAEA-TECDOC, 2008-1064, 2008.

> STANOJEV PEREIRA, M.A. Radiografia com particulas
alfa induzidas por néutrons. Tese de Doutorado. Comissdo
Nacional de Energia Nuclear , IPEN-CNEN/SP, 2008.

® ANDRADE, M.L.G. Radiografia com elétrons induzidos
por néutrons. Tese de Doutorado. Comissdo Nacional de
Energia Nuclear, IPEN-CNEN/SP, 2008.

* PUGLIESI, F. Caracterizacdo do Durolon como detector
de tracos nucleares de estado sélido. Tese de Doutorado.
Comissdo Nacional de Energia Nuclear , IPEN-CNEN/SP,
2008.

% PUGLIESI, F.; SCIANI, V.; STANOJEV PEREIRA, M.A;;
PUGLIESI, R. Digital System to Characterize Solid State
Nuclear Track Detectors. Braz. J. Phys. v.37, n.2a, S&o Paulo,
2007.

®% PUGLIESI, R.; ANDRADE, M.L.G.; STANOJEV
PEREIRA, M.A.; PUGLIESI, F. Neutron-induced electron
radiography. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research A, v. 542, p. 81-86, 2005.

2 STANOJEV PEREIRA, M.A.; PUGLIESI, R.; PUGLIESI,
F. Neutron induced radiography a new technique to inspect the
internal structure of thin samples. Braz. J. Phys, v.38 n.3a.
p.346-349, 2008.

% STANOJEV PEREIRA, M.A.; PUGLIESI, R.; PUGLIESI,
F. Neutron-induced alfa-radiography. Rad. Measurements,
v.43, p 1226-1230, 2008.
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Figura 18 - Radiografia com particulas alfa
induzidas por néutrons de uma asa de mariposa.

Figura 19 - Radiografia com particulas alfa
induzidas por néutrons de uma coldnia de bactérias.
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Figura 20 - Radiografia com particulas alfa
induzidas por néutrons de uma fatia histologica com
9 micras de espessura de cérebro de camundongo.
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(b)

Figura 21 — Radiografia com elétrons induzida por
néutrons. Cédula de R$2,00. a) inteira; b) detalhe
com a marca d’agua.
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Durante o desenvolvimento do projeto, o
grupo se viu motivado pelas possibilidades desta
nova técnica radiografica e, surpreso pela
indisponibilidade inesperada do microfotdmetro
Otico, que vinha sendo utilizado para analisar
intensidade de luz transmitida, fator fundamental
para a caracterizacdo de um filme com propésitos
radiograficos, iniciou estudos para 0
desenvolvimento e emprego de um sistema digital
para medir, contar tracos e analisar esta intensidade
de luz transmitida por um polimero, utilizando um
computador e um  software,  substituindo
satisfatoriamente o sistema analdgico, até entdo
utilizado com éxito. Esta viabilidade e praticidade
foram verificadas em 2004 com a publicacdo de um
trabalho inédito, e serviu de base para o
desenvolvimento de outro tema de doutoramento,
defendido no ano de 2008%*°°,

Com isso, novas perspectivas de pesquisa se
abriram, permitindo 0 acesso aos parametros

8 PUGLIESI, F. Caracterizacdo do Durolon como detector
de tracos nucleares de estado sdlido. Tese de Doutorado.
Comissdo Nacional de Energia Nuclear, IPEN-CNEN/SP,
2008.

% PUGLIESI, F.; SCIANI, V.; STANOJEV PEREIRA, M.A;
PUGLIESI, R. Digital System to Characterize Solid State
Nuclear Track Detectors. Braz. J. Phys. v.37, n.2a, S&o Paulo,
2007.
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fundamentais que norteiam a teoria da formacéo da
imagem em polimeros, proposta em 1990°¢:¢7:68.69,

Em 2009, com o apoio financeiro da FAPESP
que aprovou o Projeto de Pesquisas (n° 09 50261-0),
foi dado inicio ao projeto, construcgdo e instalacdo do
novo equipamento para Tomografia com NEutrons
do IPEN-CNENY/SP no canal de irradiacdo n° 14 do
Reator Nuclear IEA-R1, o qual estd operacional
desde 2011.

Este equipamento substituiu aquele instalado
no canal de irradiagdo n° 08 com grande sucesso,
colocando o IPEN como um dos poucos Institutos de
Pesquisas Nucleares do mundo com o dominio e
condicdes de aplicar a técnica da inspe¢do em 3D
com néutrons em materiais de diversos seguimentos
e de varios tipos e, em 2016 foi apresentada a
Dissertacdo para a obtencdo do Grau de Mestre em

®ILIC", R.; NAJZER, M. Image Formation in Track-Etch
Detector-1. The Large Area Signal Transfer Function. Nucl.
Track Radiat. Meas. v.17, p.453-460, 1990a.

¥ILIC", R.; NAJZER, M. Image Formation in Track-Etch
Detector-1l. The Space-Dependent Transfer Function in Thin
Detectors. Nucl. Track Radiat. Meas. v.17, p.461-468, 1990b.
8 ILIC', R.; NAJZER, M. Image Formation In Track-Etch
Detector-ill. The Space-Dependent Transfer Function in Thick
Detectors. Nucl. Track Radiat. Meas. v.17, p. 469-473,
1990c.

% ILIC", R.; NAJZER, M. Image Formation in Track-Etch
Detector-1V. Image Quality. Nucl. Track Radiat. Meas. v.17,
p.475-481,1990d.
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Tecnologia Nuclear com o tema: “Projeto e
instalacdo de um equipamento Eara Tomografia com
Néutrons no IPEN-CNEN/SP” ",

Este equipamento possui excelente qualidade
em termos de protecdo radiol6gica, contraste e
resolucdo na imagem, bem como sensibilidade 6tima
para discernir espessuras de materiais, suficientes
para a realizacdo de andlises qualitativas e
quantitativas em diversos métodos de imageamento
como Tempo-Real, Detetores de Tracos Nucleares
(SSNTD), e a Tomografia com Néutrons. A Figura
23 e uma versdo artistica de autoria do M.Sc.
Roberto M. Schoueri do atual equipamento para
Tomografia com Néutrons, na qual sdo destacados
alguns dos seus componentes individuais’.

“SCHOUERI, R. M. Projeto e instalacgdo de um
equipamento para tomografia com néutrons no IPEN-
CNEN/SP. Dissertacdo (Mestrado), Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares IPEN-CNEN/SP, S&o Paulo, 2016.
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Figura 22. Montagem do beam-catcher nas oficinas
do IPEN (cima), e a instalacdo da blindagem no BH
n°14 do Reator Nuclear IEA-R1 (baixo).
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Figura 23. Diagrama esquematico do equipamento
de imageamento com néutrons do IPEN-CNEN/SP.
Arte de M.Sc. Roberto M. Schoueri.
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O canal de irradiagdo n° 14 do Reator Nuclear
IEA-R1 é radial com relacdo ao seu nucleo, e a
Figura 24 mostra a disposicdo dos canais de
irradiagdo no interior da piscina do Reator, e uma
visdo panordmica do alto do equipamento de
Tomografia com Néutrons instalado. As principais
caracteristicas do feixe extraido, no local de
irradiagdo das amostras, estdo listadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Caracteristicas do equipamento para
Tomografia com Néutrons instalados no BH14 do
reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP.

Canal de irradiacao BH 14
Fluxo de néutrons na posicao de 6
L 12 8x10
irradiacdo (n.s"cm™) (folhas Au)

Tempo de irradiacéo 1

por imagem ()
Diametro do feixe-max (cm) 16
Resolucédo espacial (um) 205 + 24
Tempo/tomografia (S) 400
Dose de néutron/tomografia (uSv) 20
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Figura 24. Canais para irradiacdo no reator nuclear
de pesquisas IEA-R1.
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3.3. As técnicas de imageamento
com néutrons do IPEN-CNEN/SP

Como foi mostrado, o grupo de imageamento
com néutrons do Centro do Reator de Pesquisas
(CRPq) do IPEN domina vérias técnicas de obtencdo
de imagens digitais e analégicas em 2D, 3D e
Tempo-real, utilizando o néutron como particula de
prova.

E importante salientar que o dominio destas
técnicas é importante quando o objetivo é a pesquisa
da estrutura interna de objetos dos mais diferentes
tipos de composicdo, pois como dissemos, alguns
materiais sdo possiveis de serem investigados apenas
com o emprego da neutrongrafia. Uma técnica
neutrongrafica ndo anula a outra, muito pelo
contrario, pois nem sempre a tomografia substitui as
técnicas de imageamento bidimensional, e vice-
versa. As informacdes trazidas por cada uma delas
podem ser diferentes, e em alguns casos
complementares. Por exemplo, um conjunto de
imagens bidimensionais com elevada qualidade, em
termos de contraste, ndo € aval para a obtencdo de
uma tomografia com excelente qualidade. E
necessaria muita experiéncia para selecionar a
técnica ou conjunto de técnicas adequadas a serem
utilizadas na inspecdo de um objeto, de modo a obter
a maior quantidade de informacGes que o néutron
pode trazer consigo. Basicamente esta selecdo
depende da composicdo, dimensdes e forma do
objeto. Desta maneira, este Capitulo é dedicado a
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uma breve descricdo das técnicas de imageamento
que envolvem a transmissdo de néutrons, disponiveis
no equipamento instalado no IPEN.

Em todas as técnicas, as irradiagdes sdo
realizadas sempre com o objeto em estudo préximo
a posicdo em que as imagens sdo obtidas, sendo
necessario somente substituir o sistema de captura
de imagens pelo conjunto “conversor/meio sensivel”
adequado.

A Tabela 11 sintetiza algumas das técnicas
radiogréficas disponiveis no IPEN, bem como suas
caracteristicas operacionais, e com base nas
informacGes nela contidas, sera feita uma pequena
explanacdo de seus componentes>334°0°37L7273

" PUGLIESI, R.; STANOJEV PEREIRA, M. A. Study of the
neutron radiography characteristics for the solid state nuclear
track detector Makrofol-DE. Nucl. Instruments Methods
Phys. Res. Sect. A, v. 484, n° 1-3, p. 613-618, 2002.

2 PUGLIESI, R.; STANOJEV PEREIRA, M. A, DE
MORAES, M.A.P.V.; DE MENEZES, M. O. Characteristics of
the solid state nuclear detector CR-39 for neutron radiography
purposes, Appl. Radiat. Isot., v.50, n° 2, p. 375-380, 1999.

® ASSUNCAO, M.P.M.; PUGLIESI, R.; DE MENEZES, M.
O. Study of the neutron radiography characteristics for the
solid state nuclear track detector Makrofol-E, Appl. Radiat.
Isot., v. 45, n° 8, p. 851-855, 1994.
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Tabela 11. Técnicas de imageamento bidimensional

que estdo operacionais no IPEN-CNEN/SP.
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A primeira técnica radiogréfica, denominada
Método Direto, é composta por uma placa de
Gadolinio metélico como conversor de radiagdo em
conjunto com um filme de emulsdo, normalmente
utilizado para radiografia com Raio-X.

O conversor e o filme s&o inseridos no interior
de um estojo confeccionado em aluminio, blindado
contra a luz ambiente que pode velar o filme de
emulsdo. O objeto em estudo é posicionado fora do
estojo e 0 mais proximo possivel deste, de forma que
a penumbra ocasionada pela divergéncia angular do
feixe de néutrons seja minimizada (ver Figura 7).
Este conjunto é entdo posicionado frente ao feixe de
néutrons para irradiacdo. A intensidade de néutrons
transmitida pelo objeto atinge o conversor de
Gadolinio causando uma reacdo nuclear que gera
uma radiacdo ionizante  responsavel pela
sensibilizacdo do filme de emulsdo formando uma
imagem latente (ver Tabela 4). Em seguida, o filme
passa pelo processo de revelacdo fotogréfica através
de um processamento quimico composto pelo agente
revelador, pelo banho de parada e, finalmente, pelo
fixador, o que resulta na formacdo de uma imagem
bidimensional de sua estrutura interna. Os principais
aspectos positivos desta técnica sdo o tempo de
irradiacdo de 20 s, e a resolucdo espacial na imagem
de 70 um. Seus principais aspectos negativos sdo a
necessidade do processamento quimico do filme, o
qual demanda um tempo de aproximadamente 0,5 h,
e a imagem resultante ser analégica®* 2°°.
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Este sistema, bem como todos aqueles que
utilizam filmes de emulséo para registro da imagem,
s80 muitissimos raros de serem empregados nos dias
atuais, isso devido a dificuldade de se encontrar no
mercado varejista o filme de emuls&o utilizado para
propositos radiograficos seja o empregado na
industria ou para diagnésticos médicos, bem como o
Kit de reagentes para 0 processamento quimico.

A segunda técnica radiografica € denominada
Método Indireto, pelo fato que a formacdo da
imagem requer duas irradiagbes distintas. E
composta por uma placa de Disprosio metalico como
conversor de radiacdo, também em conjunto com um
filme de emulsdo™*?**°,

Neste método, o objeto em estudo é
posicionado o mais préximo possivel do conversor
de Disprésio e ambos séo irradiados no feixe de
néutrons. A intensidade de néutrons transmitida pelo
objeto atinge o conversor de Disprésio causando
uma reacdo nuclear com meia-vida de decaimento de
2,3h, que gera uma radiacdo ionizante. Em seguida,
o Disprésio ativado e o filme de emulsdo sao
inseridos no interior de um estojo confeccionado em
Aluminio blindado contra a luz. A radiacdo
ionizante gerada sensibiliza o filme formando uma
imagem latente (ver Tabela 4). O filme ¢é entdo
revelado da mesma forma que citado anteriormente,
obtendo-se uma imagem bidimensional de sua
estrutura interna. Seus principais aspectos negativos
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s80 0 tempo excessivo para a formagdo da imagem
latente em torno de 7800 s, a necessidade do
processamento quimico do filme que demanda um
tempo de aproximadamente 0,5 h, a resolucéo
espacial na imagem de 400 pum, e a imagem
resultante ser analdgica. Embora possua diversos
aspectos negativos, esta técnica possui um aspecto
positivo que a torna quase que Unica, e que justifica
a sua utilizacdo. Como o0 objeto ndo é irradiado com
o filme, é possivel a inspecdo de objetos altamente
radioativos.

A terceira técnica radiografica € denominada
de Método Radiografico pelo Registro do Trago
Nuclear, e os filmes comumente utilizados nesta
técnica sdo os detectores de tracos nucleares de
estado solido (SSNTD). A sensibilizacdo destes
detectores pelas radiagdes ionizantes ocorre
basicamente da seguinte maneira: Particulas
carregadas ao interagirem com este meio causam
ionizacdes e excitagdes. Os elétrons emitidos como
conseqliéncia das ionizacbes (Raios-delta) podem
gerar mais ionizacdes secundarias e excitacdes. Os
atomos e as moléculas excitadas podem adquirir
consideravel energia vibracional e passar por um
processo de ruptura para formar, por exemplo, uma
cadeia complexa de moléculas estaveis e radicais
livres, levando a uma reducdo na massa molecular
da substancia. Como consequiéncia destes processos
ocorrera uma trilha de danos, ao longo de seu
percurso, e caso a resistividade elétrica do meio seja
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superior a 2000Q.cm, parte destes danos serdo
permanentes e neste caso este meio é denominado
SSNTD. Como exemplo pode-se citar os polimeros,
vidro, e os cristais inorganicos’*".

Estes detectores foram descobertos em 1958
por D.A.Young que observou que os fragmentos da
fissdo nuclear do Uranio causavam danos
permanentes em cristais de fluoreto de litio. Estes
danos, visiveis apenas em microscopios eletronicos,
possuiam um formato cilindrico de diametro entre
50 e 100A e comprimento igual ao alcance dos
fragmentos neste material. Em 1959 Silk e Barnes
observam 0s mesmos tipos de danos registrados em
cristais de mica. Em 1960 Fleischer, Price e Walker
notaram que quando estes cristais eram submetidos a
acdo de solucdes quimicas adequadas, os locais
danificados eram quimicamente mais reativos do
que os locais ndo irradiados, e que suas dimensdes
poderiam ser ampliadas de modo a torna-los visiveis
em microscépios Oticos comuns. Nesta condi¢do 0s
danos sdo chamados de tracos. Fleischer constatou
ainda que a velocidade do ataque quimico sobre os

" FLEISCHER, R. L.; PRICE, P.B.; WALKER, R.M. Nuclear
Tracks in Solids - Principle and Applications. University of
California, Berkeley, California-U.S.A, 1975.

» KNOLL, G.F; GENN, F. Radiation Detection and
Measurements. John Willey & Sons, New York, 1989.
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detectores organicos aumenta na proporgao em que a
sua massa molecular média diminui™.

A solucdo quimica a ser utilizada difere para
cada tipo de detector. Para os orgéanicos utiliza-se
solucBes aquosas de hidroxidos alcalinos enquanto
que para os inorganicos solugdes cidas.

A acdo da solucdo quimica na trilha de
interacdo, somente serd efetiva caso haja uma
densidade minima de danos em seu interior,
existindo portanto um limiar energético para cada
tipo de radiacdo ionizante, fato que explica a
sensibilidade elevada dos SSNTD para radia¢fes dos
tipos a, prétons e fragmentos de fiss@o e sua quase
total insensibilidade para radiacdes dos tipos P e y>*.

A fim de se obter uma radiografia por meio
desta técnica, um Detector de Traco Nuclear do
Estado Sélido, no caso um polimero, e a tela
conversora, e nesta ordem com relacdo ao feixe de
néutrons, sdo mantidos em firme contato no interior
de um cassete de aluminio durante a irradiacdo, e 0o
objeto em estudo € posicionado fora do estojo e o
mais proximo possivel dele, e este conjunto é
irradiado no feixe de néutrons. A intensidade de
néutrons transmitida pelo objeto atinge o conversor

® DURRANI, S.A.; BULL, R.K. Solid State Nuclear Track
Detection.  Principles, Methods and Applications.
International Series in Natural Philosophy vol-111. Pergamon
Press, 1987.
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de Boro causando uma reacdo nuclear que gera uma
radiagdo ionizante, que sensibiliza o polimero
formando uma imagem latente. A Figura 25 mostra
um esquema que ilustra 0 modo de obtencdo de uma
radiografia com este sistema. O polimero é entdo
revelado em uma solucéo de Hidréxido de Potéssio a
70°C, que resulta na formacdo de uma imagem
visivel a olho nu.

Seus principais aspectos positivos sdo a
insensibilidade do polimero a luz visivel, o que
dispensa 0 uso de cameras escuras para O Seu
processamento, e a resolucdo espacial na imagem
entre 30 e 50 um. Além disto, como o polimero é
praticamente sensivel somente as radiacOes
altamente ionizantes (como alfas e protons) ele
também pode ser utilizado para inspecionar
materiais altamente radioativos. Seus principais
aspectos negativos resume-se na necessidade do
processamento quimico do polimero, que demanda
aproximadamente 1 h, e a imagem resultante ser
analégica e de baixo contraste intrinseco quando
comparada com a imagem formada em filmes de
Raio_xl4, 66,67,68.
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SSMNTD - CR-39

amostra

tela conversora

Cassete de aluminio

s e NEUETONS
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Figura 25. Representacdo esquematica para obtengédo
de uma radiografia com SSNTD.

A quarta técnica radiogréafica ¢ denominada de
Método Radiografico por Radiacdo Induzida por
Néutrons e, como dito em 3.2, esta técnica foi
desenvolvida pelo grupo de imageamento com
néutrons do IPEN, e é especialmente aplicada no
estudo de objetos muito finos, da ordem de unidades
de micra”’.

"PUGLIESI, R.; ANDRADE, M.L.G;; PEREIRA, M.ASS,;
PUGLIESI, F. DE MENEZES, M. O. New radiographic
images from old neutron converter screens. In. Neutron
Imaging: A Non-Destructive Tool for Materials Testing.
IAEA-TECDOC-1604, 2006
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No final de 2002, de uma conversa entre 0S
membros do grupo de radiografia com néutrons,
cujo foco era a discusséo de novos projetos para
ampliar as atividades do grupo de trabalho para
novas areas de pesquisa, surgiu a idéia de
desenvolver uma nova técnica radiografica para a
inspecdo de amostras finas. Do conhecimento
adquirido da literatura referente as técnicas de auto -
radiografia, sabiamos que o feixe de radiacdo
penetrante deveria ser de particulas carregadas, de
modo a ter um pequeno alcance na materia e, o filme
para 0 registro da imagem deveria possuir
caracteristicas especificas.

Baseado em nossa experiéncia prévia,
sabiamos como obter este feixe de particulas
penetrantes e também quais filmes e sistemas utilizar
para tentar substituir o filme de emulsdo, uma vez
que, como dito anteriormente, estes filmes especiais
sdo extremamente dificeis de se conseguir em
pequenas quantidades atualmente. Estas respostas
viriam dos conhecimentos adquiridos da técnica da
radiografia com néutrons em detectores de tracos
nucleares de estado sélido (SSNTD), a qual foi
desenvolvida e vem sendo utilizada pelo grupo de
trabalho desde 1987%. Nesta técnica, a radiografia é
feita posicionando a amostra em um feixe de
néutrons e, a intensidade transmitida é registrada
utilizando uma tela conversora e um detector. Estas
telas, normalmente confeccionadas a base de Boro
natural, tem a funcdo de transformar, mediante
reacOes nucleares, a radiacdo neutrénica transmitida
em um feixe de particulas alfa, capaz de sensibilizar
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0 detector originando danos, 0s quais sob a acéo de
uma solucdo quimica sdo ampliados milhares de
vezes formando tragos, e consequentemente a
imagem radiografica™’®. Assim, possufamos um
feixe de néutrons adequado para a geragédo do feixe
de radiacdo penetrante e, utilizariamos como filme
radiografico os detectores de tracos nucleares os
quais, dentre os meios de registro, s&o um dos que
oferecem a melhor resolucdo intrinseca na imagem,
alékm de serem insensiveis as radiacOes
eletromagnéticas e beta.

Este foi o ponto de partida para o
desenvolvimento de duas novas técnicas
radiogréficas, = denominada radiografia  com
particulas alfa induzida por néutrons (NIAR), e
radiografia com particulas beta induzida por
néutrons (NIER). Em ambos os casos a radiografia é
obtida posicionando o filme a amostra e a tela
conversora, e nesta ordem em relacdo ao feixe de
néutrons, em firme contato no interior de um cassete
de aluminio durante a irradiagdo. O néutron passa
pelo filme, passa pela amostra e induzird reacdes
nucleares do tipo (n,o) se a tela conversora for a
base de Boro natural; (n,p) para a tela conversora de
°LiF; e (n,p) para a tela conversora de Gadolineo
metélico. O feixe de particulas gerado atinge a
amostra e a fracdo transmitida sensibiliza 0 SSNTD
ou o filme de emulsdo, os quais apds serem
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revelados, forma a imagem radiografica
bidimensional ®"°#°,

A Figura 26 mostra um esquema que ilustra o
modo de obtencdo de uma radiografia com este
método.

Filme

amostra

tela conversora

Cassete de aluminio

........... e NEUTTONS

——p feixe de radiagdo
induzida

i

Figura 26. Representacdo esquematica para obtencéo
de uma radiografia com radiacdo induzida por
néutrons.

® PUGLIESI, R.; ANDRADE, M.L.G; STANOJEV
PEREIRA, M.A.; PUGLIESI, F. Neutron-induced electron
radiography. Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research A, v. 542, 2005.

" STANOJEV PEREIRA, M.A.; PUGLIESI, R.; PUGLIESI,
F. Neutron induced radiography a new technique to inspect the
internal structure of thin samples. Braz. J. Phys. v. 38, 3A,
2008.

8 STANOJEV PEREIRA, M.A.; PUGLIESI, R.; PUGLIESI,
F. Neutron-induced alfa-radiography. Rad. Meas. v.43, 2008.
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A quinta técnica radiogréfica é denominada de
Sistema Digital, e neste caso o0 conversor e 0 meio
sensivel (onde a imagem bidimensional é formada)
sd0 0s mesmos, e recebem o nome de tela
cintiladora.

Nesta técnica, o padrdo de néutrons
transmitido pela amostra reage com o componente
Litio-6 do composto Fluoreto de Litio-6 (°LiF), o
qual emite as particulas alfa e Tritio, que ao
atingirem o Sulfeto de Zinco produzem uma
cintilacdo, cuja luz e capturada por uma camera de
video digital.

Seus principais aspectos positivos sdo o0 tempo
de irradiacdo de 1 s para a obtencdo da imagem, que
é relativamente pequeno, e a imagem resultante ser
digital, ndo mais analdgica, isso devido aos avancgos
no desenvolvimento de cémeras com CCD
refrigerado. Quanto a resolucdo espacial na imagem,
devido aos componentes que compdem um
equipamento para tomografia serem complexos,
cada um colabora construtiva ou destrutivamente a
grandeza da resolucdo, por exemplo, a intensidade
do feixe de néutrons que incide na amostra, sua
energia, a composicdo e formato do colimador, 0s
filtros contra radiacdo gama, a espessura da amostra
e sua distancia ao cintilador, a espessura do
cintilador, o tipo de material que é feito o espelho
que desvia a imagem formada no cintilador para a
camera de video bem como a distancia deste espelho
a camera de video, o tamanho do pixel do CCD da
camera, etc.
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A sexta técnica radiografica é denominada de
Radiografia em Tempo Real, e emprega-se a mesma
tela cintiladora descrita acima. Esta técnica
radiografica é utilizada para investigacdo de
processos dindmicos, como movimento de fluidos no
interior de cavidades, movimento de pistdes em
motores de combustdo, etc. Como cada imagem é
capturada em 1 s de irradiacdo esta é a resolucdo
temporal da técnica, ou seja, a sua capacidade para
discernir processos dinamicos.

A Figura 27 é uma amostra de madeira
comumente utilizada na construgdo de telhados
residenciais. Em alguns casos, e devido as condi¢cdes
propicias de clima, umidade e temperatura, cupins
podem atacar e literalmente “comer” o material
causando danos severos as estruturas onde a madeira
esta instalada. Dependendo da extensdo dos danos é
possivel manté-la em uso mediante a aplicacdo de
algum produto quimico para protecdo. A amostra de
madeira foi posicionada no equipamento sobre uma
mesa rotatoria e, para cada angulo de 0,9°, uma
imagem em 2D em tempo - real, com resolucédo
temporal de 1 s era armazenada. A Figura 28 mostra
uma sequéncia de quatro imagens obtidas em quatro
angulos diferentes. Nestas imagens € possivel
verificar a extensdo dos danos causados pelos
cupins, mediante a visualiza¢do de canais esculpidos
na madeira em 28(a), (b), (c) e (d). Na reproducéo
em tempo-real foi possivel verificar o movimento
dos cupins em seu interior.
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Figura 27. Amostra de madeira que foi inspecionada
pela técnica da radiografia com néutrons em tempo-
real.
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Figura 28. Sequéncia de imagens 2D mostrando
detalhes da infestacdo de cupins no interior da
madeira.
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A sétima técnica radiografica é denominada de
Radiografia em Tempo Real com Intensificador de
Luz e Camera de Video.

O modulo “Intensificador de Luz” do conjunto
desta  técnica radiogrdfica €&  denominado
comercialmente de LIXI (Light Intensifier X-ray
Image), e atua também como conversor de radiacéo,
ao mesmo tempo que intensifica o sinal luminoso.

Nesta técnica radiografica o objeto e o LIXI
séo posicionados juntos a saida do feixe de néutrons,
como mostrado na Figura 29, e a intensidade de
néutrons transmitida pelo objeto sensibiliza o
cintilador do LIXI formando uma imagem
bidimensional (2D) de sua estrutura interna. Assim
como as outras técnicas radiograficas que utilizam
uma camera digital para capturar a imagem, aqui
também, para evitar exposicdo direta da camera de
video a radiacéo, a cAmera esta instalada a 90° com
relacéo ao feixe de radiacao.

O aspecto positivo do emprego do dispositivo
LIXI para radiografia com néutrons é, como
dissemos, a intensificacdo da luz gerada no
cintilador, o que propicia resolucdo temporal de
aproximadamente 30 ms, contudo o aspecto negativo
€ 0 pequeno diametro de saida da imagem, o que
limita sua aplicacdo®" 2.
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Figura 29 — Esquema do Lixi. O feixe de néutrons
(a) atravessa a amostra (b) e, o0 padrdo de radiacdo
transmitida atinge o corpo do dispositivo (c), onde
hd um intensificador de fotons que amplifica a luz
gerada no cintilador gerando a imagem estatica ou
dinamica capturada por uma camera (d).
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4.1 Conceitos gerais sobre
imagens analogicas e imagens
digitais™

Tornou-se bastante comum descrever a antiga
fotografia, obtida com as velhas maquinas
fotograficas que utilizam cartuxos de filmes de
emulsdo, como analdgica, para diferencia-la da
fotografia digital moderna. A Figura 30 mostra um
destes cartuxos e um dispositivo fotografico de
meados da década de 1970.

v
0
3
S B
8

i oxa
e

Figura 30 — Cartucho de filme de emulsdo e maquina
fotogréfica analdgica.

No sentido aqui abordado, anal6gico refere-se
a um sinal onde a saida deste é proporcional a
entrada. Um medidor de tom de luz é um bom
exemplo de um instrumento analdgico. A luz que
entra em uma fotocélula gera uma corrente elétrica
que move uma agulha através de uma escala
(medida analdgica). Quanto mais brilhante a luz,
maior 0 movimento.
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Neste sentido, o sensor que captura a luz em
uma camera digital, o CCD da camera, também é
analégico, contudo o elemento béasico que forma
uma imagem digital recebe o nome de PIXEL
abreviatura de “picture element. Uma imagem
digital é formada por milhGes de Pixels e, cada um
destes que compdem o sensor CCD é uma fotocélula
sensivel & luz que gera uma pequena corrente
elétrica em resposta a intensidade de luz que o
atinge, assim, quanto mais brilhante for a luz, mais
forte sera a corrente.

246

30 227

Figura 31. Imagem digital ampliada ao limite dos
pixels, mostrando a variacdo de alguns tons de cinza
em uma escala de 8 bits.

O termo Imagem Digital sé acontece, portanto,
quando os niveis de brilho do Pixel sdo codificados
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no sistema binario do computador, criando-se assim
um arquivo de imagem digital.

O processamento de imagens digitais, ou seja,
a manipulacdo de imagens em computadores, é uma
técnica relativamente recente. Muitas destas técnicas
foram desenvolvidas nos anos de 1960 no
laboratério da propulsdo a jato (JPL), no
Massachussets Institute of Technology (MIT), nos
laboratérios da Bell, e na universidade de
Maryland®. Nesta época o custo do processamento
era razoavelmente elevado. Nos anos 70 o
processamento de imagens digitais proliferou
quando computadores mais baratos e softwares
especificos se tornaram disponiveis. As imagens
puderam inclusive ser processadas em tempo - real.
Hoje em dia a facil acessibilidade a computadores
rapidos tornou o processamento de imagens digitais
a forma mais comum e barata de analise de imagens.

Matematicamente falando, uma imagem
digital € uma representacdo matricial da uma
imagem real. Em um modelo elementar, o termo
“imagem” refere-se a uma funcdo bidimensional de
intensidade de luz, denotada por f(X,y), cujo valor ou
amplitude na coordenada espacial (x,y) fornece a
intensidade (brilho) da imagem naquele ponto.

8 GONZALEZ, R. C.; WOODS, R. E. Digital Image
Processing. Addison-Wesley Pub. Co. Reading. MA. EUA.
1992. 716p
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Em decorréncia da natureza da luz (energia
eletromagnética):

0<f(xy)<o  (12)

A digitalizacdo das coordenadas espaciais
(x,y) é chamada amostragem e a digitalizacdo da
amplitude, quantizacdo em niveis de cinza. No
processo de digitalizagdo, a imagem continua f(x,y)
¢ aproximada por amostragens equidistantes, como
mostra a equacdo (13), onde cada elemento da
matriz € uma quantidade discreta:

£(0.0) HOAY L flOM=1)

f(10) f(n fFTM=1)
fxy) = : (13)
FIN=10)  fN=11) .. FN=1,M=1)

O lado direito da equacdo (13) representa o
que € comumente chamado uma imagem digital e
cada elemento da matriz é referido como pixel. O
termo imagem digital pode também ser aplicado a
dados associados a pontos dispersos sobre uma
regido tridimensional e, nesse caso, cada elemento é
chamado de voxel (volume element).

A conversdo, analdgica = digital pode ser
executada por uma variedade de dispositivos tais
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como cameras digitais, scanners, etc.
Alternativamente a conversdo pode ser feita por uma
placa digitalizadora acoplada a um dispositivo
analdgico. Uma imagem digital com “n” bits pode
ser representada em uma escala com 2" niveis de
cinza. Assim para n = 8 a escala terd 256 niveis de
cinza que variam de 0 para nivel mais escuro até 255
para o mais claro.

Apbs digitalizada a imagem podera ser
processada mediante o uso de algoritmos. O
processamento de imagens digitais € uma ciéncia
gue manipula matematicamente imagens e cobre um
amplo espectro de técnicas que sdo direcionadas a
um grande numero de aplicacBes. As funcdes de
processamento podem ser expressas como:

g(xy) = TIf(x.y)] (14)

onde f(x,y) é a imagem de entrada, g(X\y) € a
imagem processada e T é um operador sobre f.

Técnicas de processamento sdo utilizadas
quando se deseja:

- realcar ou modificar uma imagem para
melhorar a aparéncia ou destacar algum aspecto da
informacdo nela contida;

- categorizar, classificar, coincidir ou
medir elementos dentro da imagem;

- combinar ou reorganizar por¢des da
imagem;
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Dentre as operagbes mais empregadas
destacam-se:

- Media aritmética e geométrica entre
imagens para a reducdo de ruido;

- Subtracdo de imagens para determinar
diferencas e mudangas entre duas imagens estaticas
e corrigir ndo uniformidades do feixe de radiacéo
penetrante;

- Subtragdo de imagem ‘“M4éscara” para
determinar mudancas com relacdo a esta imagem
méascara padrdo, de modo a estudar processos
dindmicos ou, determinar a direcdo de algum
movimento na imagem. Uma aplicacdo desta
operacdo € a comparacdo de duas imagens de uma
mesma amostra, uma obtida normalmente e outra
com algum agente contrastante. A imagem diferenca
revelara regides penetradas pelo agente contrastante,
por exemplo, em trincas, micro - rachaduras, etc;

- Integragdo ou soma que permite
melhorar a qualidade de imagens originalmente com
pouca luminosidade intrinseca;

- Negativos de imagens;

- Aumento de contraste;

- Compressdo ou reducdo da faixa
dindmica para ajustar as partes mais brilhantes ou
mais escuras da imagem a capacidade do monitor ou
do dispositivo de visualizacéo;

- Corte de niveis de cinza para destacar
uma faixa especifica de niveis de cinza;

- Realce de contraste em regides
localizadas;
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- Filtragem:  Filtros sdo  mascaras
aplicadas ao conjunto dos pixels de uma imagem.
Estas mascaras sdo matrizes cujos elementos
determinardo a sua funcdo. Os filtros normalmente
subdividem-se em suavizadores e de realce de
bordas;

- Passa — baixa é utilizado para suavizar
bordas e reduzir ruidos de uma imagem para, por
exemplo, remover pequenos detalhes ou manchas e
0 segundo para realcar as bordas da imagem;

- Mediana para a reducdo de ruido com a
preservacdo da agudez e dos cantos da imagem. E
particularmente eficaz quando o padrédo de ruido
consiste de componentes pontuais intensos;

- Passa — alta é utilizado para destacar
detalhes ténues ou realcar detalhes que tenham sido
suavizados por erros ou por efeitos naturais na
aquisicao da imagem;

- Derivativos. Um dos meétodos mais
comuns de diferenciacdo no processamento de
imagens é o gradiente. As mascaras deste operador
sdo projetadas convenientemente de modo que, por
exemplo, em regides sem variacdo de intensidade,
produza-se um pixel nulo, ou seja, uma regido
escura.
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Figura 32. Exemplificacdo do processo de
digitalizacdo de uma fotografia analdgica
bidimensional por uma camera digital. Cada
quadradro na figura no eixo (X,y) ilustra um pixel.

No caso da Tomografia com Né&utrons, as
imagens resultantes sdo tridimensionais e, neste
caso, da mesma forma que um PIXEL é a unidade
basica de uma imagem digital bidimensional, um
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VOXEL®?, abreviatura de “volume element”, é a
unidade basica de uma imagem digital
tridimensional, como esquematizado na Figura 33.
Neste caso, a imagem digital tridimensional é
representada por um conjunto de matrizes, e cada
um de seus elementos é um VOXEL, onde cada um
representa uma pequena fracdo do volume original, e
possuem uma posicao fixa, dada pelas coordenadas
cartesianas (X,y,z), € um namero inteiro associado,
que € representativo do brilho da parte da imagem
original que ele representa. Da mesma forma que 0s
Pixels, os Voxels podem também ser processados
matematicamente.

8 DIERICK, M. Tomographic Imaging Techniques using
Cold and Thermal Neutron Beams. PhD Thesis, Ghent
University, 2005.
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e

Figura 33. Representacdo comparativa entre um
Pixel (x,y) e um Voxel (X,y,2).
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4.2. Aspectos basicos sobre a
obtencao de uma Tomografia com
Néutrons

Uma tomografia é obtida da seguinte forma: a
amostra a ser irradiada (a) é posicionada numa mesa
giratéria motorizada (b) e a intensidade de néutrons
transmitida pelo vaso (c) incide em uma tela
cintiladora de Fluoreto de Litio (°LiF(znS) (d)
formando uma imagem bidimensional de sua
estrutura interna; um espelho plano reflete esta
imagem para uma camera de video digital, onde é
capturada e, em seguida, armazenada num
computador. Devido a baixa intensidade da luz
gerada pela tela, o cintilador, o espelho e a camera
sdo instalados no interior de uma caixa vedada
contra luz externa (e). Uma interface eletromecanica
conecta a mesa e a camera, de tal forma que, apos a
imagem ser capturada, a mesa gira 0,9°, e outra
imagem € capturada até completar 360°. O arquivo
das imagens armazenadas € o dado de entrada para o
software Octopus V8.0 gerar o arquivo de imagens
reconstruidas (tomografias), que € o dado de entrada
para outro software VG Studio Max V2.2 gerar
imagens 3D da estrutura interna do vaso. Ambos 0s
softwares estdo instalados em um computador do
tipo estacdo de trabalho.
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Figura 34. Procedimento de obtencdo de Tomografia
com Neéutrons.
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Normalmente, um  equipamento  para
Tomografia com Néutrons é caracterizado mediante
a definicdo de protocolos de irradiacdo, que inclui a
determinag@o dos procedimentos de irradiacdo e de
captura de imagens a serem seguidos, de forma a se
ter a imagem de entrada de melhor qualidade
possivel, para se obter a melhor tomografia. Dentre
estes procedimentos destacam-se a determinacéo do
tempo de exposicdo do CCD da camera de video, da
obtencdo da sensibilidade do equipamento para

discernir variacOes de espessura e de sua resolucédo
espacial51' 52,53, 56, 57, 59, 60, 66,72.

A determinacdo do tempo de exposicdo (ou
tempo de irradiacdo) é o primeiro passo na
caracterizacdo de um equipamento de imageamento
com néutrons, pois, € o parametro que indica o
tempo para obtencdo da melhor imagem com a
maior faixa dindmica ou contraste. Para sua
determinacdo sdo obtidas diversas imagens do feixe
de néutrons (feixe direto na tela cintiladora sem
objeto), e realizadas leituras do nivel de cinza (ou de
brilho) destas imagens em funcdo do tempo de
exposicdo do CCD. Os niveis de cinza sao
determinados em uma escala de 16 bits, ou seja, uma
variacdo de tons de cinza entre O (sem brilho) e
65535 (brilho maximo). Os pares de dados
determinados experimentalmente em ‘“nivel de
cinza” vs “tempo de exposi¢do” serdo inseridos num
gréfico, e o tempo ideal de exposicdo € aquele que
limita a regido linear entre estes parametros. Este
tempo depende do tipo de cintilador, da camera de
video e da lente que sdo empregados, e certamente
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do fluxo de néutrons incidente no objeto em estudo,
e se algum destes componentes forem mudados, uma
nova curva caracteristica devera ser obtida. A Figura
35 mostra uma distribuicéo tipica deste estudo.
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Figura 35. Comportamento do nivel de cinza em
funcdo do tempo de irradiacéo.
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O parametro estabelecido como sensibilidade
do equipamento para discernir variacbes de
espessura é definido como a variagdo de espessura
(AX) do objeto, que é discernivel por uma variacdo
do nivel de cinza (AGL) na imagem, e é determinada
por meio da curva que relaciona o Nivel de Cinza
(NC) como funcdo da espessura (x) do objeto
estudado. Para este estudo se utiliza objetos padrdes
no formato de cunhas com degraus confeccionadas
em diversos materiais, como polimero, metal puro
ou ligas, com espessuras de degraus variados. Os
objetos sdo irradiados 0 mais proximo possivel da
base do cintilador e no tempo determinado no
parametro acima, cujo contraste dptico é maximo. A
Figura 36 mostra a radiografia com néutrons destes
objetos. O nivel de cinza GL para cada degrau é
determinado através de um software de
processamento de imagens que fornece a leitura do
nivel de cinza e o erro da medida.
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Figura 36. Fotografia do objeto e radiografia das
cunhas com degraus dos padrbes utilizados: (a)
polimero, (b) ferro e (c) chumbo.
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O terceiro procedimento de caracterizagdo de
um equipamento para imageamento com néutrons é
denominado de Resolucdo Espacial, e € definida
como a menor distancia entre dois pontos de uma
imagem de forma que eles possam ser distinguidos
um do outro. Esta determinagdo que envolve um
procedimento também ja estabelecido no IPEN,
normalmente é avaliada em termos da resolugdo
total (Ut), que é composta pela resolugcdo geométrica
(Ug) e pela resolucdo intrinseca (Ui) do sistema de
captura da imagem (cintilador, focalizacdo da
camera, campo de visdo, etc.). Este parametro é
obtido irradiando-se uma placa de material
altamente absorvedor de néutrons, por exemplo o
Gadolinio metalico, em firme contato com o
cintilador, frente ao feixe direto, obtendo-se assim a
interface de duas imagens, uma opaca, no qual o
feixe de néutrons foi eliminado e outra, do feixe
direto. Apos a captura da imagem pela camera CCD,
¢ feita uma varredura ponto a ponto para a
determinacgdo da distribui¢do dos niveis de cinza na
interface compreendida entre o feixe direto (regido
clara) e atras da lamina de Gadolinio (regido escura),
mediante 0 uso de um software de processamento de
imagens. Aos pontos experimentais, € ajustada a
funcdo matematica chamada Edge Spread Function
(ESF)83'84.

% HARMS, A.A.; ZELLINGER, A. A. New Formulation of
Total Unsharpness in Radiography. Phys. Med. Biol., v.22,
n.1, p.70-80. 1977.
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ESF = arctg(C.x) (15)
na forma:
ESF = p, + p,-atan(p, (X - p,)) (16)

e, a resolucéo total é dada por:
Ut = 2/(ps3) (17)

Neste ajuste “X” ¢ a coordenada de
distribuicdo espacial, e p1, p2, p3 € p4 S&0 parametros
livres.

A Figura 37 ilustra a radiografia do objeto para
a determinacdo da resolucdo, e uma tipica

distribuicdo obtida com o ajuste da ESF aos pontos
experimentais.

8 WROBEL, M; GREIM, L. Resolution functions and

unsharpness in neutron radiography. Geesthacht, German,
GKSS, (GKSS 88/e/12), 1988.
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Figura 37. Determinacdo da resolucdo espacial do
sistema de imageamento com néutrons. No topo a
figura ilustra uma radiografia onde se evidencia o
contraste entre o feixe direto (a) e 0 objeto opaco a
néutrons (b). A medida feita ponto a ponto da
intensidade dos Niveis de Cinza na interface entre
“a” e “b”, fornece a distribuicdo dos pontos
experimentais aos quais se ajusta a funcdo ESF.
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5.1. Patrimonio Historico e
Cultural

A heranga cultural brasileira € constituida
principalmente pelas etnias indigena, europeia e
africana, e muitos objetos e ferramentas utilizados
em terras brasileiras desde seus primeiros tempos até
0 seu ingresso na cultura ocidental, tais como
estatuetas, simbolos religiosos, armas, adornos, etc,
foram fabricados utilizando argila, rocha, madeira,
fibras organicas, 0ssos e alguns metais.

Normalmente, ao se iniciar o estudo de um
destes tipos de objetos, os peritos arqueologicos
primeiramente investigam se sua forma estrutural
esta ameacada, ou seja, se seu corpo esta estavel ou
em processo de decomposicdo ou fragmentacdo, em
seguida, investigam se 0 objeto ja sofreu algum tipo
de restauro, como por exemplo, colagem de suas
partes, se é auténtico, ou seja, foi confeccionado
segundo préticas utilizadas na época estimada,
et085'86.

No processo de restauro de artefatos
ceramicos, quando o objeto apresenta fragmentacéo
de sua estrutura causada principalmente pela acédo da

& Nuclear Techniques for Cultural Heritage Research- IAEA
Radiation Technology Series n° 2.

% LEHMANN, E.H.; HARTMANN, S.; SPEIDEL, M.O..
Investigation of the content of ancient Tibetan metallic Buddha
statues by means of neutron imaging methods. Archaeometry,
v. 52, p.416-428, 2010.
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agua, sdo utilizados adesivos acrilicos especificos
conhecidos como consolidantes, aplicadas na
superficie do objeto com o propdsito de estabilizar
seu corpo e protegé-lo da umidade e da
fragmentacdo ocasionada pelas intempéries. Como a
aplicacdo destas substancias sobre o corpo ceramico
€ manual, muitas vezes utilizando pincéis, € muito
importante conhecer a profundidade da absorcédo e a
distribuicdo destes produtos pela estrutura do
Objet087,88,89,_

Desta forma, o desenvolvimento de técnicas de
ensaios que sejam ndo destrutivos e ndo invasivos,
sensiveis a presenca de materiais hidrogenados, séo
muito Uteis nestes casos, pois torna possivel o estudo
da estrutura interna destes objetos Unicos sem
comprometer sua integridade.

¥ PRUDENCIO, M. l; STANOJEV PEREIRA, M.A;
MARQUES, J.G.; DIAS, M.I.; ESTEVES, L.; BURBIDGE, C.
I.; TRINDADE, M..; ALBUQUERQUE, M.B. Neutron
tomography for the assessment of consolidant impregnation
efficiency in Portuguese glazed tiles (16th and 18th centuries),
J. Arch. Science, v. 39, p. 964-969, 2012.

% STANOJEV PEREIRA, M. A.; PRUDENCIO, I;
MARQUES, J. Tomografia de neutrdes aplicada a azulejos dos
séculos XVI e XVII visualizagdo para caracterizago,
diagnéstico e optimizacéo de técnicas de conservacdo. Estudos
Arqueolégicos de Oeiras. - ISSN 0872-6086. - V. 19, p. 261-
266, 2012.

% FLEISCHER, G., NIMMRICHTER, J., ROHATSCH, A.
The relevance of scientific investigation for the preservation of
monuments and historic buildings made of stone e a state of the
art report. Geophysical Research Abstracts, v.7 (SRef-ID:
1607e7962/gra/EGU05-A-04479), 2005.

148



Imageamento com néutrons
30 anos de atividades no IPEN-CNEN/SP

Como vimos anteriormente, 0 imageamento
com néutrons € ideal para inspecionar a estrutura
interna de objetos de varios tipos de composigdo
devido suas caracteristicas Unicas de interacdo dos
néutrons com a matéria, assim, esta técnica é muito
utilizada para inspecionar substancias ricas em
Hidrogénio como o0leo, agua, madeira, adesivos,
borracha, etc, mesmo se envoltos por espessas
camadas de alguns metais. Por este motivo, a técnica
de imageamento por néutrons € muito importante no
estudo de objetos desta natureza, pois como
mencionado acima muitos dos objetos do nosso
patrimonio cultural, bem como o0s materiais
utilizados para a sua restauracdo e preservacao, sdo
fabricados de varios tipos de substancias
hidrogenadas™*®°.

Os processos empregados na conservagdo e
restauro de ceramicas é amplamente estudado, pois
trata-se de um dos materiais mais comuns
encontrados em sitios arqueoldgicos brasileiros e de
outras civilizagbes modernas e da antiguidade.
Basicamente, possuem em sua CcOMPOSi¢do
elementos transparentes aos néutrons, como
Carbono, Oxigénio, Magnésio, Aluminio, Silicio,
Potassio, Calcio e outros e, nos processos de

% SCHOUERI, R.; DOMIENIKAN, C.; TOLEDO, F;
ANDRADE, M.L.G.; STANOJEV PEREIRA, M.A,;
PUGLIESI, R. The new facility for neutron tomography of
IPEN-CNEN/SP and its potential to investigate hydrogenous
substances. Applied Radiation and Isotopes, v.84, p. 22-26,
2014.
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restauracdo e  preservacdo, €  empregado
normalmente adesivos acrilicos, substancia rica em
Hidrogénio, o que torna o processo de imageamento
com néutrons ideal para estudar sua estrutura
interna, haja visto seu alto coeficiente de atenuagéo
para néutrons térmicos, em comparacdo para Raios-
X (vide Tabela 4).

A Figura 38 mostra um procedimento de
estudo da estrutura interna de um vaso adquirido no
mercado comum, que simula um artefato de
interesse arqueologico. Primeiramente o objeto foi
radiografado em sua forma original, sem nenhum
tipo de intervencgdo e, em seguida e com o intuito de
se verificar a potencialidade da técnica referente ao
processo de restauro, o objeto foi quebrado e
posteriormente restaurado, empregando um adesivo
do tipo epoxi.

Em seguida, e com o intuito de se verificar a
sensibilidade da técnica a materiais que sédo
normalmente  encontrados  em  escavagdes
arqueoldgicas, no interior do vaso ceramico
restaurado foi introduzido um objeto metalico e, na
sequéncia, posicionado no equipamento de
tomografia para inspecdo. As imagens obtidas estdo
apresentadas na Figura 39.
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Figura 38. Radiografia com néutrons (2D) do objeto
integro (cima) e restaurado (baixo).
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Figura 39. Imagens obtidas por Tomografia com
Néutrons de vaso ceramico restaurado com um
objeto de metal: detalhe ao contraste do adesivo
epoOxi em relagdo ao corpo ceramico.
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5.2. Preservacao de objetos
ceramicos.

Utensilios fabricados a partir de argila séo
presentes em diversas culturas ao longo de vérias
épocas da civilizacdo, da antiguidade até a
modernidade. No Brasil a producdo de objetos de
ceramica datam de pelo menos 2000 a.C.,
destacando-se as produzidas na Ilha de Marajé. Os
vestigios arqueoldgicos desta ainda pouco conhecida
civilizagdo mostram que seus artifices dominavam a
arte da escultura em ceramica de uma forma muito
requintada, “(...) comparadas muito favoravelmente
com as dos antigos gregos e etruscos em simetria e
elegancia da forma, bem como no bom gosto e alto

~ J191
grau de suas decoragoes (...)"".

No periodo conhecido como colonial
brasileiro, as olarias, que podem ser consideradas
como o primeiro tipo de inddstria a ser instalada no
territorio, e os processos de fabricacdo de objetos em
ceramica vermelha como tijolos, telhas, potes,
moringas e diversos outros utensilios foram
introduzidos no pais para atender as necessidades
emergentes na construcdo dos engenhos de cana de

s DERBY, O. A. The Artificial Mounds of the Island of
Marajo, Brazil. The American Naturalist, V. 13, n. 4, p. 224-
229, 1879.
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acucar, onde produziam o agUcar para exportacao, e
para a edificacdo das primeiras cidades.

Na antiguidade, as olarias e as cantarias
também estavam presentes no cotidiano das
civilizagbes, por exemplo, no Egito dos antigos
farads o barro era utilizado para a producdo de
tijolos empregados na construcdo das magnificas
obras de arquitetura que resistem ao tempo, bem
como na fabricacdo de objetos de uso cotidiano
como pratos, potes, copos e estatuetas para 0s mais
diversos fins e, na China, temos o magnifico
exército de soldados de terracota do século 11l a.C,
que apesar de todo o cuidado dispensado em sua
preservacdo sofre com a acdo das intempéries da
modernidade como a poluicdo e humidade, podendo
comprometer sua integridade.

No sentido da preservacdo destes tesouros da
humanidade é que o desenvolvimento de técnicas de
andlise da estrutura interna de  objetos
confeccionados em ceramica para o0 estudo de
formas de preservacdo e restauro de objetos
pertencentes ao acervo de nosso patriménio historico
e cultural torna-se importante ferramenta para 0s
peritos que lidam com esta tarefa, pois torna-se
disponivel aos seus trabalhos uma técnica de ensaio
ndo destrutivo e ndo invasivo que lhe da a
possibilidade de ver por dentro possiveis ameacas a
sua estrutura, como processos de decomposicdo ou
fragmentacao.
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Como dito anteriormente, em casos onde 0
objeto apresenta fragmentacdo ou deterioracdo
parcial de sua estrutura, sdo utilizadas substancias
organicas especificas conhecidas como
consolidantes, aplicadas na superficie do objeto.
Estas substancias sdo  polimeros acrilicos,
conhecidos comercialmente por Paraloid® B-72,
Elvacite, Acrilem, Paraloid B-66, Paraloid B-67, e
dentre estes o Paraloid® B-72 é um dos mais
empregados™ %.

Estes consolidantes aléem de formarem um
filme protetor na superficie penetram pelos poros da
ceramica sem, no entanto, selar completamente a sua
superficie, deixando-a permeavel a humidade.

Assim, o conhecimento e a visualizacdo da
profundidade de sua penetracdo, bem como de sua
distribuicdo dentro da estrutura do objeto de
interesse € um fator chave no tratamento com o
consolidante, o que auxilia os restauradores a
estimar a  efetividade do  procedimento
Utilizad086'87’92'93'94.

%2 CLIFTON, J.R. Stone Consolidating Materials - A Status
Report. Center for Building Technology, National Engineering
Laboratory, National Bureau of Standards, NBS Technical
Note 1118. Dept. of Commerce, National Bureau of Standards,
Washington (DC).

% CONSTANCIO, C.; FRANCO, L.; RUSSO, A.; ANJINHO,
C.; PIRES, J.; VAZ, M.F.; CARVALHO, A.P. Studies on
polymeric conservation treatments of ceramic tiles with
Paraloid B-72 and two alkoxysilanes. Journal of Applied
Polymer, v. 116, p.2833-2839, 2010.
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As amostras utilizadas para o estudo da
eficiéncia de penetracdo do consolidante na parede
da ceramica, tratam-se de vasos ceramicos
contemporaneos adquiridos no mercado comum.
Confeccionada em ceramica vermelha é chamada
pelos povos indigenas das nagdes Tupis de “Curi

(ku'ri)”, e é composta basicamente por argila
comum.

A quantificacdo da penetracdo do Paraloid®
B-72 na ceramica vermelha foi realizada a partir das
fatias correspondentes ao plano de visualizagdo XY
(Figura 40), cada uma representando uma espessura
de 0,28 mm do vaso. A Figura 41 mostra a imagem
de uma fatia do vaso estudado, que foi processada
utilizando o software VGStudio, para realcar a
visualizacdo do Paraloid® B-72 na parede ceramica,
destacada como um anel mais brilhante semicircular,
a esquerda, enquanto o0 corpo ceramico € mais
escuro. A quantificacdo da penetracdo foi avaliada
por varredura do Nivel de Brilho "NB" em funcao da
coordenada de varredura "x", ao longo das paredes
ceramicas, e "NB" varia de 0 a 255, de tal forma que
guanto maior o valor "NB", maior é a concentracao
de Paraloid® B-72**°. Para o estudo desta grandeza,
foram empregados o0s recursos de analise e
quantificacdo de imagens do proprio software de
processamento 3D VG Studio Max 2.2, o que

% GROSSI, D. Anilise do estado de conservacdo do
Monumento a Ramos de Azevedo com a utilizacdo de métodos
ndo destrutivos. Dissertacdo de Mestrado — Instituto de
Geociéncias, Universidade de Séo Paulo, Sdo Paulo, 2013.
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mostrou ser uma ferramenta muito potente e versatil.
Uma distribuicdo tipica obtida para o vaso, é
mostrada na Figura 42, onde, A indica o inicio da
parede externa do vaso, B a maxima intensidade da
distribuicdo, C o limite de penetragdo do Paraloid na
parede e D o limite da parede interna do vaso. Para
cada distribuicdo individual foram avaliados o0s
seguintes parametros: profundidade da penetracdo
(distancia AC no eixo “X”), profundidade que o
Paraloid® B-72 atinge a maior concentracio
(distancia AB no eixo “X”), espessura da parede do
vaso (distancia AD no eixo “X”), e valor maximo de
GL (distancia 0B no eixo “Y™).

Plan XY j

Figura 40. Imagem em 3D do vaso confeccionado
em ceramica vermelha, mostrando a dire¢cdo do
plano XY.
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Paraloid B-72

\ ",-%‘..
/ \corpo

ceramico

coordenada de

varredura

Figura 41. Imagem processada da fatia do vaso e a
distribuicéo visivel do consolidante em sua estrutura
interna.

Nivel de Brilho B
I3
180+ E
150 / ,
/ D
120+

parede com Paraloid -B72 /,

parede sem Paraloid -B72

S0+

B0

30+

0 7 14 21 28 35 42

Figura 42. Distribuicdo tipica do Nivel de Brilho ao
longo da parede da ceramica, obtida a partir do
Software VG Studio Max 2.2.
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De modo a complementar o estudo e
demonstrar a potencialidade da técnica, a Figura 43
mostra algumas imagens tridimensionais obtidas por
meio do software VGStudio, no qual as seguintes
conclusdes podem ser observadas:

- Figura. 43a.: Visualizagdo de regides com
(mais claro) e sem Paraloid® B-72,;

- Figura. 43b.: Corte ao longo do plano XY
mostrando alguma inomogeneidade na concentragédo
de Paraloid® B-72;

- Figura. 43c.: Corte ao longo do plano XY
mostrando dois pontos esporadicos ndo homogéneos
de maior impregnacdo, provavelmente causados por
grandes vazios na parede ceramica;

- Figura. 43d.: Corte ao longo do plano XY
mostrando a homogeneidade da concentracdo de
Paraloid® B-72;

- Figura. 43e.: Corte ao longo do plano XZ
mostrando a profundidade alcancada pelo Paraloid®
B-72 na parede ceramica;

- Figura. 43f.: Dois cortes, mostrando ao
mesmo tempo as profundidades atingidas pelo
Paraloid® B-72 na parede ceramica ao longo dos
planos XY e XZ.
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5.3. Estudo de Fosseis

A Tomografia com Néutrons é uma técnica de
arqueometria amplamente utilizada para inspecao de
fosseis em paleozoologia (fésseis de animais) e
paleobotanica (fésseis de plantas). @)
desenvolvimento de técnicas de ensaio ndo
destrutivas e ndo invasivas, para a investigacdo da
estrutura interna dos fosseis de plantas e animais,
sempre foi uma grande preocupacdo para O0S
arqueologos que, no principio, contavam apenas
com procedimentos que acabavam por levar a
destruicdo dos exemplares estudados, e muitos
destes de valor inestimavel.

Técnicas de imageamento bi e tridimensional,
entre elas a tomografia com néutrons, permite ao
pesquisador a visualizacdo da estrutura externa e
interna do objeto sem a necessidade de destruir a
amostra e, através de software, dessecar e quantificar
0 espécimen estudado.

No campo da paleobotanica, os resultados
obtidos com o emprego da tomografia com néutrons
na inspecdo de fosseis da espécie Breytenia®
mostraram ser muito promissores, pois suas
cavidades morfoldgicas preservadas no féssil
contrastam fortemente com seus tecidos vegetais

% MELVILLE, R. Two new genera of Glossopteridae. Bot. J.
Linn. Soc,v.86 (3), p. 275-277. doi: 10.1111/).1095-
8339.1983.th00974.x, 1983;
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mineralizados, sendo perfeitamente reconstruidas
por meio da técnica neutrongrafica®™.

Em paleozoologia, a eficiéncia da aplicacdo da
técnica foi verificada no equipamento de
Tomografia com Neéutrons do IPEN/CNEN-SP na
inspecdo de uma amostra proveniente de escavacgoes
de um sitio arqueoldgico localizado na cidade de
Jales, S&o Paulo.

O exemplar estudado consiste de um
fragmento de osso parcialmente incrustado em rocha
de origem fluvial, composta basicamente por gréos
de quartzo e finas camadas de barro. A rocha foi
submetida a analise por tomografada com néutrons,
e pode-se observar em um dos tomos o fragmento do
dedo de um animal denominado de
crocodylomorpha, datado do periodo cretaceo, com
aproximadamente 70 Milhdes de anos. No plano
tomografico destacado na Figura 44, 0 0SS0 possui
um comprimento de 38,8 mm e espessura maxima
de 11,1 mm.

% de BEER, F.C.; PREVEC, R.; CISNEROS, J.; ABDALA, F.
Hidden structure of fossils revealed by neutron and X-ray
tomography. In: Proceedings of the 8th World Conference on
Neutron Radiography (WCNR-8) held at NIST, Gaithersburg,
USA, Sept 2006.
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Figura 44 — Imagem obtida por Tomografia com
Néutrons de Fossil: Fragmento de 0sso parcialmente
incrustado em rocha de origem fluvial, encontrada
em Jales, Séo Paulo.
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5.4. Materiais de composicao
mista

Devido as caracteristicas Unicas da interacdo
do néutron com a matéria, 0 emprego de técnicas de
imageamento com néutrons de materiais de
composicdo mista, como 0s compdsitos de matriz
ceramica (que sdo constituidos de elementos
metalicos e elementos ndo metélicos, ligados por
ligacBes ibnico-covalente); de matriz polimérica
(constituido por um ou mais polimeros em conjunto
com elementos metalicos e/ ou elementos néo
metalicos); de matriz metélica (onde se utiliza
reforcos de natureza ceramicos e polimeros)¥’, etc,
vem sendo utilizada como técnica de ensaio para
controle de qualidade e desenvolvimento de novos
materiais dentro da Ciéncia dos Materiais para
Engenharia.

A vaélvula mostrada na Figura 45(a) ¢€
semelhante aquela utilizada em 1987, quando do
inicio do Grupo de Radiografia com Néutrons do
IPEN, descrita no Capitulo 3, e consiste de um corpo
em aluminio, no interior do qual um diafragma de
borracha (material rico em Hidrogénio) pode ser
deslocado verticalmente conforme seu eixo metalico
¢ girado no sentido anti-horario e horario, para
controle de fluxo de agua. A Figura 45(b) é uma
imagem 3D obtida por Tomografia com Néutrons,
na qual parte do corpo em aluminio foi removido por

" CALLISTER, W. D. Ciéncia e Engenharia de Materiais:
Uma Introducgéo. John Wiley & Sons, Inc., 2002
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processamento no software VGStudio, de modo a
realcar o diafragma, podendo assim estuda-lo e
verificar sua integridade.

b Imagem 3D

eixo
metalico

afragma
de borracha

Figura 45. (a) Valvula inspecionada por Tomografia
com Néutrons; (b) Imagem 3D realcando o
diafragma de borracha.

165



Marco A. Stanojev Pereira

5.5. Projétil

O cartucho mostrado na Figura 46 consta
basicamente de um  invOlucro  metalico
confeccionado em Latdo, no interior do qual a
polvora € inserida. A pdélvora é uma substancia
composta, em média, de Enxofre (12%), carvdo
vegetal (14%) e Nitrato de Potassio (74%),
composi¢do que torna vidvel a sua inspecdo pela
técnica da Tomografia com Néutrons.

Figura 46. Cartucho de festim.

As Figuras 47, abaixo, sdo uma sequéncia de
seis quadros de um filme 3D, feito a partir do
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arquivo das tomografias obtidas: na Figura 47 (a) o
cartucho é mostrado inteiro, e seu invélucro
metalico foi colorido artificialmente para se parecer
com a cor original do latdo; na 47 (b) parte do
invélucro metélico é removido o que expBe parte da
polvora; na Figura 47 (c) a podlvora é totalmente
destacada do invélucro e na 47 (d) o conjunto é
girado ~90°, de modo a exibir o local do invélucro
onde a pélvora fica alojada; na Figura 47 (e) a
polvora é novamente inserida em seu local original
e, na 47 (f) o involucro é entdo fechado.

Na Figura 48 foi utilizada a mesma ferramenta
de quantificacdo do software VGStudio, por meio da
qual foi possivel determinar tanto o comprimento de
20,35 mm quanto o didmetro de 11,81 mm da
polvora em seu interior, bem como constatar o seu
carater granular.
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Figura 47. Sequéncia de imagens 3D mostrando

detalhes da p6lvora no interior da carcaca metalica.
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diametro: 11,81 mm
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Figura 48. Imagens 3D da pdlvora mostrando suas
dimensGes nas posi¢des indicadas.
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5.6. Artefato com ferrugem

O artefato ilustrado na Figura 49, trata-se de
um parafuso confeccionado em ago carbono, e
oriundo de uma das flanges da tubulac¢éo do circuito
de refrigeracdo do reator IEA-R1. Como pode ser
observado, ele estd completamente enferrujado,
inclusive a sua propria rosca esta totalmente
corroida. A ferrugem € o resultado da oxidacdo do
ferro, e que contém em sua composicdo moléculas
de &gua, 0 que o torna desejavel para ser investigado
pela técnica da Tomografia com Néutrons. Assim, a
intencdo deste estudo é verificar a viabilidade do

emprego desta técnica no estudo da ferrugem neste
metal.
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Figura 49. Parafuso com ferrugem tomografado.
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As Figuras 50 abaixo sdo uma sequéncia de
seis imagens de um “filme 3D”, feito a partir do
arquivo das tomografias obtidas. Na Figura 50 (a) o
parafuso é mostrado inteiro, e sem detalhes da
estrutura da ferrugem; nas Figuras 50 (b) e (c) parte
do aco comeca a ser removido progressivamente,
por processamento no software VGStudio, até que
reste somente a ferrugem, em 50 (d); de modo a
realgd-la, na Figura 50 (e) a ferrugem é colorida
artificialmente, e na 50 (f) é girada de modo a ficar
perpendicular a sua posic¢éo inicial.

Na Figura 51 é mostrada uma das imagens 3D
na qual a ferrugem estd isolada do parafuso e
colorida artificialmente. De acordo com os dados
extraidos do mesmo software, foi possivel constatar
que a espessura da ferrugem no local em que foi
medido é aproximadamente 1,69 mm.
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a parafuso

ferrugem

Figura 50. Sequéncia de imagens 3D mostrando
detalhes da disposicdo da ferrugem.
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dimenséo na posicdo indicada.

Figura 51. Imagem 3D da ferrugem mostrando sua
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5.7. Arqueometalurgia

Na Arqueometalurgia, 0s pesquisadores
interessam-se em estudar os procedimentos que as
antigas civilizagdes dispunham no manejo dos
metais  conhecidos em cada época do
desenvolvimento tecnoldgico, deixando suas marcas
no tempo através da manufatura dos adornos,
ferramentas e armas que utilizavam®. Assim temos
objetos caracteristicos da primeira era do dominio
dos metais pela humanidade conhecida como Idade
do Cobre, cerca de 8.000 a.C., seguida pela idade do
Bronze, cerca de 3.000 a.C., onde ja se evidenciava
um maior conhecimento das ligas metalicas. Apos,
tem inicio a Idade do Ferro, cerca de 1.200 a.C.,
tecnologia esta que mudou o mundo antigo, no
tocante ao desenvolvimento de arados de Ferro, mais
resistentes em relacdo ao Bronze e, principalmente
ao fato de as armas serem mais fortes. A
Arqueometalurgia € a ciéncia dentro da Arqueologia
dedicada ao estudo de objetos desta natureza, e a
técnica de ensaio ndo destrutivo e ndo invasivo de
Tomografia com Néutrons vem sendo amplamente
utilizada para estudos da estrutura interna destes
objetos, auxiliado os peritos na elaboracgéo de teorias
sobre os métodos de fundicdo e no desenvolvimento
de moldes. Em 2012, participamos de um trabalho
internacional que partiu da analise da estrutura
interna de quatro machados metalicos da Idade

% REHREN, TH.; PERNICKA, E. Coins, Artefacts and
isotopes. Archaeometallurgy and Archaeometry.
Archaeometry, v.50, 2 232248, 2008.

174



Imageamento com néutrons
30 anos de atividades no IPEN-CNEN/SP

Média do Bronze do Oeste da Ibéria. A Tomografia
com Neéutrons participou do projeto como uma das
técnicas de Arqueometria, juntamente com anélise
de Espectrometria de Micro-Fluorescéncia de Raio-
X. A técnica da Tomografia com Néutrons foi
determinante para se estudar as heterogeneidades
internas dos machados, como trincas, poros e
enormes espagos 0cos, invisiveis ao Raio-X,
contribuindo assim com informagdes de relevancia
para a reconstrucdo de antigas técnicas de
fabricagéo, por exemplo, o angulo de inclinacdo que
0 molde era posicionado para que 0 gas escapasse
facilmente enquanto o metal liquido era despejado®®.

Outra aplicacdo da Tomografia com Néutrons
em arqueometalurgia € o estudo em numismatica.
Para a cunhagem de uma moeda utilizava-se um
malho, onde o cunho de anverso era gravado
manualmente em um “tarugo” (pilha ou cunho
superior). Um pedaco de metal, ouro ou electro
aquecido era colocado sobre outro tarugo (troquel ou
cunho inferior), que estava firmemente apoiado em
um cepo. O moedeiro entdo desferia um golpe, uma
pancada na pilha transferindo o cunho para o
metal'®.

% FIGUEIREDO, E.; STANOJEV PEREIRA, M.A.; LOPES,
F.; MARQUES, J.G.; SANTOS, J. P.; ARAUJO, M. F;
SILVA, RJ.C.; SENNA-MARTINEZ, J. C. Investigating
Early/Middle Bronze Age copper and bronze axes by micro X-
ray fluorescence spectrometry and neutron imaging techniques.
Spectrochimica Acta Part B, v. 122, p15-22. 2016.

100 <http://www.mbaeditores.com/2013/03/procedimentos-de-
cunhagem.html]> Acessado em Julho de 2013.
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No ensaio realizado para se determinar a
autencidade, uma moeda de ouro do imperador
romano Valentiniano | (364-375 d.C.) foi submetida
a andlise por varias técnicas de ensaio ndo
destrutivo, como a Microscopia Optica, Microscopia
Eletrénica de Varedura (SEM), Proton-induced X-
ray emission (PIXE) e, Tomografia com Néutrons.
Os resultados obtidos mostraram que a Tomografia
com Néutrons é uma importante ferramenta para o
estudo de moedas antigas. A técnica nos permitiu
verificar com facilidade a auséncia de bolhas de ar
em seu interior, demonstrada na homogeneidade de
sua estrutura radiografada, assim elimina-se a
possibilidade de procedimentos modernos de
fabricacdo de moedas como a técnica da fusdo, pois
no exemplar que foi estudado ndo se observa em sua
estrutura interna defeitos devidos as bolhas de ar
aprisionadas no metal**.

01 cRUZ, J.; CORREGIDOR, V.; STANOJEV PEREIRA, M.

ALVES, L. C. Analysis of a IVth Century solidus by non-invasive
techniques.  <http://www.cia-xi.uevora.pt/documentos/LivroDeResumos.pdf>
Acessado em agosto de 2016.
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Figura 52. Estatueta equina em bronze. Radiografia
(topo), Tomografia do corpo inteiro (esquerdo),
Tomografia do interior mostrando areas de vazios
(direito).
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5.8. Concreto de Engenharia

Diferentemente do que se pensa o concreto e a
argamassa ja eram usados na antiguidade pelos
romanos para construcdo de suas lindas arcadas,
extraordinarias abdbadas e magestosas cUpulas,
muitas existentes até o dia de hoje como
testemunhas de uma grande época de
desenvolvimento e tecnologia jamais vistos até
entdo. Uma destas construcbes é o Pantedo em
Roma, erguido com concretos de diferentes
materiais no ano de 27 a.C. por Marco Agripa,
arquiteto de César Augusto.

Contudo, devido a fatores humanos como o
uso de materiais de baixa qualidade, e ambientais
CoOmo a exposicao ao sol e as intempéries, o0 concreto
interage com o ambiente ao qual esta circunscrito e
sofre alteracGes quimicas e estruturais, ocasionados
pelo movimento da &gua estrutural, bem como a
acdo de outras substancias liquidas e gasosas que
transportam agentes agressivos através de fissuras e
poros existentes no concreto, tornando a estrutura
potencialmente vulneravel a ataques e consecutiva
deterioracéo.

Estas fissuras sdo pequenas descontinuidades
que, sob resisténcia mecanica, podem propagar-se
dando origem a falhas macroscopicas na estrutura.

Na literatura encontramos o uso da radiografia
com Raios-X para estudar as caracteristicas internas
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do processo de solidificagdo do concreto, bem como
as fissuras na argamassa. Embora as fissuras tenham
sido identificadas com esta técnica, Najjar'® e
Aderhold*® publicaram um estudo que demonstrou
a eficacia da radiografia com néutrons para este
propoésito, uma vez que a radiografia de Raios-X néo
tem resolucéo suficiente para inspecionar as fissuras

mais finas.

Samaha e Hover'® publicaram outro estudo
que confirma a superioridade da radiografia com
néutrons devido a resolu¢do na imagem ser melhor
quando comparado com o0 raio-X, contudo as
amostras necessitam ser previamente secas, a fim de
eliminar a umidade.

O concreto comum €é composto de varios
elementos que juntos formam um material com um
baixo coeficiente de atenuacdo para néutrons (ver
Tabela 4). A impregnacdo das fissuras com uma
substancia com alta absorcdo de néutrons resultara
em uma imagem com boa nitidez, com alto contraste

%2 NAJJAR, W. S.; ADERHOLD, H. C.; HOVER, K. C. The
Application of Neutron Radiography to Study of
Microcracking in Concrete. Cement, Concrete, and
Aggregates, CCAGPD p. 103-109, 1986.

1% ADERHOLD, H. C.; HOVER, K. C.; NAJJAR, W. S. The
Cornell Radiography Facility and its Applications to the Study
of the Internal Structure and Microcracking of Concrete.
Proceedings of the Second World Conference on Neutron
Radiography, 16-20 June, Paris, France, 1986.

104 SAMAHA, H.R.; HOVER, K.C. Influence of microcracking
on the mass transport properties of concrete. ACI materials
Journal, v. 89, n.4, p 416-424, 1992,
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entre as fissuras e o material ndo impregnado
circundante, permitindo uma melhor visualizagéo
das fissuras. Uma solucdo quimica composta de
nitrato de Gadolinio € comumente usado como
agente de contraste'®.

Em 1997, o grupo de radiografia com néutrons
do IPEN-CNEN/SP publicou um trabalho sobre a
utilizacdo do equipamento instalado no BH-8 do
Reator Nuclear IEA-R1 para estudar a viabilidade de

aplicacéo neste campo, e concluiu que’®:

* A técnica de radiografia com néutrons possui
alta sensibilidade para identificacdo de fissuras;

« o processamento digital melhora a
visualizacdo das fissuras;

* a espessura minima discernivel dos depositos
de cristal de nitrato de gadolinio nas fissuras, pela
técnica da radiografia com néutrons, € de cerca de
0,6 um. Este valor é de aproximadamente 25 vezes
menor do que a avaliada para a radiografia de Raios-
X convencional.

105 PUGLIESI, R.; ANDRADE; M. L. G. Study of Cracking in
Concrete by Neutron Radiography. Appl. Radiat. Isot. V. 48,
n. 3, p. 339-344, 1997.
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Figura 53. Amostra de concreto utilizado para ensaio
de andlise de fissuras e descontinuidades por
radiografia com néutrons.
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6.1. Perspectivas

Os leitores desta obra puderam acompanhar no
folhear das péginas, os trabalhos realizados nos
altimos trinta anos por um grupo de pesquisa
brasileiro que, a exemplo de outras centenas
espalhados pelo pais, labuta diariamente enfrentando
os diversos tipos de adversidades que fazem parte da
profissdo para cumprir 0 compromisso assumido
quando da defesa de Tese de Doutorado em
Ciéncias: A propagacao do conhecimento.

Uma destas adversidades que disse acima
aconteceu inesperadamente no dia 16 de Maio de
2017. Exatamente as 09h35min, o Dr. Pugliesi e eu
estdvamos preparando o equipamento de Tomografia
com Neéutrons para obter imagens de um objeto do
patrimdnio historico e cultural do Brasil: um vaso de
ceramica da tribo dos Macuxis, da aldeia Raposa
Serra do Sol, localizada no Estado de Roraima.

Posicionada a amostra frente ao feixe de
néutrons, abrimos o primeiro estagio de protecdo de
radiacdo neutrbnica, o beam stopper de agua e,
qguando abrimos o segundo, o beam stopper de
Chumbo e polietileno borado, ao invés de vermos
um circulo luminoso com nuances de cinza,
indicando as diferentes atenuacGes do néutron pela
amostra, vimos... nada! Apenas uma imagem negra.

Inicialmente pensamos que era problema de
mal funcionamento da cdmera CCD. Fechamos 0s
dois beam stopper, desligamos e religamos a camera
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direcionando a lente para um local qualquer: A
camera estava ok! Respiramos aliviados, pois se
trata de um equipamento importado e especial,
desenvolvido para aplicagdo em astronomia, com
CCD refrigerado e Pixel com dimensdo de 9um,
logo muito caro e, se avariasse estariamos em ma
situacéo.

Depois de mais algumas tentativas e teorias,
admitimos que a navalha de Ockham era
perfeitamente aplicavel, assim concluimos, e depois
constamos, que o tubo colimador onde se localizam
os filtros de Bismuto contra a radiagdo gama e o
beam stopper, estava totalmente preenchido de agua,
0 que impossibilitava a passagem de néutrons.

Foi um imprevisto e um choque, pois
estdvamos no auge do trabalho de utilizacdo da
Tomografia com Néutrons para emprego no estudo
de procedimentos para a preservacao e restauro de
objetos pertencentes ao patrimdnio histérico e
cultural e, além dos trabalhos de rotina, teriamos que
interromper nossa cooperagdo com o Grupo de
Pesquisa do IPEN responsavel pelo desenvolvimento
de células de Hidrogénio; Com o Laboratorio
Nacional de Luz Sincrotron L.N.L.S., onde um dos
pesquisadores demonstrou interesse nos resultados
apresentados por nosso grupo no 5° Congresso
Latino Americano de Arqueometria’®, cujo intdito
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era a realizagdo de estudos em diversos tipos de
amostras de fosséis e, com o Grupo de Pesquisa do
IPEN responsavel pelo desenvolvimento de um
Gerador de Molibdénio-99, usado para tratamento de
cancer, onde a técnica da Tomografia com Néutrons
estava sendo utilizada com sucesso para identificar
defeitos mecénicos como vazios e trincas em
amostras de Uranio metalico, base para a producédo
do radiofarmaco Mo-99.

Contudo, contrariando todas as piores
expectativas, e contando com a ajuda preciosa dos
amigos da Equipe de Radioprotegdo, Engenharia de
Reatores, Equipe de Descontaminacdo e Operadores
do Reator IEA-R1, afastamos a distancia de 3 metros
todo o equipamento, de cerca de quatro toneladas, da
parede da blindagem biologica do Reator deixando,
portanto, a saida do canal desobstruida para que,
novamente em equipe, pudessemos retirar do Beam
Hole o tubo danificado de cerca de 100 quilos, isso
ja no dia seguinte ao incidente.

O préximo passo foi refazer um novo tubo
colimador, seguindo 0 mesmo procedimento descrito
na Ref. 70, instala-lo no BH 14 do Reator IEA-R1,
posicionar os filtros contra radiagdo gama e o beam
stopper de &gua em seu interior, reposicionar o
equipamento de Tomografia com Néutrons junto a

1% STANOJEV PEREIRA, M.A.; PUGLIESI, R.; ANDRADE,
M. L. G. Tomografia com néutrons para o estudo de objetos do
patrimonio histérico e cultural. 5° Congresso Latino Americano
de Arqueometria. 1Q-USP, 7-11 de novembro de 2016.
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blindagem bioldgica do Reator, e voltar a analisar as
imagens bidimensionais da estrutura interna dos
materiais estudados, formada pelo padrdo de
radiagdo neutrbnica transmitida pelo objeto
posicionado frente ao feixe de néutrons, que ao
atingir o cintilador gera luz, desviada do feixe direto
por meio de um espelho especial posicionado em
angulo preciso para ser capturada pela cAmera CCD,
que esta conectada @ um computador que armazena
as imagens para posterior processamento e
reconstrucdo para analise em 3D.

Figura 54. Parte da equipe do Centro do Reator de
Pesquisa (CRPqg) do IPEN-CNEN/SP apos
movimentar a blindagem.
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Os passos seguintes serdo transcritos na forma
de relatorio de atividades para cada tarefa executada
nos processos de montagem do tubo colimador.

24 de Maio de 2017: Compra dos tubos em
Aluminio para constru¢do do novo tubo colimador
que serd inserido no Beam Hole. Usinagem da flange
redutora em Aluminio, que une os dois tubos de
Aluminio, e da tampa frontal do tubo de menor
didmetro na oficina mecénica do IPEN.

05 de Junho de 2017: Contato com uma
empresa especializada em tecnologia a Laser, para
soldagem das flanges e dos tubos de aluminio.

13 de Junho de 2017: Tubo pronto, fomos
busca-lo sob uma chuva torrencial. Carregamos o
tubo no bagageiro do automovel do Dr. Reynaldo e,
com receio que caisse, embora bem amarrado,
voltamos pela avenida com velocidade em torno de
30Km/h. N&o ouvimos nada dos outros condutores
devido a baixa velocidade de conducdo do
automovel pois, devido a chuva, o0s vidros estavam
fechados. As partes que comp8e o tubo colimador
foram cortados e soldados pela primeira vez com
tecnologia a Laser, sendo assim, foram feitos por
nos, em nosso laboratorio, os devidos testes de
estanqueidade, os quais foram bem sucedidos.

14 de Junho de 2017: Recobrimos o interior e
exterior do tubo com Grafite em po e testamos 0s
filtros de Bismuto em seu interior, bem como o
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beam catcher primario de agua, teste também bem
sucedido.

19 de Junho de 2017: Um dos filtros de
Bismuto mostrou estar com diametro maior que o
tubo, desta forma houve a necessidade de usina-lo.
Por necessidades técnicas operacionais a tarefa foi
realizada pelo Dr. Reynaldo que operou o Torno,
enquanto eu e o Dr. Marcos o assistiamos. Depois da
usinagem, o filtro foi testado deslizando-o ao longo
do tubo, procedimento que demonstrou o éxito da
operagéo.

Figura 55. Dr. Reynaldo usinando um dos filtros de
Bismuto no Torno Mecéanico para a retirada de
0,5mm de espessura do objeto.
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Figura 56. Termino do processo de usinagem do
Filtro de Bismuto no Torno Mecénico. Da esquerda
para a direita, 0 Dr. Marcos Leandro segura a peca
torneada.

22 de Junho de 2017: Na terca feira, 20 de
Junho, o Dr. Reynaldo solicitou o afastamento do
nucleo do Reator, para que pudessemos trabalhar em
seguranga. Hoje comegamos a operagdo de
instalacdo do novo tubo colimador, dos filtros de
Bismuto e do beam stopper de dgua no Beam Hole
14. Comecamos por retirar o plug de concreto e em
seguida, inserimos o tubo no BH, operacdo que foi
muito bem sucedida. Apds, passamos para a
instalacdo dos filtros de Bismuto, e depois
insertamos o beam stopper de agua no interior do
tubo e, em seguida, o dispositivo na forma de cartola
para lacrar todo o conjunto.
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Figura 57. Visdo do tubo colimador e do beam
stopper de agua, na mdo do Dr. Reynaldo um dos
filtros de Bismuto.
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‘Figura 58. Abertura da comporta do Beam Hole 14
para a retirada do plug de concreto.
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Figura 59. Retirada parcial do plug de concreto do
Beam Hole com acompanhamento da protecédo
radiolégica. Na mao do operador de protecéo
radiologica do IPEN um detetor de radiagdo gama.
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Figura 60. Plug de concreto totalmente retirado do
Beam Hole. O afastamento do nicleo da
proximidade dos Beams Holes permite a seguranca
radioldgica dos trabalhadores nesta operacao.
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23 de Junho de 2017: Finalizou-se hoje a
instalagdo do novo tubo colimador. Foram
verificadas e testadas as conexdes elétricas, o
funcionamento do beam stopper de chumbo e a
eficiéncia do beam stopper de agua, que funciona
com ar comprimido. Apés, o beam catcher foi
recolocado em sua posicdo com 0 uso de
empilhadeira.

Figura 61. Finalizacdo da instalacdo do novo tubo
colimador com o posicionamento do beam catcher,
0 Ultimo estagio que compde o equipamento de
imageamento com néutrons do IPEN.
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26 de Junho de 2017: Realizado no dia de
hoje o primeiro teste de operagdo do novo
equipamento de imageamento com néutrons do
IPEN. A expectativa era grande, e o resultado foi
excelente. Todos os recursos do equipamento estdo
funcionando plenamente, e nas vésperas do Reator
Nuclear IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP completar 60
anos de operacdo, e em plena forma.
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Figura 62. Tela do software de gerenciamento da
camera CCD: “Estamos de volta”, foi esta frase de
satisfacdo que o Dr. Reynaldo disse ao ver esta
imagem, do feixe direto, na tela do computador no
dia 26 de Junho de 2017.

Assim, o ultimo Capitulo desta obra ainda néo
foi escrito...
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ANEXO I

Arvore Académica

Marco A. Stanojev Pereira (2008)
Reynaldo Pugliesi (1983)
Laércio Antonio Vinhas (1970)

Marcelo Damy de Souza Santos
(1938)

William Lawrence Bragg (1914)
William Henry Bragg (1885)
Joseph John Thomson (1883)

John William Strutt — Lorde Rayleigh
(1868)

Edward Routh (1857)
William Hopkins (1830)
Adam Sedgwick (1811)

Thomas Jones (1782)
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Thomas Postlethwaite (1789)

Stephen Whisson (1761)

Walter Taylor (1736)

Robert Smith (1719)

Roger Cotes (1706)

Isaac Newton (1669)

Isaac Barrow (1652). Universidade de
Cambridge (Classica), orientador
James Duport (1639), mas estudou
matematica em = Florenca com
Vincenzio Viviani e Gilles de

Roberval.

Vincenzo Viviani (1622-1703)
professor na Universidade de Pisa,

Galileo di Vincenzo Bonaiuti de'
Galilei (1564-1642) professor na

Universidade de Padua

Ostilio Ricci (1540 — 1603) professor
na Accademia delle arti del Disegno
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1 Niccolo Fontana Tartaglia (1500-
1557) professor de matematica em
Veneza.

Figura 63. Nesta foto historica, o orientador do meu
orientador de Doutorado, Dr. Laércio Vinhas, em
visita ao equipamento de imageamento com
néutrons durante o Workshop organizado para as
comemoragdes dos 60 anos de operagdo do Reator
IEA-R1 do IPEN, ocorrido em novembro 2017.
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ANEXO II

Equipe de Imageamento com néutrons
do IPEN-CNEN/SP

Reynaldo Pugliesi.

Nasceu em S&o Paulo no ano de 1951. Concluiu o
Bacharelado em Fisica em 1975 pela Pontificia
Universidade Catélica PUC-SP. Obteve os Graus de
Mestre (M.Sc) e Doutor (Ph.D.) em Tecnologia
Nuclear em 1978 e 1983, respectivamente, pelo
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
IPEN/USP. Desde 1976 trabalha no Departamento
de Fisica Nuclear do IPEN-CNEN/SP. De 1976 a
1988 trabalhou no grupo de pesquisa de
espalhamento de néutrons do IPEN-CNEN/SP.
Desde 1988 é pesquisador responsavel pelo grupo de
imagem com néutrons do IPEN.
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Roberto M. Schoueri.

Nasceu em S&o Paulo no ano de 1964. Concluiu o
Bacharelado em Matematica pela Universidade
Paulista em 2012. Obteve o Grau de Mestre (M.Sc.)
em Tecnologia Nuclear pelo Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares IPEN/USP em 2016 com
Projeto e construcdo do novo equipamento para
tomografia com néutrons, instalado no BH n°14 do
Reator Nuclear de pesquisas IEA-R1, operacional
desde 2012.

Marcos L. Garcia Andrade.

Nasceu em Sorocaba no ano de 1974. Concluiu o
Bacharelado em Fisica em 1996 pela Universidade
de Sdo Paulo USP. Obteve os Graus de Mestre
(M.Sc.) e Doutor (Ph.D.) em Tecnologia Nuclear em
2002 e 2008, respectivamente, pelo Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares [IPEN/USP.
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Trabalha como Supervisor de Protecdo Radiologica
e, desde 2009, é pesquisador Colaborador do Grupo
de imagem com néutrons do IPEN-CNEN/SP.

] 4
Marco A. Stanojev Pereira.

Nasceu em S&o Paulo no ano de 1969. Conluiu a
Licenciatura Plena em Quimica pela Universidade
Camilo Castelo Branco em 1993. Obteve os Graus
de Mestre (M. Sc.) e Doutor (Ph. D.) em Tecnologia
Nuclear em 2000 e 2008, respectivamente, pelo
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
IPEN/USP. De 2009 a 2014, trabalhou como
Pesquisador Auxiliar no Instituto Superior Técnico
da Universidade de Lisboa, Portugal, em tomografia
e radiografia com néutrons utilizando o Reactor
Nuclear RPI/IST. Em 2017 cocluiu o projeto de Pds
Doutoramento no IPEN sob o tema: “Tomografia
com néutrons aplicada ao estudo restauro e
preservacdo de objetos do patrimdnio historico e
cultural”. Desde 2014 ¢ pesquisador colaborador do
Grupo de imagem com néutrons do IPEN-
CNEN/SP.
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