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BOLDO, Emerson Mario. Desenvolvimento e avaliagao de um sistema portatil
para inspecao de estruturas de concreto utilizando a técnica de
retroespalhamento Compton. 2012. 147 f. Tese de Doutorado (Programa de Pés-
Graduagao em Fisica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

RESUMO

Estruturas de concreto armado estéo sujeitas a uma variedade de fatores ambientais
de degradacdo que podem limitar sua vida util. Hd uma grande demanda por
meétodos de avaliagdo nao destrutiva que possam medir, in situ, as propriedades do
concreto com objetivo de assegurar sua qualidade e avaliar as condigdes das
estruturas ja existentes. O espalhamento Compton de raios gama é uma técnica n&o
destrutiva usada para a deteccédo de defeitos e inclusbes em materiais e que pode
ser empregada no concreto armado. A metodologia permite a inspegdo acessando
um sé lado de uma grande estrutura e pode ser implementada com um aparato
experimental compacto, portatil e de relativo baixo custo. O conceito € baseado na
detecgao da radiacao retroespalhada produzida por um feixe colimado que incide
sobre a amostra. O espectro de energia dos fotons retroespalhados pode ser usado
para se determinar perturbacbes de densidade locais. Neste trabalho avaliamos,
tedrica e experimentalmente, um sistema de inspecdo de materiais que utiliza a
técnica de retroespalhamento Compton. A avaliagao tedrica foi feita através de
simulagcdo de Monte Carlo, na qual foram estudados parametros geométricos e de
equipamento, objetivando a otimizagdo da contagem liquida, contraste e resolugéo
espacial. Na parte experimental do trabalho amostras de acrilico, gesso e concreto
contendo defeitos e inclusées foram irradiadas com raios gama provenientes de uma
fonte de **'Am (100 mCi) com feixe colimado de @2 mm. Os fétons inelasticamente
espalhados foram coletados no angulo de 135° por um detector semicondutor de
CdTe de alta resolugdo com uma colimacao de @7 mm x 30 mm. Varreduras foram
realizadas através do movimento lateral das amostras na direcdo perpendicular em
relagdo ao feixe incidente em passos de 1 mm e 2 mm. O dispositivo avaliado foi
bem-sucedido em identificar inclusbes superficiais em acrilico, gesso e concreto,
sendo que podemos afirmar que o0 mesmo principio pode ser empregado para uma
gama maior de materiais. A resolugao na localizacédo de defeitos foi de 3~5 mm para
o acrilico e 6,5~8,5 mm para o gesso e concreto e esta resolugdo & fortemente
dependente da colimagao utilizada. Os testes nas amostras de gesso e concreto
com inclusdes de ago sugerem que, para uma fonte de baixa atividade e energia, a
atenuacao do feixe tem um maior efeito sobre a intensidade espalhada do que o
aumento da densidade do material. Foi verificado que agregados que comumente
sao adicionados ao concreto, tais como a brita, podem esconder inclusbes sob
investigacdo em estruturas reais, se utilizado fontes de baixa energia. A analise de
densidade de contraste pode ser utilizada para a determinagao da profundidade da
armadura. Além disso, os resultados experimentais concordaram com os dados
tedricos obtidos através da simulagao de Monte Carlo.

Palavras-chave: Espalhamento Compton. Teste ndo destrutivo. Contraste de
densidade. Defeitos. Concreto.
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the inspection of concrete structures by using Compton backscattering. 2012.
147 p. Doctoral Thesis (Physics Pds-Graduate Program) — State University of
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ABSTRACT

Reinforced concrete is susceptible to a range of environmental degradation factors
that can limit its service life. There has always been a need for nondestructive test
methods to measure, in situ, the properties of concrete for quality assurance and to
evaluate the condition of existing structures. Compton scattering of gamma radiation
is a nondestructive technique used for the detection of defects and inclusions in
materials and it can be employed on reinforced concrete. The methodology allows for
one-side inspection of large structures and can be implemented with a relatively
inexpensive, compact and portable apparatus. The concept is based on detection of
backscattered radiation produced from a collimated beam aimed at the sample. The
energy spectrum of backscattered photons can be used to determine local density
perturbations. In this work we evaluate, theoretically and experimentally, a system of
inspection of materials that uses the Compton backscattering technique. The
theoretical evaluation was performed through Monte Carlo simulation, in which
geometric and equipment parameters were studied in order to optimize the net
counts, contrast and spatial resolution. In the experimental part of this work, acrylic,
plaster and concrete samples with defects and inclusions were irradiated with
gamma rays from a @2 mm collimated 241Am (100 mCi) source. The inelastically
scattered photons were collected at an angle of 135° by a high-resolution CdTe
semiconductor detector with a @7 mm x 30 mm collimation. Scanning was achieved
by lateral movement of the sample blocks in the direction perpendicular to the
incident beam in steps of 1 mm and 2 mm. The evaluated device was successful in
identifying surface inclusions in acrylic, plaster and concrete, and we can state that
the same principle can be used for a wider range of materials. The resolution for void
positioning was of 3~5 mm for the acrylic and 6.5~8.5 mm for plaster and concrete
and this resolution is strongly dependent on the collimation. The tests on plaster and
concrete samples with steel rod inclusions suggest that, for a low-energy and low-
activity gamma source, beam attenuation has greater effects on the scattered
intensity than does increased material density. It was found that aggregates that are
commonly added to concrete, such as crushed rocks, can hide inclusions under
investigation in real structures, if low energy sources are used. Density contrast
analysis can be used to determination of the size and depth of steel rods.
Furthermore, the experimental results agree with theoretical data obtained through
Monte Carlo simulation.

Key words: Compton scattering. Nondestructive test. Density contrast. Voids.
Concrete.
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1 INTRODUGAO

Estruturas de concreto armado sdo os elementos de engenharia
mais utilizados na construcao civil. O concreto armado € uma combinagao de dois
materiais: o concreto e a armadura. O concreto comum é confeccionado com uma
mistura de cimento, areia, pedra britada e agua. A armadura € uma malha de barras
de aco imersa na pasta de concreto para fornecer resisténcia a esforgos de tragao e
torcao.

Embora a adicdo da armadura ao concreto fornega uma grande
resisténcia a estrutura, a mesma introduz o problema inevitavel da corrosdo. O
concreto é permeavel e, portanto, a armadura vai eventualmente entrar em contato
com o meio ambiente na qual a estrutura se encontra. Este problema pode ter sua
ocorréncia acelerada se o concreto for muito poroso ou se fissuras, trincas e
rachaduras estiverem presentes na estrutura. Essa condigdo permite a passagem
de oxigénio, agua, cloretos, CO, e gases poluentes, como SO, e SOs3, que irdo
deteriorar o proprio concreto e quando atingirem a interface concreto - aco,
proporcionarao as condicdes favoraveis ao processo de corrosao eletroquimica das
armaduras (TEXSA, 2010).

Os produtos da corrosdo sdo uma gama variada de oxidos e
hidréxidos de ferro que passam a ocupar no interior do concreto, volumes de 3 a 10
vezes superiores ao volume original da armadura, podendo causar tensdes internas
maiores que 15 MPa (CASCUDO, 1997). Isso produz esforgcos no concreto na
diregdo radial das barras os quais geram tensbes de tracdo que levam ao
aparecimento de fissuras. Se o processo nao for detido, as fissuras evoluem devido
ao aumento da corrosao, culminando no lascamento da peca de concreto como
mostra a figura 1. Com a armadura exposta ao meio ambiente o processo de
corrosao se intensifica. O ago corroido perde sua resisténcia e ductilidade,
tornando-se quebradico. No caso de elementos estruturais submetidos a
flexocompressao, com pilares por exemplo (figura 2), essa condigao resulta na
deformacgao ou ruptura das barras longitudinais. Se nao houver uma intervengao
nesse processo, sua evolugao fatalmente implicara no colapso da estrutura de

concreto armado.
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Figura 1 —Esquema do processo de corrosdo da armadura que leva ao lascamento do
concreto. A — ago, C — produtos da corrosao, P — tensdes radiais, F — Fissuras, L

— lasca de concreto.

Concreto

Concreto

Figura 2 — Exemplos de pilar e viga com armadura em estagio avangado de corrosao
resultando no lascamento do concreto (extraido de LIMA, 2010).

Foi justamente o que aconteceu quando, em fevereiro de 2006, a

queda da marquise de um auditorio na Universidade Estadual de Londrina,

provocou a morte de duas pessoas e ferimentos em varias outras. A investigagao
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que apurou as causas do acidente apontou que problemas no projeto e falhas na
execugao causaram O colapso da estrutura. Sao erros que favorecem o
aparecimento de defeitos e aceleram o processo de degradagdo nas marquises de
concreto armado, mas que podem ser evitados com alguns cuidados importantes
em todas as fases da obra, incluindo a manutencao preventiva apds a obra pronta.
Este acidente motivou a criacdo da Lei Municipal n° 10.229, de maio de 2007, que
instituiu a obrigatoriedade de apresentacédo de parecer técnico com avaliagdo das
condicbes de uso e manutencdo das marquises e sacadas das edificacbes do
municipio de Londrina (LONDRINA, 2007). Ocorréncias como esta em outras partes
do pais levaram outros municipios a elaborar diretrizes semelhantes. A prefeitura do
Rio de Janeiro tem um programa de vistorias nas marquises da cidade e aplica
multas e notificacdes quando necessario. Em Porto Alegre, a legislacdo municipal
exige que um relatério técnico, assinado por profissional registrado no CREA
(Conselho Regional de Engenharia, Arquitetura e Agronomia), seja apresentado a
cada trés anos na Secretaria Municipal de Obras e Viacio. Ja na cidade de Santos,
em Sao Paulo, desde 2002 uma lei municipal determina que periodicamente os
donos de imoveis cujos elementos estejam sobre logradouro publico apresentem a
prefeitura uma ART (Anotacdo de Responsabilidade Técnica) emitida por um
profissional, engenheiro ou arquiteto, responsavel pela vistoria (ALVES, 2007). Em
outros municipios como Salvador na Bahia e Caxias do Sul no Rio Grande do Sul
tramitam na camara de vereadores projetos de lei que tratam da manutencao e
vistoria de estruturas em balangco (LOPES, 2010). Mesmo com essas boas
iniciativas notamos que no Brasil ainda sdo poucas as cidades que exigem a
manutencdo das marquises e que realizam inspec¢des periddicas. Em Sao Paulo,
por exemplo, que é a maior cidade do pais, a Associagao Brasileira de Engenharia
e Consultoria Estrutural — ABECE, enviou a Camara Municipal em junho de 2007
uma minuta de projeto de lei que pretendia tornar obrigatéria a vistoria técnica
estrutural para a avaliacdo das condicdes de uso e manutengdo de marquises e
sacadas construidas em todos os edificios da cidade, ainda que a data do habite-se
fosse igual ou inferior a cinco anos (ABECE, 2011). Em julho de 2008 o projeto foi
aprovado tornando-se a lei Lei Municipal n°® 14.806, porém, infelizmente, todos os
artigos referentes a inspegdo das marquises foram vetados, sendo que os artigos
finais dispdem agora somente sobre propaganda em locais publicos (SAO PAULO,
2008).
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A medida que mais cidades elaborem legislacdo sobre o assunto e a
sociedade em geral se conscientize da importancia da fiscalizagdo e manutencao
de estruturas de concreto armado, havera uma demanda crescente no pais por
meios, técnicas e equipamentos que possam ser utilizados para servigos de
fiscalizacdo e manutencdo dessas estruturas que efetivamente realizem
verificagdes in situ das propriedades do concreto para certificacdo de sua qualidade
e para a avaliacdo das condicdes existentes. E preferivel que estes métodos de
inspecao sejam nao destrutiveis para que nédo haja dano a estrutura e suas fungdes
e que permitam refazer os testes nos mesmo locais examinados anteriormente com
0 objetivo de avaliar mudangas de propriedades ao longo do tempo de vida da
estrutura.

Comparado com o desenvolvimento dos testes n&o destrutivos (Non
Destructive Testing — NDT) para outros materiais, o desenvolvimento deste tipo de
metodologia de inspec¢ao teve um progresso mais lento para o concreto, visto que
este material possui propriedades que o tornam inerentemente mais complexo. O
concreto € altamente heterogéneo em escala macroscépica, nao conduz
eletricidade, pode ser feito com diferentes propor¢coes de seus constituintes
dependendo da finalidade e, no caso do concreto armado, € um material composto
que geralmente se encontra em estruturas de espessura elevada. Apesar dessas
dificuldades a partir dos anos 80, impulsionados pela urgente necessidade de
inspegao e manutengao das estruturas de concreto armado existentes que atingiam
idades criticas, alguns testes nao destrutivos foram criados ou adaptados para esse

tipo de material. Falaremos mais sobre eles na se¢ao a seguir.
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2 TESTES NAO DESTRUTIVOS

Como ja brevemente comentado os testes n&o destrutivos sé&o
aqueles que nao causam nenhum dano ao material ensaiado e nao alteram suas
caracteristicas fisicas.

De maneira geral, existem duas categorias de ensaios nao
destrutivos para aplicacdo em estruturas de concreto. A primeira consiste em
métodos utilizados para estimar a resisténcia do material, tais como o ensaio de
dureza superficial (esclerometria), resisténcia a penetragao e método da maturidade
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). A segunda categoria inclui métodos que medem
outras caracteristicas e defeitos internos do concreto além das condicbes da
armadura.

Nesta segao avaliaremos brevemente as principais metodologias da
segunda categoria. Uma revisdo mais detalhada desses ensaios pode ser
encontrada facilmente em outras referéncias (IAEA, 2002; MALHOTRA; CARINO,
2004 ; MAIERHOFER; REINHARDT; DOBMANN, 2010).

2.1 METODO DO ULTRASSOM

O método do ultrassom é baseado no conceito de que a velocidade
de um pulso de ondas longitudinais através de um material depende de suas
propriedades elasticas e densidade. Para se realizar o ensaio usa-se um gerador de
onda e um transmissor que introduz o pulso de onda no concreto. Do outro lado da
estrutura um receptor € posicionado para detectar a chegada do pulso e medir o
tempo de transito através do material. Defeitos ou inclusbes no caminho do pulso
alteram sua velocidade, dado esse registrado pelo aparelho como a presencga de
uma anomalia. Ja existem equipamentos portateis disponiveis para a execucgédo do
ensaio de ultrassom em estruturas de concreto (figura 3). No Brasil, o procedimento
de ensaio pelo método do ultrassom é estabelecido na NBR 8802:1994 (ABNT,
1994).
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Figura 3 —Equipamento para realizagdo de ensaio de ultrassom (extraido de PROCEQ,
2011)

Apesar de ser largamente utilizado o teste por ultrassom apresenta
uma série de limitagdes. A resolugao da técnica para deteccido de aco € pobre e a
localizacdo de defeitos € influenciada por diversos fatores relacionados com a
composic¢do, cura do concreto, geometria da pega ensaiada e a prépria presenga de
armadura, necessitando de calibragdo prévia (MALHOTRA; CARINO, 2004). A
necessidade de acesso aos dois lados da estrutura (no caso do ensaio por
transmissao) e a alta atenuagdo acustica apresentada pelo concreto, séao

complicadores adicionais, limitando a técnica a estruturas de pouca espessura.

2.2 METODO DA FREQUENCIA RESSONANTE

Neste método um vibrador € acoplado ao concreto variando-se sua
frequéncia de oscilagdo num intervalo de 10Hz a 10.000Hz, com o objetivo de
encontrar a frequéncia fundamental de ressonancia do material ensaiado. Como
este valor esta relacionado principalmente com o mdodulo de elasticidade dinamico e
a densidade do material, € possivel avaliar a integridade de uma estrutura a partir
de correlagbes matematicas entre eles (MALHOTRA; CARINO, 2004). Embora o
equipamento basico e o procedimento de ensaio associados ao método de
frequéncia de ressonancia tenham sido normatizados em diversos paises e ha

equipamento de ensaio disponivel comercialmente (figura 4), a utilizacdo desse



20

método também é limitada. Diversas tentativas tém sido feitas para se estabelecer
relagdes empiricas entre o modulo de elasticidade dindmico e a resisténcia do
concreto. Algumas relagdes obtidas parecem se manter para alguns tipos
particulares de concreto, mas uma relagdo generalizada ainda n&o foi estabelecida
entre essas propriedades (EVANGELISTA, 2002). Além disso, 0 ensaio € mais

adequado para corpos de prova do que para grandes estruturas.

Figura 4 — Equipamento para a realizagdo do ensaio de frequéncia ressonante em concreto
modelo E-Meter MK Il (extraido de QUALITEST, 2011).

2.3 METODO DA EMISSAO ACUSTICA

Esta € uma técnica passiva de analise de pulsos sbénicos emitidos
por um defeito no momento de sua ocorréncia ou propagacado (EVANGELISTA,
2002). No concreto, as emissdes acusticas devem-se principalmente a fissuragao
do concreto ou a perda de aderéncia entre o concreto e a armadura. As ondas
geradas se propagam através do material e sdo detectadas por transdutores
piezoelétricos posicionados na superficie do elemento ensaiado. Visto que as ondas
elasticas se propagam no meio, ndo é necessario focar uma localizagao especifica
para detectar a fonte do evento, assim a técnica pode ser utilizada para monitorar

grandes areas de uma estrutura simultaneamente. Este método, portanto, somente
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consegue detectar trincas ou fraturas e com limitada resolugdo espacial. Além
disso, o equipamento tem alto custo e demanda um operador com larga

experiéncia.

2.4 CORRENTES EDDY

Neste método € usada uma bobina para induzir correntes elétricas
dentro da estrutura ensaiada, se valendo das propriedades de condutividade e/ou
permeabilidade magnética que o material apresenta. Sendo que as correntes serao
afetadas somente por materiais condutores, esta metodologia é exclusiva para a
deteccdo da armadura e suas caracteristicas como didametro, cobrimento e
orientacdo, ndo sendo adequada para a localizagao de trincas e fissuras. Ja existe
um equipamento portatil disponivel para a execug¢ao do ensaio por correntes eddy
chamado pacOmetro (figura 5). Este equipamento apresenta bons resultados
quando o concreto é pouco armado. No caso de elementos muito armados as
barras de ago muito préximas afetam a confiabilidade da leitura (EVANGELISTA,
2002).

Figura 5 — PacOmetro para realizagdo de ensaios por correntes eddy (extraido de
KOLECTRIC, 2011).
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2.5 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

Esta técnica se baseia no principio de que anomalias abaixo da
superficie dos materiais afetam o fluxo de calor através dos mesmos. Por exemplo,
uma cavidade de ar no interior do concreto apresenta uma condutividade térmica
menor que o concreto circundante. Um detector de radiagdo infravermelha na
superficie desta secdo da estrutura contendo a cavidade vai detectar uma
temperatura levemente diferente de outra regido que ndo apresenta a anomalia. A
técnica é mais adequada para grandes defeitos e delaminagées no interior das
estruturas. No entanto, ela é sensivel a condigdes ambientais e ao teor de umidade
do concreto e, além disso, ndo fornece informacgdes sobre a profundidade da falha
(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

2.6 RADIOGRAFIA

Nesta metodologia incide-se uma radiagcdo penetrante, como os
raios-X ou gama em um dos lados do material a ser analisado. Do lado oposto é
colocado um filme sensivel a radiagcdo ou um detector que vai registrar os fétons
que deixam o corpo. Descontinuidades presentes no interior da estrutura tais como
vazios ou inclusdes irdo atenuar a radiacdo em diferentes niveis, os quais séo
mostrados como imagens sombreadas na imagem radiografica.

Além de exigir acesso aos dois lados da estrutura quanto maior a
espessura do elemento ensaiado mais elevada deve que ser a energia da radiagao
incidente, para atingir maior penetragdo. Energias muito elevadas, no entanto,
diminuem o grau de atenuagdo, ocasionando baixo contraste entre os diferentes

materiais e fazendo com que a técnica perca sensibilidade.

2.7 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Uma técnica originalmente desenvolvida na area médica para
produzir imagens de segbes transversais do corpo humano, atualmente sua
aplicagao na area de testes nao destrutivos tem alcancado importante relevancia.

Na tomografia industrial o ensaio, em geral, consiste em colocar o

objeto a ser analisado entre uma fonte de raios X e um detector sobre uma mesa
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giratéria. Para a formagao das sec¢des tomograficas (tomografias 2D) € necessario
realizar a aquisicao de projecdes, rotacionando o objeto a um dado angulo. Essas
projecbes sao posteriormente combinadas por meio de um algoritmo para a
construgdo da imagem tridimensional do objeto. O fato da possibilidade de
visualizagao interna de amostras motivou o estudo do desempenho da tomografia
computadorizada em materiais de maior atenuagao como o concreto, verificando a
possibilidade de deteccdo e visualizacdo simultdnea de vazios, armadura e brita
(SALEH; LIVINGSTON, 2004; GHESHLAGHI et al., 2005; DAIGLE et al. 2005;
MENDES et al., 2009; MENDES, 2010).

Apesar dos bons resultados encontrados a técnica apresenta custo
elevado e, devido a sua propria metodologia, ela exige a retirada de testemunhos

da estrutura para que sejam examinados no laboratério.

2.8 TECNICA PROPOSTA NESTE TRABALHO

Vimos que os ensaios nao destrutivos para inspecao e avaliacdo de
estruturas de concreto, apresentam muitas limitagcdes envolvendo sua aplicagao e
abrangéncia de caracteristicas que podem ser analisadas simultaneamente.

O método de ultrassom é talvez o teste mais utilizado para se
localizar falhas e descontinuidades dentro do concreto, porém possui baixa
resolucdo espacial quando se trata da armadura. Para este caso é quase
obrigatoria a utilizagdo conjunta do pacémetro, que utiliza as correntes eddy como
principio fisico. A analise, no entanto, fica restrita a estruturas com pouca armadura
localizadas em baixa profundidade. Além disso, a necessidade de utilizagdo de
duas técnicas complementares para uma nem sempre acurada caracterizacdo da
estrutura, eleva os custos e o tempo da analise a patamares indesejaveis.

Métodos convencionais que empregam radiagdo ionizante como a
radiografia, sdo quase impossiveis de se aplicar em campo, visto as grandes
espessuras encontradas nas estruturas de concreto armado. Contornar essa
limitacdo usando fontes de radiacdo com alta energia e intensidade traz outros
problemas para as aplicagbes em campo relacionados a protegao radiologica. Os
outros métodos apresentados sao limitados, caros ou ainda ndo possuem um

desenvolvimento satisfatério para uma aplicagao generalizada.
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Neste trabalho propomos a utilizagdo de uma técnica de
caracterizagao nao destrutiva que utiliza a metodologia de retroespalhamento da
radiagdo gama. O principio fisico é baseado na interagdo Compton dos fotons
incidentes com os elétrons que compdem a matéria. A intensidade dos fotons
espalhados esta relacionada com a densidade eletrbnica do material. Uma
abordagem mais completa do fendbmeno sera feita numa sec¢ao posterior.

A técnica proposta devera distinguir simultaneamente diferentes
tipos de inclusbes e defeitos ndo somente no interior do concreto bem como em
outros materiais. Esta versatilidade permitira que a metodologia seja incorporada no
rol das técnicas de caracterizacdo disponiveis no Laboratério de Fisica Nuclear
Aplicada da UEL, sendo utilizada em materiais diversos e com propdsitos mais
abrangentes. Além disso, deve apresentar resultados de facil interpretagdo e ser
aplicada em somente um dos lados da amostra sendo desnecessario 0 acesso aos
dois lados da mesma. O equipamento utilizado devera ser leve e compacto visando
a portabilidade sem negligenciar a seguranca do operador e do meio ambiente com

relacdo as normas de protegao radioldgica.
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3 ESPALHAMENTO COMPTON DE RAIOS GAMA APLICADO AO CONCRETO

Nesta secao apresentaremos uma revisao bibliografica dos trabalhos
que utilizaram o espalhamento Compton para inspecionar o concreto. Uma revisao
mais abrangente das aplicagbes desta metodologia em diversos campos de estudo
pode ser encontrada no trabalho de BOLDO e APPOLONI (2010).

Um dos principais fatores que influenciam a resisténcia do concreto
€ a fracdo de ar que fica presa nos poros que se formam apds o endurecimento.
Isso também afeta sua durabilidade, visto que a maior parte dos processos de
degradagdo € controlada pela taxa de penetracdo da umidade que eventualmente
atinge a armadura (BEER et al., 2005). As propriedades de transporte de fluidos no
interior do concreto sao influenciadas pela quantidade e grau de interconectividade
dos poros presentes na estrutura. Portanto conhecer informagdes sobre a
densidade do concreto por meio de uma técnica ndo destrutiva é de grande
interesse. O espalhamento de raios gama € uma das técnicas adequadas para este
fim. Algumas agéncias governamentais provém normas para testar o concreto por
espalhamento Compton (ASTM, 2001). Neste tipo de aplicacdo a técnica mede
apenas a densidade média da regido do concreto inspecionada pelo feixe de raios
gama (ADIL, 1977). Outras aplicagcdes estdo sendo investigadas e tém sido
propostas com relativo sucesso como veremos nos trabalhos citados a seguir.

A primeira aplicagdo do espalhamento Compton de raios gama na
inspecao de concreto armado foi realizada por GAUTAN e colaboradores (1983).
Utilizando uma fonte de '"Ir e um detector de Nal, ambos colimados, eles
localizaram barras de aco com diametros entre 0,95 a 2,5 cm colocadas num bloco
de concreto a 3,7 cm de profundidade. Outro experimento neste mesmo trabalho foi
realizado para detectar vazios com 1,5 cm de didmetro de forma cilindrica
produzidos artificialmente no concreto e também localizados a 3,7 cm de
profundidade. Em ambos os experimentos, realizados com uma geometria de
espalhamento de 90°, o contraste de densidade das interfaces ago/concreto e
ar/concreto foi detectado com sucesso nos espectros de contagens versus posi¢cao
do volume inspecionado, mostrando bom acordo com os resultados de simulacao.

Empregando uma fonte de °°Co, Hill e Peak (1987) também obtiveram sucesso em
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medir variagdes de densidade relativa ao longo de um plano perpendicular a
amostra, para descriminar entre vazios, falhas e inclusoes.

Trabalho semelhante foi realizado por TUZI e SATO (1989, 1990).
Neste estudo foram utilizadas fontes de raios gama de °’Co e "**Ba que incidiam
perpendicularmente a amostra sendo que o feixe retroespalhado era detectado por
um cintilador de Nal localizado a 135° em relagao a diregao do feixe incidente. Dos
espectros de contagens versus posigcdo da amostra foi possivel determinar a
posicdo, espacamento, tamanho e profundidade de trés barras de ferro localizados
a 3 cm a partir da superficie de um bloco de concreto. Foi detectada uma influéncia
da qualidade do concreto nos resultados. Concretos menos homogéneos e mais
porosos induziram maior variabilidade no valor das contagens. Posteriormente os
mesmos autores realizaram comparagdes entre os resultados experimentais e
tedricos obtidos com simulacdo de Monte Carlo obtendo boa concordancia entre os
mesmos (TUZI; SATO, 1992, 1993).

HUSSEIN e WHYNOT (1989) também estudaram a aplicabilidade do
retroespalhamento Compton para localizagao espacial de barras de aco e vazios
em concreto. Neste trabalho, uma fonte colimada de "*’Cs (300 mCi) foi utilizada
incidindo seu feixe a um angulo fixo de 45° sobre a amostra. Diferentes angulos de
espalhamento foram testados com o objetivo de otimizar a resposta do detector de
Nal. Verificou-se que o angulo de espalhamento étimo, depende da profundidade do
volume inspecionado a partir da superficie do bloco de concreto. A medida que a
profundidade cresce o angulo de espalhamento deve ser maior para encurtar o
caminho do feixe espalhado dentro da amostra reduzindo assim sua atenuagéo. A
resolucao espacial para a deteccdo do aco e espagos vazios foi estimada em 5 e 10
mm respectivamente. Mais recentemente a mesma resolucéo espacial foi reportada
por SHIVARAMU (2006) empregando um feixe de igual energia (662 keV) da fonte
de "¥'Cs numa geometria de 90°, porém agora utilizando um detector plano de
HPGe. Com uma preciséo estatistica melhor de 0,1%, um contraste de densidade
entre materiais de 0,5% pode ser detectado. SHIVARAMU (2002) também ja utilizou
a técnica de espalhamento gama para a determinagcéo de teor de umidade em
concreto feito com pedra calcaria (limestone). Apesar do ambiente alcalino
proporcionado pelo concreto proteger as barras de reforgo contra a corrosao
(GHORBANPOOR; BENISH, 2003), uma porosidade elevada pode permitir que ar e

umidade entrem em contado com o metal provocando o defeito. O aumento da area
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corroida introduz pontos de pressdo no concreto que sdo uma das causas de
rachaduras na estrutura. Neste sentido investigou-se a presenga de corrosao em
barras de ago inoxidavel (SEKINE et al., 1992) e de agco doce (mild steel)
(SHIVARAMU, 2004) ocultas em concreto e argamassa, através da diferenca entre
a intensidade espalhada proveniente do metal com e sem corrosdo. Verificou-se
que esta diferenca decresce e torna-se irregular em fungao de dois fatores: 1) o tipo
de matriz e sua espessura e 2) a forma da inclusao de ago dentro da matriz.

Apesar dos resultados promissores aqui apresentados nenhum dos
trabalhos citados empregou equipamentos que realmente pudessem ser utilizados
na constru¢cao de um dispositivo portatil para inspec¢ao in situ de concreto armado.
Fontes de césio emitem fétons de energia elevada e, portanto, requerem blindagem
consideravel para serem usadas com seguranga. Alguns detectores de Nal tem
tamanho relativamente reduzido, mas ainda sao grandes para serem usados num
sistema de facil manuseio e aplicabilidade. Além disso, esse tipo de detector possui
baixa resolugdo em energia. Detectores que possuem alta resolugdo em energia,
como o HPGe, apresentam otima performance mas exigem um sistema de
resfriamento e blindagem que inviabilizam sua portabilidade. Os sistemas de
colimacao usados foram projetados visando unicamente a melhora da resolugao
espacial sem considerar a otimizacao de caracteristicas como peso e tamanho. Por
ultimo, o concreto utilizado em todos os trabalhos esta longe de se parecer com o
concreto real utilizado na construgao civil. Os simulantes empregados nos testes
eram na sua totalidade argamassas sem nenhum agregado, nem mesmo O mais
comum, a pedra britada, foi utilizada. Considerando todos esses fatores
apresentados o objetivo desse trabalho é avaliar a aplicabilidade de um sistema
portatil que utiliza o retroespalhamento Compton de raios gama para a medida in
situ das caracteristicas de inclusdes e defeitos em estruturas de concreto armado
avaliando sua adaptabilidade e desempenho em amostras que reflitam uma

condicao real de aplicacéao.



28

4 O ESPALHAMENTO COMPTON

4.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

No intervalo de energia que abrange a maioria das transi¢coes
nucleares, isto €, entre 0,01 até 10 MeV, um feixe incidente interage com a matéria
através de trés principais processos: efeito fotoelétrico, espalhamento (coerente ou
incoerente), e producdo de pares. No efeito fotoelétrico, o féton incidente é
totalmente absorvido por um elétron, o qual é ejetado do atomo com energia
cinética correspondente a diferenga entre a energia do féton e a energia de ligagao
do elétron. Esta forma de interagdo é predominante no intervalo de baixas energias
(até 200 keV). Acima do limiar de 1,022 MeV a produgdao de pares comega a
ocorrer. Neste processo o foton incidente interage com o intenso campo elétrico do
nucleo atdbmico e se converte num par elétron-pdsitron. A medida que a energia do
féton incidente cresce acima do limiar, a produgao de pares torna-se o processo
dominante. Interagdes via espalhamento coerente entre féton incidente e elétron
orbital, somente alteram a diregdo do foton sem que este perca energia. Esta
interagcdo sO possui probabilidade significativa para elementos pesados sendo
atingidos por fétons de baixa energia e, além disso, os angulos de espalhamento
sao pequenos.

Por fim, no intervalo de energia entre 200 keV até 5 MeV,
dependendo do material alvo, o espalhamento incoerente, mais conhecido como
espalhamento Compton, é o processo dominante. Nesta interacido o féton incidente
choca-se inelasticamente com o elétron orbital, perdendo parte de sua energia e
sendo espalhado dentro de um angulo sélido dQ. Devido a energia do foton
incidente ser muito maior do que as energias tipicas de ligagdo elétron-atomo, o
elétron é considerado livre e em repouso. Com a energia cedida pelo féton, o
elétron é ejetado do atomo numa diregao resultante da conservagao de energia e
momento relativisticos durante a colisdo. A figura 6 mostra um esquema da

cinematica do processo.
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Figura 6 — Cinematica do espalhamento Compton (hv' < hv) (extraido de CURSOS, 2012).
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A partir da hipotese da conservagao de energia, podemos escrever a

seguintes equacgdes para a energia e momento relativisticos:

Energia: h V+ mOCZ — h V'+mcz (1)
h

Momento (x): i ECOS 0 + mv CoS ¢ (2)
h

Momento (y): 0= T sent —mvseng (3)

onde, h € a constante de Planck; my a massa de repouso do elétron; ¢ a velocidade
daluz e A e A'sédo os comprimentos de onda do féton antes e apds a colisao.

Eliminado os termos com 6 das equacgdes (2) e (3) e realizando
algumas operagdes encontra-se a conhecida equacado deduzida por Arthur H.
Compton que relaciona a energia do féton incidente e espalhado (COMPTON,
1923a; 1923b):

hv

14+ (1-cos o)
myc

hv'= @)

onde: hv' é a energia do foton defletido, 6 € o angulo entre a direcdo de incidéncia e

a direcdo do espalhamento e myc? é a energia de repouso do elétron com valor
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igual a 511 keV. O elétron de recuo, que é ejetado com energia E = hv - hv' é
rapidamente reabsorvido por processos de ionizagao e excitagao.

A probabilidade de ocorréncia dos trés processos de interacdo da
radiagcdo com a matéria é influenciada pela energia do féton incidente, mas também
ha uma dependéncia em relagdo ao numero atdmico do material alvo. A figura 7

mostra as regides de dominancia de cada interagcdo em fungao de Z e da energia hv

da radiagao incidente.

Figura 7 —Regides de dominio das trés principais interacdes da radiagao eletromagnética
com a matéria. As linhas indicam os valores de Z e hv que s&o coincidentes para
processos vizinhos (extraido de EVANS, 1972).
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O intervalo de energia que abrange os fétons emitidos pela maioria
dos radiois6topos mais comuns disponiveis comercialmente esta entre 60 keV e
1,33 MeV. Observando a figura 7 podemos perceber que para este intervalo de
energia o modo de interagdo predominante € o efeito Compton para materiais tao
distintos como solo, metais, tecidos humanos, etc. considerando seus numeros
atdbmicos efetivos. Isso mostra a relevancia deste principio fisico para ser utilizado
como técnica de caracterizagdo em conjunto com uma fonte de raios gama.

As diferentes interagcbes da radiagdo promovem uma atenuag¢ao do
feixe incidente quando este atravessa a matéria. Esta atenuagdao € exponencial

dada pela seguinte equacéo:
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]:IOe (5)

onde / é a intensidade do feixe apds atravessar uma distancia x do material, I é a
intensidade do feixe incidente e y € o coeficiente de atenuagao linear. No
coeficiente de atenuacgao linear estdo presentes as contribuicbes dos trés principais

processos de interacdo. Sendo assim ele é dado por:

/’l = ll’lef +ILlC +ll’lpp (6)

onde Uer, Uc € Upp S@0 0s coeficientes de atenuagéo devido ao efeito fotoelétrico, ao
efeito Compton e a producado de pares respectivamente. Valores tabelados de u
para varios elementos e compostos em fungdo da energia podem ser encontrados
na literatura (HUBBEL; SELTZER, 1995), calculados através de programas
computacionais (GERWARD et. al., 2004) ou em sitios na internet (NIST, 2012).
Podemos escrever o coeficiente de atenuagdo em funcdo das

sec¢oes de choque de cada interagcdo como segue:

u=Nlo, +o, )+ NZo, ()

onde: N € o numero de atomos do material por m3, Z é seu numero atbmico e Oy,
Opp € Oc sdao as segdes de choque para o efeito fotoelétrico, a produgéo de pares e
o efeito Compton respectivamente.

A tabela 1 mostra um resumo das principais interacdes da radiagao
com energia abaixo de 1 MeV, junto com a dependéncia da se¢ao de choque para

cada interacdo em fungcédo do numero atémico Z do elemento.
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Tabela 1 — Principais interagdes de raios-X e gama abaixo de 1 MeV.

Nome do processo

Dependéncia da

Intervalo de energia

Tipo de interagcao

Efeito fotoelétrico

sec¢ao de choque de maior
com o niumero probabilidade de
atémico Z ocorréncia
1-500 keV

Z* (baixa energia)

Z° (alta energia) quando a energia

Decresce rapidamente

Absorgédo completa de
energia durante a

interagao

cresce

10 — 1000 keV Perda parcial de energia

Espalhamento o dependendo da energia

e Z Variagdo lenta com a S -

Compton (inelastico) . incidente e do angulo de

energia
espalhamento
1-500 keV

Z? (baixo angulo)
Z° (alto angulo)

Espalhamento
Rayleigh (elastico)

Cresce rapidamente
quando a energia
decresce

N&o ha perda de energia
para elétrons ligados

4.2 SECAO DE CHOQUE COMPTON E DISTRIBUICAO ANGULAR

A secao de choque diferencial por elétron do efeito Compton para
uma radiagao incidente n&o polarizada, é dada pela equacdo de Klein-Nishina
(KLEIN e NISHINA, 1929; COOPER et al., 2004):

1+ cos® @

[d_a) 7 ) a’(1-cos6)
dQ ) 2| 1+al-cos)y

" (L+cos? 6)1+ all—cos®)) || ©

onde: rp € o raio classico do elétron = (g?/4meyn, c*) =2618x107% m; e 0 é a

raz&do entre a energia do féton incidente e a energia de repouso do elétron. Valores
de secdo de choque experimentais e tedricos para varios elementos e energias
incidentes podem ser encontrados na literatura (HUBBELL, 1969; SHAHI et al.,
2001).
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A equacdao 8 sugere que o numero de fotons espalhados por
unidade de angulo sdlido varia com a energia do féton incidente. Isto pode ser visto
na figura 8 que mostra o comportamento da seg¢édo de choque diferencial por elétron
para energias incidentes entre 10 keV (0,01 MeV) e 10 MeV em fungado do angulo
de espalhamento (6,). Para baixas energias a secdo de choque é simétrica em
torno de 90°, indicando igual probabilidade de os fétons serem espalhados para
frente ou para tras apos a colisdo com o elétron. Porém, para energias acima de
200 keV, a secao de choque torna-se fortemente assimétrica com a probabilidade

de retroespalhamento diminuindo a medida que a energia aumenta.

Figura 8 —Secdo de choque diferencial do espalhamento Compton, por unidade de &ngulo
solido, em fungdo do angulo de espalhamento 6, e para energias incidentes
entre 10 keV e 10 MeV. O comprimento da linha gerada na origem até uma dada
energia em um determinado angulo fornece a probabilidade da interagao
(extraido de CARRON, 2007).

Foton incidente h”u
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A secao de choque diferencial Compton representada pela equagao
de Klein-Nishina (eq. 8) é valida somente na aproximacgado de elétron livre e em
repouso. Considerando que o elétron esta sempre ligado a um atomo especifico,

podemos escrever a se¢ao de choque total Compton da seguinte maneira:

do do
(d—s:l:(d—alf‘q’” ®)

onde: (do/dQ)kn € a segao de choque Klein-Nishina por elétron (eq. 8) e S(q,2) é a
chamada fungao de espalhamento incoerente, incluida para considerar a influéncia
da ligacéo eletrénica na corregao do valor da segao de choque. Valores tedricos
dessa fungcdo sado encontrados na literatura (HUBBELL et. al., 1975; HUBBELL,;
JVERBQ, 1979; KAHANE, 1998; KRISHNAVENI; GOWDA, 2005) e dependem,
além do numero atémico Z, da transferéncia de momento do féton incidente para o

elétron, g, dada por:

(10)

sin@
—A = ﬂ(sin Qj

Ao hc 2

onde: Ap é o comprimento de onda do féton incidente, Ey é a energia do foton, h a
constante de Planck, ¢ a velocidade da luz e 6 o angulo de espalhamento.

A teoria de espalhamento aqui apresentada supdem que os elétrons
sdao centros espalhadores independentes um dos outros. Desta maneira a
contribuigcdo total para o efeito Compton depende da densidade de elétrons do
material alvo. A densidade eletronica, ou seja, o nimero de elétrons por cm® é dada

por:

Z

onde: p é a densidade do material (g/cm®), N4 é o nimero de Avogadro, Z o nimero
atdbmico e A o peso atdbmico. Para materiais com baixo numero atémico, (Z/A) = 1/2
(exceto hidrogénio e materiais hidrogenoides), entdo a equacédo 11 pode ser escrita

como.



35

NA
p.=tp (12)

Ou seja pe € diretamente proporcional a p.

Acrescentando a atenuacao do feixe no caminho percorrido dentro
do material além de parametros experimentais e de equipamento, podemos
finalmente construir a equacao que fornece o numero de fétons espalhados que
realmente sdo detectados no detector (BALOGUN, 2003):

N, = I te| exp| — fyl(E)dx exp| — jyz(E)dx pe( ]JdQIdV+M
(13)

onde: /o é a intensidade do feixe incidente com energia E;
t € o tempo em segundos do periodo de contagem;
¢ é a eficiéncia do detector para a energia do féton espalhado;
X7 € Xp sdo o0s caminhos percorridos dentro do material pelos fétons
incidentes e espalhados;
Us € U2 sao coeficientes de atenuacdo linear para os respectivos caminhos
percorridos;

Pe € a densidade eletrénica do material (eq. 11);

(j—gj € a secao de choque diferencial por elétron do efeito Compton (eq. 9);
C

dQ é o angulo diferencial relacionado com a secao de choque;
dV é o volume diferencial inspecionado, definido pela sobreposicdo dos
angulos solidos da colimagéao do feixe e detector;

M é a componente de multiplos espalhamentos.

Se o volume inspecionado é suficientemente pequeno, podemos
substituir as variaveis na equacao 13 por seus valores centrais, omitindo assim as
integrais. Empregando um sistema de colimagdo adequado o fator de multiplos

espalhamentos também pode ser negligenciado, tornando esta equacdo que
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fornece o numero de espalhamentos Unicos uma forma simples de se determinar a

densidade eletronica do material apos varias medidas de N..
4.3 O METODO DE INSPECAO

Em funcdo da teoria apresentada nas se¢des anteriores, notamos
que o numero de fétons espalhados por efeito Compton € diretamente proporcional
a densidade do meio espalhador conforme mostra a equacéo 13. Portanto, este fato
pode ser utilizado como o principio de uma técnica de inspecao que identifica
regides de diferentes densidades (inclusdes ou vazios, por exemplo) no interior de
um material. O contraste dessas densidades sera percebido em fungdo do aumento
ou diminuicdo da intensidade espalhada quando o feixe incidente intercepta
materiais de diferentes densidades

A figura 9 ilustra esquematicamente um arranjo experimental para

realizac&do da técnica de retroespalhamento Compton numa configuragéo tipica.

Figura 9 —Diagrama de um experimento de retroespalhamento Compton tipico, a
interseccao dos angulos sélidos da fonte e detector define e volume de inspecao
(VOL) onde os espalhamentos unicos podem ocorrer
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O sistema é composto por uma fonte de raios gama e um detector,
ambos colimados, posicionados do mesmo lado em relacdo a amostra. O detector
conta os fotons retroespalhados pelo material num determinado angulo. Numa
condicao ideal estes fotons devem ser provenientes do volume de inspecéo (VOL),
uma regido formada pela interseccdo dos campos de visdo da fonte e detector
respectivamente.

A varredura é realizada com o movimento do conjunto fonte-detector
ou da amostra de modo que o volume de inspec¢ao percorra as regides de interesse
dentro do material.

Fonte e detector devem possuir uma colimagdo adequada para se
obter uma boa resolugao espacial, porém a diminuigcdo excessiva das dimensodes do
VOL pode resultar numa baixa contagem forcando o aumento do tempo de coleta
de dados. A colimacado também auxilia na redugdo do background proveniente de
fétons que sofreram espalhamento multiplo ou de outras regides exteriores ao VOL.
Estes parametros, portanto, devem ser ponderados na otimizagao do experimento.

Outro fator importante € o angulo entre a fonte e o detector, que
também determina ao tamanho e forma do volume inspecionado o que influencia a
intensidade do feixe retroespalhado (BALOGUM, 1999). O caminho percorrido pelo
feixe incidente e espalhado dentro da amostra também ¢é alterado para diferentes
angulos de espalhamento refletindo nos efeitos de atenuac&o. A fonte utilizada
também deve ser escolhida visando a otimizacdo do experimento. Fontes de alta
energia emitem fétons que penetram mais profundamente na matéria visto que o
coeficiente de atenuacéo linear decresce com o aumento da energia. No entanto, a
probabilidade do retroespalhamento acontecer diminui com o aumento da energia
para um dado angulo conforme estabelecido pela relagao de Klein-Nishina (eq. 8). A
intensidade do fluxo de fétons proveniente da fonte deve ser alta, ja que o niumero
de fétons espalhados € diretamente proporcional ao fluxo como visto na equacéao
13.

Deste modo concluimos que ha um compromisso entre muitas
variaveis para a otimizagao da acuracia do sistema que devem ser cuidadosamente
estudadas com mostra o diagrama da figura 10. A energia da fonte, a colimagéo e o
angulo de espalhamento sdo, no entanto, os trés parametros mais importantes na

configuragcao que afetam diretamente a contagem no detector (LAWSON, 2002).



38

Figura 10 — Parametros que influenciam na acuracia do sistema de espalhamento
Compton e suas inter-relagdes.
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5 SIMULAGAO DE MONTE CARLO

O método de Monte Carlo é um método de simulagdo computacional
que pode ser utilizado para um melhor entendimento da fisica associada ao
problema de um experimento real e sua relagdo com os parametros de configuragao
da experiéncia.

Como varios parametros estdo influenciando simultaneamente a
acuracia do aparato experimental proposto neste trabalho, foi decidido pela
utilizacdo do método de Monte Carlo para a simulagdo do experimento. Tal
simulacao pode fornecer um melhor entendimento do processo fisico encontrado e,
portanto, proporcionar um melhor entendimento do conceito proposto. Além disso,
parametros fisicos individuais que afetam o experimento podem ser estudados.

Métodos de simulagdo eliminam muitos dos problemas com
equipamentos encontrados nos experimentos reais de laboratério. Um estudo dos
efeitos individuais pode entédo ser realizado para eliminar ou compensar quaisquer
efeitos indesejados.

Além de servir como lastro tedrico para a técnica proposta, a
simulacao serve também como ferramenta de projeto. Em particular ela pode
facilitar a escolha da geometria e colimagao do experimento para se conseguir um
melhor contraste de densidades entre os materiais inspecionados ou uma maior
contagem dos fétons Compton espalhados, por exemplo. Em alguns casos, este
tipo procedimento pode ser extremamente demorado se for realizado

experimentalmente em laboratério.

5.1 O METODO DE MONTE CARLO NO TRANSPORTE DE RADIACAO

A técnica de Monte Carlo pode ser descrita como um método
estatistico, onde se utiliza uma seqléncia de numeros aleatérios para a realizacao
de uma simulacéo.

Simulagdes estatisticas diferem dos métodos convencionais de
discretizacdo das variaveis de um processo fisico, que tipicamente sdo aplicados
em sistemas de equacdes diferenciais parciais ou ordinarias.

Em muitas aplicagdes praticas de Monte Carlo o processo fisico &

simulado diretamente, sem a necessidade de descrever as equagdes matematicas
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que representam o comportamento do sistema, sendo que o uUnico requisito
necessario € que esse comportamento possa ser descrito por fungbes densidades
de probabilidade. Uma vez que estas fungbes sejam conhecidas, a simulagéo de
Monte Carlo é realizada através da amostragem aleatéria destas fungdes. O
resultado desejado é obtido através da estimativa do valor médio das grandezas
observadas, durante um determinado numero de simulagbes. Portanto, a
caracteristica essencial do método de Monte Carlo é o uso de técnicas de
amostragem para se chegar a solugao do problema fisico. Em contraste, métodos
numeéricos convencionais partem de modelos matematicos do sistema fisico,
através da discretizacdo de equacdes diferenciais, resolvendo um conjunto de
equagdes algébricas.

Aplicado ao caso do transporte de radiagao, o processo estocastico
pode ser visto como uma familia de particulas cujas coordenadas de cada particula
individual mudam aleatoriamente em cada colisdo. O comportamento médio destas
particulas € descrito em termos de grandezas macroscopicas como fluxo ou
densidade de particulas. O valor esperado destas grandezas corresponde a solugao
deterministica da equacédo de Boltzmann, que rege o fendbmeno de transporte de
radiacdo. Grandezas especificas como energia depositada ou dose sao derivadas
destas grandezas (YORIYAZ, 2010).

O histérico de colisbes de um féton pode ser representado por um
conjunto de S/, tal que j=1, 2, 3,......, Nke k=1, 2, 3,......, M, onde S/ indica o

estado do féton antes de sua j-ésima colisao:
k _ (..k vk ok k
S; _(”j’Qj’Ej'Wj) (14)

onde r;, (); e E; s&o a posicdo, direcdo e energia do k-ésimo foton imediatamente
antes da j-ésima colisao. Vij corresponde a probabilidade com que o k-ésimo féton
escape de ser absorvido nas primeiras j-7 colisdes.

Cada estado S; de uma sequéncia {S}} pode ser amostrado através
de uma fung&o de probabilidade condicional P(Sj|S;.7) a qual considera o conjunto
de todas as trajetérias possiveis pela equacdo de Boltzmann. Desta forma a

escolha do estado S,-k, dado S,-_7k envolve o seguinte sequéncia (YORIYAZ, 2010):
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1) Atribuindo a energia e direc&o resultante da (j-7)-ésima colisdo:

a) Sej=1 — colisdo de fétons primarios: atribui-se randomicamente uma
trajetdria inicial Qy, posi¢ao ry e energia E, a partir da amostragem da fungao
fonte S(r, Q, E).

b) Sej=2 — fotons previamente espalhados:

i) escolhe-se randomicamente o processo de interagédo na (j-7)-ésima
colisdo baseado nas magnitudes relativas das se¢des de choque no
processo competitivo entre efeito fotoelétrico, o.f,, espalhamento
coerente e Compton, or g, etc.

ii) amostragem da funcéo de probabilidade definida pela se¢céo de choque
diferencial do processo escolhido em i), para a escolha da diregao de
emergéncia apds a (j-1)-ésima colisdo, isto é, a quantidade Q.

iii) calcula-se a energia E; ap0s a (j-1)-ésima coliséo da relacdo energia-
angulo de espalhamento.

2) Atribui-se o peso Vij apos a (j-1)-ésima colisao.

3) Determina-se a posi¢ao da j-ésima colisdo r;, tal que:
r,=r+Q, xS§ (15)
a partir da amostragem da fungao probabilidade P(S) tal que:
P(S)=o(E, Jexp(-o(E, )+ 5) (16)

onde S ¢é a distancia entre a posigao da (j-7)-ésima e a j-ésima colisao.

4) Determina-se a contribuicdo desta colisdo para a quantidade de interesse.

5) Retornar ao passo 1.
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5.2 O CobpiGo FLUKA

Atualmente existem varios codigos de simulagdo de Monte Carlo
adequados para diferentes tipos de aplicagdes, que exigem pouca programagao por
parte do usuario dependendo do tipo de problema fisico estudado.

Neste trabalho usamos o codigo FLUKA, que €& um pacote
totalmente integrado de simulacdo de Monte Carlo que usa uma programacgao
sofisticada para lidar com o transporte de particulas através da matéria, sendo
particularmente adequado para problemas de espalhamento (FASSO et al., 2005).
Além disso, ele pode ser empregado em muitas outras aplicagcbes como na fisica
experimental de alta energia, estudos de blindagem, projeto de detectores e
telescopios, estudos de raios césmicos, dosimetria, fisica médica e radiobiologia
(BALLARINI et al., 2006; BATTISTONI et al., 2007). Os resultados obtidos pelo
FLUKA ja foram avaliados frente a dados experimentais e tedricos provenientes de
outros codigos de simulagdo mostrando excelente concordancia entre os mesmos
(BESKROVNAIA et al., 2008; KIMSTRAND et al., 2008; TALEEI; SHAHRIARI, 2009;
BOHLEN et al., 2010; JOOHEE et al., 2011). No trabalho de RANDENIYA et. al.
(2009), o FLUKA se mostrou 4x mais rapido do que o MCNPX e 14x mais rapido do
que o GEANT4, dois cddigos de simulagdo também bastante empregados nos
problemas de transporte de particulas.

O FLUKA pode simular com alta precisdo a interagao e propagagao
de fétons na matéria com energias incidentes partindo de 1 keV. No caso especifico
do efeito Compton, ele leva em conta as ligagbes atdbmicas no calculo da
probabilidade de espalhamento usando os fatores de forma inelasticos de Hartree-
Fock. O cddigo pode lidar com geometrias complexas usando versdes melhoradas
dos pacotes de Geometria Combinatorial e possui varias ferramentas de
visualizagdo e procura de defeitos (debugging). O FLUKA foi desenvolvido em
colaboracéo entre as equipes dos laboratdrios CERN' e INFN?, atualmente esta na
versao 0.9.3 lancada em maio de 2011, é executado na plataforma Linux e pode ser

usado gratuitamente através do site oficial do programa (FLUKA, 2011).

' CERN — European Organization for Nuclear Research, localizado em Genebra, Suiga.
2 INFN — Istituto Nazionale di Fisica Nucleare, localizado em Roma, Italia.
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O FLUKA possui ainda uma interface de usuario avancada
conhecida como FLAIR (VLACHOUDIS, 2009). A janela inicial do programa é

mostrada na figura 11.

Figura 11 — Janela principal do FLAIR que apresenta as ferramentas padrao como barra de
menus, barra de ferramentas, barra de status e a arvore de navegacéo principal
que agrupa todos os cartdes do projeto usados para editar os arquivos de
entrada e manipular os arquivos de saida.
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O FLAIR facilita a edicdo dos arquivos de entrada do FLUKA, a
execucdo dos codigos e a visualizagdo dos arquivos de saida. E um programa
inteiramente baseado nas linguagens de programacéao python e Tkinker. Algumas

das funcionalidades do FLAIR s&o (FLAIR, 2011):
v Interface de usuario amigavel para uma edig¢ao facil e

praticamente sem erros dos arquivos de entrada, bem como a

validagado dos mesmos;
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v' Compilagao, debugging, execugao e monitoramento do processo
durante a execucéao da simulagao;

v' Pés-processamento dos arquivos de saida e geragao de graficos
através da interface gnuplot ou de imagens 3D com a interface
povray;

v' Base de dados com propriedades de todos os nuclideos
conhecidos e seus isotopos;

v' Base de dados de aproximadamente 300 materiais pré-definidos
junto com seus parametros de Sterheimer (STERHEIMER et al.,
1984) (figura 12);

v Biblioteca de objetos geométricos, para facil edigao,

armazenamento e compartilhamento entre projetos.

O principio do FLAIR é trabalhar num nivel intermediario de interface
do utilizador. Nao tao alto para esconder as funcionalidades do FLUKA ao usuario,
nao tao baixo para que gere a necessidade de constantes consultas ao manual para

verificar as opgdes disponiveis em cada entrada de dados.
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Figura12 — Janela da base de dados de materiais do FLAIR que contém
aproximadamente 300 materiais reunidos em grupos de interesse e suas

propriedades.
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5.3 PARAMETROS DA SIMULACAO

O propdsito inicial da simulagdo era investigar a influéncia dos
parametros: geometria, angulo de espalhamento, colimacéo e energia da fonte na
otimizagcdo do experimento visando a maior contagem de fétons retroespalhados,
melhor contraste entre os diferentes materiais da amostra e a melhor resolugao
espacial na detecgao de inclusbées ou falhas no interior de um material (estas trés
variaveis serao descritas com maiores detalhes na proxima secéao: 5.4).

Para isso simulou-se o espalhamento Compton de raios gama em
um bloco de concreto com dimensdes de 15 x 7,5 x 10 cm. Dentre as varias

composicoes possiveis para o concreto foi escolhido o concreto estrutural comum
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com 10% de umidade e com densidade de 2,34 g/cm>. Sua composicdo é dada na

tabela 2:

Tabela 2 — Composicao do concreto comum utilizado na simulagao.

Elemento Nome Z Fracao (%)
C Carbono 6 23,0
@] Oxigénio 8 40,0
Si Silicio 14 12,0
Ca Calcio 20 12,0
H Hidrogénio 1 10,0
Mg Magnésio 12 2,0

No bloco de concreto podemos posicionar um orificio cilindrico
paralelo a face frontal possuindo @10,0 mm de didmetro e localizado a 1,5 cm da
superficie do bloco. Este furo pode simular uma falha no interior do concreto ou ser
preenchido com ago ou outro material, para simular uma barra de reforgo presente
no concreto armado, por exemplo. A figura 13 mostra uma vista superior da

amostra, gerada através da interface grafica da simulacéo.

Figura 13 — Vista superior do bloco de concreto (15 x 7,5 x 10 cm) usado na simulagao
contendo um furo de @10 mm posicionado a 1,5 cm da superficie.
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Duas energias de feixe incidente foram escolhidas: 59,54 keV
correspondente a energia de emissdo do **’Am e 122,1 keV que corresponde a
energia do isétopo *’Co. Sao duas fontes de gama disponiveis no Laboratério de
Fisica Nuclear Aplicada e que serao testadas posteriormente na fase experimental
deste trabalho. Mais detalhes do motivo da escolha dessas duas fontes serdo dados
no capitulo de Materiais de Métodos. A energia limiar para o término de todas as
interagdes e transporte de fotons dentro do material foi ajustada para uma ordem de
grandeza menor que a do feixe incidente. Outros paradmetros do feixe sdo dados na
tabela 3. O codigo completo de Monte Carlo usado nesta simulagdo pode ser

encontrado no Apéndice A deste trabalho.

Tabela 3 — Caracteristicas do feixe incidente de raios gama usado na simulacao.

Energia 59,54 keV e 122,1 keV
Distancia fonte - amostra 10,0 cm
Distancia amostra - detector 10,0 cm

Forma do feixe Cilindrica
Didmetro do feixe 2,0 mm
Numero de particulas primarias 1,2 x 10° fétons
Peso de cada particula 1,0
Divergéncia Plana

5.4 VARIAVEIS DEPENDENTES

As variaveis que denominamos de dependentes sdo aquelas
quantidades que deverdo ser otimizadas através dos diferentes testes de
simulagcdo. As seguintes variaveis foram escolhidas por serem consideradas
relevantes no processo de inspe¢cdo com o equipamento proposto:

e Contagem Liquida;
e Contraste;

¢ Resolucéo Espacial.
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5.4.1 Contagem Liquida

A contagem liquida é definida com a area integrada total abaixo do
pico Compton, subtraida da contagem de fundo da mesma regido. Contagens
liguidas elevadas indicam boa relacdo pico/fundo além de permitirem tempos
menores de medida para obtengcdo de valores estatisticamente significativos. No
entanto, a taxa de contagem é influenciada por muitos fatores, desde geométricos,
como o tamanho do volume de inspec¢ao, até de equipamento, como a atividade da
fonte de raios gama. Por isso essa variavel tem que ser avaliada caso a caso

ponderando sua influéncia nos parédmetros escolhidos para o experimento.
5.4.2 Contraste
O contraste define a habilidade do equipamento em distinguir

materiais de diferentes densidades no interior da amostra.

Neste trabalho definimos contraste matematicamente como:

Cbulk -C

Contraste=C = ( nclusde )X 100% (17)

bulk

onde Cpux € a média integrada das contagens registradas pelo detector nos pontos
onde o feixe incidente estd somente sobre o material da amostra e Cincusso € a
média das contagens quando o feixe incidente esta interceptando uma inclusdo no
interior da amostra. Para a maioria das inclusbes e materiais analisados neste
trabalho, Cpux > Cinciusso €, portanto, o contraste € positivo. Um valor minimo de
contraste € exigido para que o equipamento possa distinguir regides de diferentes
densidades com acuracia. Se adotarmos um nivel de confiabilidade de 95%, os
valores de Cpuik € Cincusso devem diferir um do outro por um valor correspondente a
dois desvios padrdes, assumindo uma distribuicdo normal para o erro. De acordo
com a distribuicdo de Poisson o desvio padrao é igual a raiz quadrada da contagem.
A distribuicdo de Poisson é equivalente ao limite da distribuicdo Gaussiana quando

a populagao é grande e a probabilidade de ocorréncia de um evento € baixa, que é
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0 caso da contagem de fétons espalhados (KNOLL, 2000). Entdo o valor minimo
para o contraste com 95% de confiabilidade é aquele definido pela menor estimativa
para a meédia das contagens somente no material (bulk) e a maior estimativa da
média das contagens quando o feixe intercepta uma inclusdo. Usando essa

interpretacédo em conjunto com a eq. 17, o valor minimo (C,») € dado por:

C. = (Cbulk =2y Chu )_ (Cinclusdo +2 Cinclusdo)
(Cbulk -2 Cbulk )

(18)

min

Este valor minimo assume que o erro na média das contagens de
Chruik € Cinciusso €sta ajustado na direcdo que traz os dois valores mais proximos um
do outro. O contraste estimado pelos dados experimentais deve ser maior que o
valor do contraste minimo (eq. 18) para satisfazer a condicdo de 95% de
confiabilidade. Quando esta condigdo nao for satisfeita o fato sera destacado no
texto. Mais detalhes e a derivacao completa da formula do valor minimo para o

contraste pode ser encontrada no Apéndice B ao final desta tese.

5.4.3 Resolugao Espacial

A resolugao espacial vai ser avaliada em fungao de dois aspectos:

1) O quéo proximo o valor do tamanho das inclusdes fornecido pelo
sistema é do tamanho real da inclusdo dentro do material. Como veremos a seguir
as curvas de contagem liquida versus posicao da amostra possuem a forma de vale
quando o feixe atinge a inclusdo. O tamanho da inclusédo sera fornecido pelo valor
do FHWM (full width at half maximum ou largura a meia altura) obtido de um ajuste
Gaussiano destas curvas. Particularmente neste caso o ajuste Gaussiano néo tem
qualquer sentido fisico, apenas foi escolhido como parametro de comparacao entre

as curvas, pois foi o que melhor de adaptou a forma apresentada pelas mesmas.

2) O outro aspecto da avaliacdo da resolugcado espacial do sistema
sera através do menor tamanho de falha que o sistema conseguira detectar. Esta
analise sera realizada somente na parte experimental deste trabalho, visto que ela

nao é fundamental para a escolha dos parametros testados nesta fase de simulacao.
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5.5 TESTE DE GEOMETRIA

Duas configuracbes de fonte e detector foram testadas neste
trabalho. Uma consiste em posicionar o feixe incidente perpendicular a amostra
(geometria 1). Na outra (geometria 2) detector e fonte trocam de posi¢cado e agora
sao os foétons retroespalhados que sao detectados na direcdo perpendicular a
amostra (figura 14).

Para realizar a investigagdo do material, fonte e detector movem-se
em conjunto paralelamente a amostra, promovendo uma varredura de tal modo que
o volume de inspeg¢ao percorra o material numa mesma profundidade. Ambas as
geometrias foram ajustadas para que o centro do volume de inspecéo (VOL)
estivesse posicionado a 1,5 cm de profundidade em relacado a superficie da amostra

voltada aos equipamentos.

Figura 14 — Desenho esquematico das duas geometrias testadas na simulagdo. Geometria
1 (esquerda) — fonte perpendicular a amostra. Geometria 2 (direita) detector
perpendicular a amostra.

Fonte Colimador
m (]
et n /
g g
w w
> . -
5 Colimador o Detector VoL
e VOL a
H i)
o on
2 2 Fonte
= & on
Amostra Amostra

Detector

A figura 15 mostra a fluéncia dos fotons espalhados nas duas
geometrias apds a incidéncia do total de particulas primarias da simulagao (1,2 x
10° fotons). A escala de cores esta normalizada em fungdo do numero total de
fétons. O feixe incidente € a linha vermelha. A configuragdo da fluéncia nas duas

figuras tem a forma esperada da distribuicdo espacial de espalhamento dada pela
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equacao de Klein-Nishina (eq. 8) adicionando-se os efeitos de atenuacéo do feixe

espalhado dentro do material. A figura também mostra o colimador do detector

usado nesta simulagéo.

Figura 15 — Diagrama da fluéncia de foétons na geometria 01 (acima) e geometria 02
(abaixo). A escala de cores esta normalizada para 1,2x10° fétons. Colimador
do detector com @7 mm x 30 mm feito de latdo. Energia incidente 59,54 keV.
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Analisando as duas fluéncias percebemos que, apesar das duas

geometrias parecerem equivalentes com relagédo ao retroespalhamento, na verdade

nao sao, devido a “deformacdo” que a geometria 2 apresenta na sua distribuigao
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espacial de espalhamento como consequéncia da incidéncia obliqua do feixe em
relacado a superficie da amostra.

O valor da contagem liquida de fotons retroespalhados que chegam
ao detector nas duas geometrias € mostrado na figura 16. Cada ponto representa a
média de cinco contagens simuladas em pontos diferentes da amostra com seu
respectivo desvio. Na geometria 2 uma por¢gdo maior do volume de inspegao esta
mais proxima da superficie. Além disso, e como consequéncia de, o caminho
percorrido dentro do material pelos foétons espalhados na direcdo do detector é
menor. Estes dois motivos justificam a maior contagem de fétons apresentada pela
geometria 2. Esta caracteristica é importante porque contagens maiores implicam
em tempos menores de medicdo durante o experimento para se obter valores

estatisticamente significativos.

Figura 16 — Simulagdo da contagem liquida dos fétons retroespalhados contados pelo
detector nas duas geometrias testadas. Parametros utilizados da tabela 03
com energia incidente de 59,54 keV.
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Entretanto, aspectos de cunho pratico nos fizeram descartar o uso
da geometria 2. Nesta, o posicionamento do volume de inspegcao é obliquo em
relacdo a superficie da amostra e seu tamanho ao longo desta direcdo depende
principalmente da colimacéo do detector. Neste caso, eventualmente o volume de
inspegao pode atingir uma regido de interesse dentro da amostra sem que o
detector esteja exatamente sobre a mesma. Deste modo, ndo temos uma referéncia
externa da posicao da regido de interesse, seja ela uma inclusdo ou defeito.

Empregando a geometria 1 a direcdo do feixe incidente pode ser
usada como referéncia externa. No momento em que o feixe perpendicular a
superficie atinge uma regido que apresente algum contraste de densidade dentro da
amostra, este sofrera uma alteracdo no seu espalhamento, sendo imediatamente
registrada pelo detector. Portanto, um aparelho de detecg&o construido com base
nesta geometria conseguira identificar diretamente a localizagédo de defeitos ou
inclusdes escondidos sob a superficie da amostra em fungao da posigao do feixe
incidente. Nos proximos testes de simulagdo adotaremos a geometria 1 como

padrao.

5.6 TESTE DE ANGULO DE ESPALHAMENTO

Na configuracdo de retroespalhamento, angulos muito baixos
proximos a 90°, ndo sao adequados porque aumentam consideravelmente o
caminho percorrido pelo feixe espalhado dentro da amostra e isso implica num
acréscimo da atenuacdo. Para radiagdes incidentes de baixa energia, como as
usadas neste trabalho, &angulos mais elevados também possuem maior
probabilidade de espalhamento. Além disso, tendo em vista o estudo de um
aparelho portatil de inspecéao, fonte e detector devem estar proximos para facilitar a
manipulag&o e tornar o conjunto mais compacto.

No entanto temos que levar em conta a blindagem adequada que
deve envolver a fonte de raios gama e o tamanho do detector e sistema de
colimagao quando testamos possiveis posicionamentos do conjunto.

Neste sentido, dois angulos de retroespalhamento foram avaliados
na simulagdo: 135° e 150°. Estas duas configuragcdes se beneficiam da alta
probabilidade de espalhamento e ainda proporcionam espaco suficiente para

posicionar os componentes de equipamento.
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Para esse teste foi introduzida no bloco de concreto uma regiao
cilindrica paralela a face frontal possuindo @10,0 mm de didmetro e localizada a 1,5
cm da superficie (figura 13). Nesta regiao podem ser atribuidos dois tipos de
materiais: 1) vacuo; simulando uma falha na estrutura como uma trinca, por
exemplo, e 2) ago; que neste caso estaria simulando uma das barras que compdem
a armadura do concreto armado.

A figura 17 mostra uma sequéncia de imagens obtidas na simulagao
que representam a fluéncia de fétons a medida que o feixe incidente se aproxima e
logo apos intercepta a barra de ago dentro da amostra de concreto. Podemos
observar a deformacgao na configuracdo de espalhamento devido a forte atenuagao
provocada no feixe incidente e espalhado pela barra de aco.

Figura 17 — Sequéncia mostrando a fluéncia de fétons em trés posi¢des do feixe incidente
em relagdo a barra de aco localizada no interior do bloco de concreto. Energia:
59,54 keV.
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Um exemplo dos espectros de contagens versus energia obtidos na
simulagao é mostrado na figura 18.

Neste caso em particular a energia incidente é de 59,54 keV e os
fétons foram detectados em 135°. No espectro superior o feixe incidente esta a uma
distdncia de 5 mm da barra de ago, enquanto que na imagem inferior o feixe
intercepta a barra no seu centro. As duas situagbes correspondem,
respectivamente, a primeira e ultima configuragdo mostrada na figura 17. E visivel a
diminuigéo do pico indicando a queda de contagem devido a atenuagao do feixe
incidente e espalhado no interior do aco. Ambos os picos tem seu centroide
posicionado na energia de 49,66 keV determinada pela relagdo de unicidade entre a

energia incidente e o angulo de espalhamento dada pela equagédo Compton (eq. 4).
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Figura 18 — Espectros de contagens versus energia obtidos na simulacdo para um feixe
incidente de 59,54 keV e angulo de espalhamento de 135°. Superior: feixe a 5

mm da barra de acgo. Inferior: feixe incidindo no centro da barra.
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Finalmente na figura 19 temos o teste entre os dois angulos de
espalhamento propostos neste trabalho, para a amostra de concreto com a barra de
aco. Cada ponto corresponde contagem liquida integrada do pico Compton na

energia correspondente aos dois angulos de espalhamento segundo a eq. 4.
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Figura 19 — Contagem liquida obtida na simulacdo dos fotons retroespalhados em dois
angulos - 135° e 150° - em fungao da posi¢do do bloco de concreto contendo
uma barra de ago de @10 mm. Parametros utilizados da tabela 03 com energia
incidente de 59,54 keV. Varredura com passo de 1 mm.
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Quando o volume de inspegao intercepta a barra de aco (o = 7,8
g/cm®) mais densa do que o concreto, ha um decréscimo das contagens indicando
diretamente no grafico o inicio do posicionamento da barra dentro da amostra.
Assim que o feixe incidente ultrapassa a posi¢cao da inclusao, o valor das contagens
volta a crescer. Nesta regidao somente o feixe espalhado esta sendo atenuado pelo
aco e a influéncia deste material vai diminuindo a medida que o feixe espalhado
intercepta por¢gées menores deste material. Ao final dessa regido, as contagens
voltam ao patamar inicial. Por estar em um angulo menor, o feixe espalhado a 135°
fica sob influéncia da barra por uma distancia maior, visto que o bloco teve que ser
deslocado mais 4 mm para que as contagens voltassem aos valores iniciais neste
caso.

As maiores contagens obtidas em 150° sdo facilmente entendidas
visto que a secao de choque diferencial de Klein-Nishina (eq. 08) prevé uma maior

probabilidade de espalhamento neste angulo, para a energia incidente utilizada.
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O angulo de 135°, no entanto, € o que apresenta melhor contraste
(Ci3s° = 34,6%; Cis0° = 26,9%) conforme mostra a figura 20 onde, agora, os graficos

foram colocados lado a lado para melhor visualizag&o.

Figura 20 — Ajuste Gaussiano da curva de contagem liquida X posi¢do simulada para os
dois angulos de espalhamento: 135° e 150°. Contraste calculado: Cizse =
34,6%; Cis0- = 26,9%.
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A diminuicdo do contraste para angulos maiores pode ser atribuida
ao tamanho do volume de inspecgao. Esta regido, formada pela intersecgao entre os
angulos solidos da fonte e do detector, cresce em tamanho a medida que o angulo
de espalhamento também cresce. Quanto maior o volume de inspe¢cado menor € a
resolucdo e o contraste de densidade, o que afeta a capacidade da técnica em
distinguir pequenas regides de diferentes materiais dentro da amostra.

Para ambos os angulos de espalhamento os valores de FWHM
encontrados no ajuste gaussiano superestimaram o tamanho da barra. Isso se deve

a grande regiao onde o feixe retroespalhado ainda sofre influéncia do material mais
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denso. Porém, devido ao maior contraste, o dngulo de 135° foi o que apresentou o
resultado mais proximo ao valor nominal do didmetro da barra.

Toda a analise anterior pode ser repetida para o bloco de concreto
contendo um orificio vazio de @10 mm onde antes tinhamos a barra de acgo. Para
isso, na simulagao atribuimos vacuo aquela regiao cilindrica e refazemos a tomada
dos fotons espalhados em cada angulo em funcdo da posicdo da amostra. O
objetivo é avaliar a capacidade do sistema de detectar uma eventual falha no

interior do concreto. O resultado da experiéncia é mostrado na figura 21.

Figura 21 — Simulacédo da contagem liquida dos fétons retroespalhados em dois angulos -
135° e 150° - em funcéo da posicédo do bloco de concreto contendo um orificio
de ¥10 mm. Parametros utilizados da tabela 03 com energia incidente de
59,54 keV. Varredura com passo de 1 mm.

170

160 4 1 Posig&o do furo

Lo | ]
hlw %

. Hﬁﬁ%\ﬁ

Contagem Liquida

80 —

709 —m—135°

60 4 3 3 —A—150°

I'I'I:I'I'I'I'I"I'I'I'I'I';'I'I'I'I'
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Posigao (mm)

Quando o feixe incidente intercepta o orificio, o valor da contagem
diminui, comportamento esse semelhante ao obtido na experiéncia anterior com o
bloco de concreto contendo a barra de aco. No entanto, aqui ndo € o aumento da

atenuacao e sim a queda brusca da densidade eletrénica na regiao do furo que faz
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a contagem dos fétons espalhados diminuir. A regido adjacente posterior a posi¢cao
do furo apresenta um comportamento caracteristico neste caso. A intensidade
espalhada é ligeiramente maior porque agora o feixe espalhado sofre menor
atenuacao quando passa pelo furo no caminho para fora da amostra.

Na figura 22 esta representada a analise de contraste e de resolugao

espacial.

Figura 22 — Ajuste Gaussiano da curva de contagem liquida X posicdo simulada para os
dois angulos de espalhamento: 135° e 150°. Contraste calculado: Cizse =
17,4%; Cis0- = 15,6%.
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Novamente o angulo de espalhamento de 135° graus foi que
apresentou melhor contraste entre as contagens obtidas fora e dentro da incluséo.
No entanto, a diferenca entre os dois diminuiu visto que o valor do contaste para
ambos os angulos sofreu uma queda acentuada. A varredura em 135° também

apresentou a melhor estimativa para o tamanho da falha simulada. Neste caso,
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porém, ambos os valores subestimaram o valor nominal do furo de acordo como o

padrao do ajuste Gaussiano adotado neste trabalho.

5.7 TESTE DE COLIMACAO

A abertura e o comprimento dos colimadores usados no arranjo
experimental s&o as principais caracteristicas que definem o tamanho do volume de
inspecado dentro da amostra. No caso de colimadores cilindricos, como os usados
neste trabalho, a abertura é definida com o diametro do orificio o qual permite que a
radiacao atinja o detector e 0 comprimento € a extensao do colimador medida em
relagao a direcdo da radiagao incidente.

Conforme a abertura do colimador diminui € esperado que a taxa de
contagem também diminua, devido a reducdo da area do detector exposta a
radiacdo espalhada. O contraste, no entanto, deve aumentar visto a diminuicdo do
tamanho do volume de inspegdo. Com o aumento do comprimento do colimador
também €& esperado que as contagens diminuam e o contraste de densidade
aumente. Além de alterar o tamanho do volume de inspe¢ao, comprimentos maiores
asseguram uma maior blindagem para a absorcdo de fétons que espalharam em
outros angulos além daqueles de interesse ou que sofreram multiplos
espalhamentos.

Alguns estudos na literatura ja propuseram a aplicagéo da técnica de
espalhamento Compton sem o emprego de colimagao (MULLIN; HUSSEIN, 1994;
ANGHAIE e HUMPHRIES, 1989; ANGHAIE et. al.,, 1990a; 1990b) ou usando
colimadores de larga abertura (PRETTYMAN et al., 1993; ARENDTSZ; HUSSEIN,
1995a; 1995b; JAMA et al., 1998; JAMA; HUSSEIN, 1999; HO; HUSSEIN, 2000).
Apesar dos resultados promissores, este tipo de metodologia requer uma grande
manipulagdo dos dados obtidos nos espectros de energia para corrigir os efeitos de
atenuacado e multiplos espalhamentos. Outro tipo de abordagem é o uso de varios
detectores (HARDING; TISCHLER, 1986; HARDING, 1989). Isso, no entanto, além
de encarecer em demasia todo o aparato experimental, ndo se presta para um
equipamento portatil como o aqui proposto.

Concluindo entdo que o uso de colimagdo para 0 nosso caso €
imprescindivel, quatro colimadores posicionados em frente ao detector com

diferentes tamanhos foram testados na simulagcao. As dimensdes dos mesmos sao
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dadas na tabela 4. Essas medidas foram escolhidas porque eram adequadas ao
tamanho de inclusdo que desejavamos detectar e, além disso, poderiamos usar
colimadores de dimensdes semelhantes ja disponiveis no laboratorio, que
necessitariam de apenas algumas adaptagdes por meio de usinagem. A blindagem
das fontes que serdo usadas na parte experimental ja possui uma colimagao

também cilindrica de @2 mm x 18 mm e esta foi mantida fixa.

Tabela 4 — Dimensdes dos quatro colimadores testados na simulagao deste trabalho.

Colimador Abertura (mm) Comprimento (mm)
1 a7 30
2 5 15
3 a3 15
4 31,5 15

Na simulagdo o material atribuido aos colimadores foi o latdo. Esta
liga, composta principalmente pelos metais cobre e zinco (p = 8,6 g/cm?), é barata,
facil de ser usinada e pode ser fabricada com pequenas quantidades de chumbo na
sua composi¢ao, fazendo com que o material apresente alto coeficiente de
atenuacao.

Os resultados da intensidade espalhada com os colimadores em

quatro alvos distintos sdo mostrados na figura 23.
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Figura 23 — Simulagdo da contagem liquida em fungdo dos quatro tamanhos de
colimadores testados. Incidéncia em quatro alvos diferentes e em dois
angulos de espalhamento: 135° e 150°. Parametros utilizados da tabela 03
com energia incidente de 59,54 keV
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As maiores contagens obtidas na simulagdo em 150° estdo
relacionadas com a maior probabilidade de espalhamento neste angulo conforme
comentado anteriormente. Percebe-se, no entanto, que o fenbmeno de
espalhamento nesta energia € mais influenciado pela atenuacéo e as propriedades
do material do que sua densidade eletrénica. O acrilico foi o alvo que proporcionou
as maiores contagens, mesmo nao sendo o de maior densidade. Isso acontece
porque este material tem baixa capacidade de atenuacéao (ver tabela 5). Outro dado
interessante que pode ser tirado deste grafico € que os perfis de espalhamento de
concreto e gesso sdo muito semelhantes, mesmo com a diferenca significativa do
valor da densidade entre os dois materiais. Isso porque concreto e gesso
compartilham propriedade fisicas semelhantes, com a ndo-homogeneidade elevada
e porosidade. Este fato permite o uso do gesso como simulante de concreto em

amostras para os experimentos de retroespalhamento.
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Tabela 5 — Densidades e coeficiente de atenuacgao linear dos materiais simulados como
alvo para a energia de 59,54 keV.

Material Densidade (g/cm®) Densidade eletrénica (e/cm?)*  p (cm™)*
Acrilico 1,17 3,52 x 10%° 0,224
Aluminio 2,72 8,13 x 10% 0,763
Concreto 2,34 7,31 x 10% 0,807
Gesso 0,83 2,50 x 10% 0,359

*Fonte: NIST - XCOM: Photon Cross Sections Database (NIST, 2012).

Contagens abaixo de 100 fétons espalhados como as obtidas com
os colimadores de @3 x 15 mm e J1,5 x 15 mm no angulo de 135°, foram
consideradas muito baixas e por isso eles foram descartados. O emprego desses
colimadores implicaria num grande aumento do tempo de contagem que, em termos
praticos, inviabiliza seu uso no equipamento mesmo com eventual beneficio do
aumento na resolucao espacial e contraste.

Entre os colimadores de @7 x 30 mm e @5 x 15 mm, este ultimo
proporcionou as maiores contagens. Apesar de possuir a menor abertura, a
diminuicdo do seu comprimento pela metade faz com que o angulo sdlido formado
pelo ponto de vista do colimador crie um volume de inspe¢cao maior no interior da
amostra.

A figura 24 mostra a simulagdo do desempenho dos dois
colimadores na deteccdo da barra de agco com @10 mm no interior do bloco de
concreto. As curvas obtidas sdao semelhantes com as contagens voltando ao

patamar inicial na mesma posicéo.
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Figura 24 — Simulagado da contagem liquida dos fotons retroespalhados em 135° para dois
colimadores: @7 x 30 mm e @5 x 15 mm, em funcdo da posi¢cao do bloco de
concreto contendo uma barra de ago de @10 mm. Parametros utilizados da
tabela 03 com energia incidente de 59,54 keV. Varredura com passo de 1 mm.
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Na figura 25 temos a analise de contraste e resolugao espacial entre
os dois colimadores. O colimador de @5 x 15 mm apresentou o menor contraste
(Casx1smm = 21,4%), devido ao maior volume de inspe¢do gerado por suas
dimensdes. No ajuste Gaussiano, ambos os colimadores obtiveram valores de

FWHM muito préximos.
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Figura 25 — Ajuste Gaussiano da curva de contagem liquida X posi¢cdo simulada para os

dois colimadores: @7 x 30 mm e @5 x 15 mm. Angulo de espalhamento: 135°.
Contraste calculado: Cg7x3omm = 34,6%; Cgsx1smm = 21,4%.
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Uma simulagcdo com os colimadores de @5 x 15 mm, @3 x 15 mm e
@1,5 x 15 mm, agora feitos de aluminio, também foi realizada. Este teste tinha
como objetivo verificar a possibilidade de usar elementos mais leves do que o latao
no equipamento portatil, além de aproveitar colimadores ja disponiveis no
Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada na parte experimental deste trabalho. Os
resultados da intensidade espalhada para esses colimadores sdo mostrados na
figura 26. O valor obtido com o colimador de @7 x 30 mm feito em latdo também é

incluido no grafico como referéncia.
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Figura 26 — Contagem liquida simulada em fun¢cdo dos quatro tamanhos de colimadores:
@5 x 15 mm, 93 x 15 mm e @1,5 x 15 mm feitos em aluminio e @7 x 30 mm
feito em latdo. Incidéncia em quatro alvos diferentes e em dois angulos de
espalhamento: 135° e 150°. Parametros utilizados da tabela 03 com energia
incidente de 59,54 keV

800 + —&— Acrilico - 1,17 g/cm3 .
—w— Aluminio - 2,72 g/(:m3
700 150° —e— Concreto - 2,34 glcm” | 7
—&— Gesso - 0,83 g/cm3
600 o _
135

500 — -

400 -

300 —

Contagem Liquida

200 4

100

& S N S IS
o N N N o N o )
(6(\- q)g\- (DrgF ¢\6\~ (6\+ CDG*_ q)zg\- @"6“
Colimadores

Percebe-se que houve um aumento nas contagens obtidas pelos
colimadores de aluminio, principalmente nos de menor abertura, se comparadas
com os valores ja representados na figura 23 para os colimadores de latdo. Visto
que a abertura dos colimadores ndo foi modificada, isso indica que a espessura
desses colimadores de aluminio (15 mm) ndo é suficiente para absorver a maioria
os fétons provenientes da amostra, como podemos observar no grafico de fluéncia
mostrado na figura 27. De fato, considerando a energia do gama espalhado em
135° (46,66 keV) e o coeficiente de absorcao linear do aluminio para essa energia
(Usseskev = 1,01 cm™) somente uma espessura de aproximadamente 29,5 mm

absorveria 95% dos fétons que incidissem no colimador.
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Figura 27 —Simulacdo de espalhamento com o colimador de 15 mm feito de aluminio

mostrando que esta espessura nao € suficiente para absorver os fétons
espalhados provenientes da amostra. Energia incidente: 59,54 keV.
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Como os colimadores de aluminio estdo permitindo que fétons que
espalham fora da regiao de interesse cheguem ao detector, isso deve gerar uma
queda no valor do contraste. E justamente o que podemos observar na figura 28
onde realizamos uma comparagao entre os colimadores de latdo e aluminio na
deteccao da barra de ago no bloco de concreto. O valor do contraste calculado para
o colimador de aluminio € muito pobre, apenas 9,56%, por essa razdo o uso dos
colimadores de aluminio com essas dimensdes foi descartado.
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Figura 28 — Contagem liquida simulada dos fotons retroespalhados em 135° em funcéo da
posicao do bloco de concreto contendo uma barra de aco de @10 mm,
comparando dois colimadores de @5 x 15 mm feitos de latdo e aluminio.
Contraste calculado: C®5X15mm(Latéo) = 21,40/0; C®5X15mm(AI) = 9,560/0. Energia
incidente de 59,54 keV e varredura com passo de 1 mm.
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Como um exercicio de experimentacdo realizamos também uma
simulagcdo com colimadores coOnicos. Em alguns trabalhos esse formato de
colimador tem sido utilizado para otimizar o foco e a resolucdo de sistemas de
imageamento e fluorescéncia de raios-X, apresentando melhores resultados dessas
caracteristicas em relagao ao uso de colimadores com abertura cilindrica paralela
(FIORINI et al., 2001; SONG et al., 2003; Ql, 2005). Em nosso caso, um colimador
cbnico permitiria também um melhor aproveitamento da area util da janela do
detector. Este formato, portanto, poderia ser uma primeira tentativa quando do
estudo experimental futuro de novos tipos de colimacdo para o sistema de
espalhamento considerado neste trabalho.

Na simulacao proposta usamos dois colimadores com furos na forma
de um tronco de cone. O primeiro com aberturas de @5 mm e @9 mm e o segundo
com aberturas medindo @3 mm e @9 mm (figura 29). Ambos os colimadores com

comprimento de 30 mm e feitos de latéo.
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Figura 29 — Corte esquematico dos dois colimadores cbnicos usados na simulagao.
Aberturas de @5 mm e @9 mm (esquerda) e aberturas de @3 mm e @9 mm

(direita)
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Os colimadores foram usados para a deteccédo da barra de ago com
@10 mm de diametro posicionada a 1,5 cm da superficie do bloco de concreto,

conforme mostra a representagao da geometria da simulagao na figura 30.

Figura 30 — Geometria utilizada na simulagdo com colimadores cénicos para detecg¢ao de
uma barra de ago com @10 mm posicionada a 1,5 cm da superficie de um

bloco de concreto (15 x 7,5 x 10 cm).
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O resultado da contagem liquida em fungdo da posigdo do bloco de

concreto, juntamente com a analise de contraste e resolugéo espacial para ambos

os colimadores cOnicos é mostrada na figura 31.
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Figura 31 — Ajuste Gaussiano da curva de contagem liquida versus posi¢cao simulada para
os dois colimadores conicos: @5 mm / @9 mm e @3 mm / @9 mm. Angulo de
espalhamento: 135°. Contraste calculado: Cgsmm = 18,7%; Cgamm = 22,39%.
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Observamos que o contraste obtido pelo colimador cdnico com
abertura de @3 mm e @9 mm (Cgsmm = 22,3%) foi um pouco melhor do que o
calculado para o colimador cénico com abertura maior de @5 mm e @9 mm (Cgsmm
= 18,7%). Isso sugere uma pequena melhora no foco do volume de inspegao sobre
a amostra, justificado também pelo melhor resultado do valor de FWHM em
comparagao com a dimenséao real da inclusdo de ago. Comparando os valores de
resolugao espacial e contraste obtidos com o colimador cénico de @3 mm / @9 mm
e os valores anteriormente conseguidos com o colimador cilindrico de @5 x 15 mm
podemos observar uma pequena melhora dos parametros.

No entanto, como as contagens obtidas com o colimador cénico de
abertura menor foram muito baixas, e consequentemente com erros maiores, 0
valor do contraste minimo neste caso foi de Cmin@smm) = 25,1%. Como o contraste
minimo foi maior do que o contraste estimado pelos dados da simulagdo deve-se
neste caso adotar tempos de contagem maiores para este colimador, com objetivo
de aumentar a confiabilidade da medida, visto que essa nao atingiu o patamar de
95%.
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Na figura 32, comparamos o desempenho do colimador cénico de
@5 mm / @9 mm com o resultado anteriormente obtido para a simulagédo da
contagem liquida versus posigao utilizando os colimadores cilindricos de @5 mm X
15 mm e @7 mm X 30 mm. Nota-se que a regido de atenuagao somente do feixe
espalhado é mais “curta” para o colimador conico, visto que as contagens voltam
aos patamares iniciais mais rapidamente e numa posi¢cdo anterior se comparado
aos pontos obtidos pelos colimadores cilindricos. Neste caso, entretanto, o uso do
colimador conico ndo mostrou melhora significativa em relagao a resolugao espacial
e ao contraste. Estes resultados, apesar de bastante preliminares, sugerem que o
uso de colimadores cOnicos pode trazer beneficios para o sistema de inspecgao
proposto, visto que eles tém forte influéncia no tamanho do volume de inspecéo e
nos valores de contagem. Todavia, um estudo mais detalhado da geometria e
condigdes ideais em relacdo ao tempo de contagem é necessario para uma

avaliagao mais criteriosa.

Figura 32 — Simulacdo que compara os valores de contagem liquida dos fétons
retroespalhados em 135° para dois colimadores cilindricos (45 X 15 mm e @7
mm X 30 mm) e um cdnico (d5 mm / @9 mm) em fungao da posigado do bloco
de concreto contendo uma barra de ago de @10 mm. Parametros utilizados da
tabela 03 com energia incidente de 59,54 keV. Varredura com passo de 1 mm.

150

Posigao barra

o H-H'\

140

130—-
120—-
110 —-
100—-
90—-

] §\§ /Eiii .

] \E\Hﬁ/ g

50 ' i —MB— Colimador cénico (¢5 mm /¢9 mm x 30 mm) | _|
—A— Colimador cilindrico (¢5 mm x 15 mm)

Contagem Liquida

! —@— Colimador cilindrico (¢7 mm x 30 mm)
T T T T T T T T T T T T T T T
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

40

Posigao (mm)



73

5.8 TESTE DE ENERGIA

Duas energias foram avaliadas nas simulagbes: 59,54 keV
correspondente a energia de emissdo principal do *'Am e 122,1 keV que
corresponde a energia emitida com maior probabilidade pelo isétopo *"Co. Sa0 duas
fontes de raios gama disponiveis no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada e que
serdo testadas posteriormente na fase experimental deste trabalho.

Usar energias mais elevadas traz a vantagem da maior penetragao
da radiagao na matéria, permitindo que inclusdes localizadas numa profundidade
maior dentro da amostra sejam identificadas. No entanto, pode haver um
comprometimento do contraste se energias muito grandes forem utilizadas.

A figura 33 mostra a simulagdo da intensidade espalhada no angulo
de 135° em funcdo da posi¢cao do bloco de concreto contendo a barra de ago de
@10 mm.

Figura 33 — Simulacao da contagem liquida dos fotons retroespalhados em 135° para duas
energias: 59,54 keV e 122,1 keV, em funcéo da posi¢ao do bloco de concreto
contendo uma barra de ago de ¥10 mm. Varredura com passo de 1 mm.
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A maior contagem de fétons obtida quando usamos a energia de
122,1 keV é devida a menor atenuacdo que o feixe espalhado de maior energia
sofre dentro do material. Como o tamanho do volume de inspeg¢do néo sofreu
alteragdo nas duas varreduras a posigdo em que as contagens voltam ao patamar
inicial (ponto 31) é a mesma.

O ajuste gaussiano para a analise de resolugcao espacial e o

contraste calculado para as duas energias estao representados na figura 34.

Figura 34 — Ajuste Gaussiano da curva de contagem liquida X posi¢do simulada para as
duas energias incidentes: 59,54 keV e 122,1 keV. Angulo de espalhamento:
135°. Contraste calculado: Csg sakev = 34,6%; C122.1kev = 19,5%.
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O espalhamento dentro e fora da inclusdo com a energia de 59,54
keV apresenta o maior contraste (Csg sakev = 34,6%), devido a forte atenuagdo que o
feixe de menor energia sofre quando intercepta a barra de ago. O valor do FWHM

encontrado no ajuste para ambas as energias foi bastante semelhante. Como nao
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houve alteragdo do tamanho do volume de inspecédo em teoria a resolugao espacial
deve ser a mesma nos dois casos.

Para exemplificar a capacidade do sistema em identificar inclusdes
posicionadas em uma distancia maior dentro da amostra em relacdo ao aumento da
energia, valores do médulo do contraste em fungdo da profundidade da inclusao
sdo mostrados na figura 35 para quatro energias. As energias de 356 keV e 662
keV estdo associadas as emissdes principais das fontes de '*Ba e *'Cs

respectivamente.

Figura 35 — Simulacdo do contraste em fungdo da profundidade da inclusdo de ago no
interior do bloco de concreto para quatro energias: 59,54 keV (**'Am), 122,1
keV (°'Co), 356 keV ("**Ba) e 662 keV (**'Cs). Angulo de espalhamento: 135°.
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Para inclusdes posicionadas mais proximas da superficie da amostra
o contraste apresentado pela energia mais baixa é maior visto que a atenuacao é
grande no material da inclusdo (ago) e baixa no curto caminho percorrido dentro da

amostra. A medida que a profundidade aumenta os efeitos da atenuacdo no
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caminho percorrido pelo feixe incidente e espalhado comegam a se tornar
dominantes e as energias mais altas levam vantagem.

A profundidade de saturagdo para a energia de 59,54 keV fica em
torno de 2,5 cm considerando um contraste minimo aceitavel de 10%. A partir dessa
profundidade esta energia ndo € mais capaz de identificar inclusbes de ago em
concreto. Usando a energia de 122,1 keV, inclusbes em até aproximadamente 3,5
cm de profundidade podem ser localizadas. Para energias mais altas esse valor
aumenta conforme podemos verificar no grafico. Essas curvas podem ser utilizadas
para a calibragdo do equipamento com a configuracdo usada para se determinar a

profundidade de uma inclusdo em funcao da diminui¢do do contraste de densidade.

5.9 TESTE DE DIFERENCIACAO DE MATERIAIS

Esta simulacdo tem como objetivo verificar se o equipamento
proposto neste trabalho tem capacidade de distinguir materiais com diferentes
densidades dentro de uma amostra. Para evidenciar a dependéncia da intensidade
espalhada com a variacado de densidade, um bloco de acrilico com dimensdes de 15
cm x 10 cm x 7,5 cm foi usado como amostra. Desta forma os efeitos de atenuagao
no caminho percorrido pelo feixe incidente e espalhado no interior da amostra seréao
minimizados. No bloco de acrilico posicionamos um orificio cilindrico paralelo a face
frontal com @10,0 mm de didmetro e localizado a 1,5 cm da superficie. Nesta
inclusdo foram atribuidos alguns materiais com densidades diferentes e verificado a
intensidade espalhada em fungdo da posicdo da amostra através de uma varredura

com passo de 2 mm para cada material. O resultado € mostrado na figura 36.
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Figura 36 — Simulacdo da contagem liquida dos fétons retroespalhados em 135° para um

bloco de acrilico contendo uma inclusdo de varios materiais. Energia incidente
de 59,54 keV e varredura com passo de 2 mm.
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Pela analise da figura 36, verificamos que o sistema n&o conseguiu
distinguir a inclusdo de agua (p = 1,0 g/cm®) e grafite (o = 1,3 g/cm?®), materiais
esses que possuem densidades muito proximas a da matriz de acrilico (o = 1,17
g/cm?®) que compdem a amostra. Para materiais de média densidade como o vidro
(0 = 2,3 g/lcm®) e aluminio (o = 2,7 g/lcm®), h4 um aumento da intensidade
espalhada na regido da inclusdo. Apesar do baixo contraste, com esses materiais
podemos perceber o efeito do aumento da densidade prevalecendo sobre a
atenuacao na quantidade de fétons retroespalhados. Para o ago o efeito se inverte,
com a atenuagdo predominando fortemente sobre o aumento da densidade e
resultando numa queda das contagens. No entanto, através da forma da curva e do
contraste podemos facilmente distinguir entre a inclusdo de ag¢o e o vazio. Para a
energia incidente utilizada, o ago sempre apresentara maior contraste para uma
mesma profundidade e os valores das contagens da varredura sobre o vazio voltam

rapidamente ao patamar inicial assim que o feixe incidente ultrapassa a regido da
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inclusdo. No aco devido a atenuacdo do feixe espalhado o sistema tem que
percorrer uma distancia maior para 0 mesmo ocorrer.

O sistema, portanto, pode distinguir entre vazios e uma incluséo
mais densa, sendo adequado para o posicionamento e diferenciacdo entre uma
falha e uma barra de reforco no concreto armado, por exemplo, mesmo havendo

uma queda da intensidade espalhada nos dois tipos de inclusdes.
5.10 DISCUSSAO DOS RESULTADOS DA SIMULAGCAO

Visto que nos testes de energia e colimagédo a resolugao espacial
encontrada entre os valores analisados é muito semelhante, € necessario introduzir
outro indicador que envolva o contraste e a taxa de contagem, a fim de se
determinar qual é a melhor configuragdo recomendada pela simulagcédo através da
analise das variaveis dependentes descritas na sec¢ao 5.4.

Este novo parametro, chamado de figura de mérito (FM) é definido
pelo contraste multiplicado pela média da contagem liquida na regido da amostra
(Cbuik)-

Figura de Mérito = FM =CxC, , (19)

Como o alto contraste permite uma melhor deteccido de materiais
com diferentes densidades e o alto fluxo de fétons detectado permite reduzir o
tempo de aquisicdo, um equipamento otimizado é aquele que possui FM maximo.

A tabela 6 agrupa os valores de FM calculado para trés testes
simulados anteriormente junto com a avaliacdo da resolugéo espacial entre os
valores de cada teste para o posicionamento da barra de a¢o no interior do bloco de

concreto.
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Tabela 6 — Valores de FM e avaliacdo da resolucdo espacial entre parametros de cada
teste simulado.

Teste Parametro (valor) Resolugao espacial Figura de Mérito (FM)

Teste de Angulo 0 =135° Melhor 3896
de Espalhamento 0 = 150° Pior 3819
Teste de @7 x 30 mm Melhor 3896
Colimagao @5 x 15 mm Pior 2889
E = 59,54 keV Igual 3896

Teste de Energia
E =122,1 keV Igual 6793

Analisando a avaliagéo de resolugdo espacial e os valores de FM
apresentados na tabela 06, concluimos que a melhor configuragédo para o sistema
de espalhamento Compton preconizada pelos testes de simulagdo € aquela que
utiliza o angulo de espalhamento de 135°, o colimador de @7 x 30 mm e a energia
de 122,1 keV.

Vale destacar que os parametros usados na simulagdo se
restringiram em sua maioria aos equivalentes experimentais disponiveis no
Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada, visto que queriamos comprovar
experimentalmente as conclusdes aqui obtidas. No entanto as possibilidades de
ajuste sdo enormes e as ferramentas de simulagdo aqui utilizadas se mostraram
extremamente Uteis para esse estudo de otimizagdo dos parametros utilizados no

aparato experimental.
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6 MATERIAIS E METODOS

Em funcdo dos resultados promissores obtidos pela simulagéo de
Monte Carlo, um aparato experimental foi montado no Laboratério de Fisica Nuclear
Aplicada da UEL com o objetivo de por em pratica a inspecdo de materiais
utilizando a técnica retroespalhamento Compton. Os equipamentos que compdem o

sistema de inspecg&o, as amostras e o método sao descritos a seguir.
6.1 FONTES DE GAMA

A escolha de uma fonte de raios gama como forma de radiagao
usada por um dispositivo portatil de espalhamento Compton para realizagdo de
testes nao destrutivos traz alguns beneficios. Fontes de gama sao leves, pequenas
e nao precisam de equipamentos adicionais que fornegam eletricidade para operar,
como no caso de um tubo de raios-X.

Além disso, a radiagdo gama possui boa penetragdo na matéria e ha
uma boa variedade de energias disponiveis comercialmente. O espectro de energia
de uma fonte de raios gama € caracterizado por picos bem distintos os quais
permitem a identificagdo precisa da energia do feixe incidente na amostra e a
aplicacao da relagdo de unicidade entre a energia e o angulo de espalhamento. No
entanto, quando utilizamos fontes gama geralmente o fluxo de radiagdo € muito
menor do que o obtido por um tubo de raios X, por exemplo, levando a tempos de
varredura mais elevados. A faixa de energia utilizada também deve ser
convenientemente escolhida visto que fontes com energia muito elevada exigem
uma blindagem compativel para a protecao radiolégica do usuario.

Neste sentido duas fontes disponiveis no Laboratério de Fisica
Nuclear Aplicada foram escolhidas para a realizagao dos experimentos: o Americio
241 (**'Am) e o Cobalto 57 (*'Co).

O ?"Am possui meia vida de 432,2 anos e decai por fissdo
espontanea para um estado excitado do elemento ?*’Np (Nepttnio) através de uma
emissdo a. Este, por sua vez, quando se de-excita emite radiagcdo gama com
probabilidade de 85,2% para a energia de 59,54 keV (LEDERER, 1978). O espectro

de energia do **'Am é mostrado na figura 37.
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Figura 37 — Espectro de energia (contagens x energia) da fonte de **'Am. A regido de
interesse (ROI) selecionada (em azul) corresponde ao pico de 59,54 keV.
Tempo de aquisicdo 1000s.
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A fonte de *'"Am utilizada possui atividade de 100 mCi e é
encapsulada num disco metalico, modelo AMC 66 da Amerisham International.
Devido & baixa energia do gama emitido, o valor da Camada Semi-Redutora® no
chumbo para o Americio é de apenas 0,01 cm (RADIATION SAFETY, 2011). Isso
permite o uso da fonte com seguranga pelo operador mesmo com blindagem de
espessura reduzida.

O °Co possui meia vida de 271,8 dias e se desintegra por captura
eletrbnica gerando o elemento °"Fe. No processo ele emite um gama principal de
122,1 keV com 85,6% de probabilidade. O espectro de energia do *’Co esta

representado na figura 38.

® A camada semi-redutora, também conhecida como camada de meio valor, é a espessura de um
material que atenua o feixe de raios gama incidente em 50% de seu valor original.
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Figura 38 — Espectro de energia (contagens x energia) da fonte de *’Co com o pico
principal de 122,1 keV selecionado em azul. Tempo de aquisicdo 10000s.
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A fonte de °’Co usada nos experimentos possui atividade de 57 mCi

e é selada num disco semelhante ao da fonte de *'Am. O valor da Camada Semi-
Redutora do cobalto no chumbo também é baixo, menor que 0,1 cm (RADIATION
SAFETY, 2011).

Ambas as fontes sdo acondicionadas numa caixa de chumbo com
abertura de colimagao dupla medindo @2 mm para evitar a divergéncia acentuada

do feixe.

6.2 DETECTOR

Com o avango tecnolégico e a miniaturizagdo dos componentes
eletrénicos, hoje dispomos de detectores de alta resolugdo em energia e tamanho
reduzido, ideais para o uso em equipamentos portateis.

Para registrar a radiagdo espalhada nos experimentos deste trabalho
escolhemos um detector semicondutor de CdTe (telureto de cadmio) modelo X-123

da fabricante Amptek Inc.
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O cristal do detector possui 9 mm? de area, 1 mm de espessura e é
resfriado por efeito termoelétrico de 2 estagios. Ele fica protegido por uma janela de

berilio com 100 um de espessura (figura 39).

Figura 39 - Diagrama do detector de CdTe mostrando a janela protetora de berilio, o
cristal e o sistema de resfriamento (extraido de AMPTEK, 2011).
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O detector mais a eletrénica necessaria para analise do sinal gerado
pela radiagdo formam um sistema integrado pequeno (7 x 10 x 2,5 cm) e leve (180
g) como mostra a figura 40. Dentro da sua caixa ja estdo embutidos o pré-
amplificador e o analisador multicanal (MCA). Para funcionar, o conjunto sé precisa
de uma fonte de 5 V e um cabo USB ligado a um computador para a aquisi¢ao dos
dados. Um diagrama da arquitetura do conjunto e das conexdes necessarias &

apresentado na figura 41.
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Figura 40 — Visdo do detector de CdTe modelo X-123 da Amptek Inc. usado neste trabalho
(extraido de AMPTEK, 2011).

Figura 41 — Diagrama da arquitetura e das conexdes necessdarias para alimentacéo e
aquisi¢cao de dados do detector de CdTe X-123 (extraido de AMPTEK, 2011).
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A resolugdo do detector* para as energias empregadas neste
trabalho sdo mostradas na figura 42. Para o 2TAm a resoluc&o no pico principal de

59,54 keV é de 600 eV. Para a fonte de °’Co o valor da resolucdo é de 850 eV na
linha de 122,1 keV.

4 . . - . . . ~
Medida da largura a meia altura de um Unico pico em uma determinada energia. Quanto melhor a resolucdo

(menor FWHM) melhor é a capacidade do detector em distinguir dois valores de energia préximos.
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Figura 42 — Resolucdo do detector de CdTe X-123 para as energias principais das fontes
de ?*'Am (esquerda) e *’Co (direita) (extraido de AMPTEK, 2011).
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Além do tamanho reduzido outro fator levado em consideragdo na

escolha deste detector foi a faixa de energia na qual vamos trabalhar. Considerando

o feixe incidente proveniente das fontes de ?*'Am e °’Co, o feixe espalhado em 135°
tera energias de 49,66 keV e 86,72 keV respectivamente. Estes valores se

encontram na faixa proxima a 100% da eficiéncia intrinseca® do detector como pode

ser verificado no grafico da figura 43.

Figura 43 — Gréfico log-log da eficiéncia do detector de CdTe X-123 entre 1 keV e 1 MeV
(extraido de AMPTEK, 2011).
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6.3 AMOSTRAS

Um conjunto de amostras foi construido para investigar os diferentes
aspectos da configuracéo do sistema de espalhamento Compton.

Para verificar a desempenho do sistema na localizagao de falhas, foi
feito um bloco de acrilico (o = 1,17 g/cm®) de 15 x 6 x 7 cm com oito orificios
colineares cilindricos de @10 mm, &5 mm, @3 mm e &1,5 mm simulando defeitos,
com espacamento de 25 mm entre eles e posicionados a 11 mm e 19 mm da
superficie do bloco. Para a mesma finalidade também foi manufaturado um bloco de
gesso (p = 0,83 g/cm®) com 15 x 7,5 x 10 cm perfurado com orificios colineares
cilindricos de @12,3 mm, @8,5 mm, 6,5 mm e @4 mm com espagamento de 22
mm entre eles e posicionados a 14 mm e 20 mm da superficie do bloco. O gesso foi
escolhido por ser um material barato, facil de ser manipulado e moldado e, como
vimos nos testes de simulacéao, ele produz um perfil de espalhamento semelhante
ao do concreto. Essas duas amostras também podem ser utilizadas para o estudo
da relacao entre a densidade eletronica do alvo e variagao da intensidade de fétons
espalhados registrada pelo sistema, ja que outros materiais podem ser inseridos
nos orificios perfurados nas amostras.

Para os testes de posicionamento de inclusbes densas em materiais
foi confeccionado um bloco de gesso com barras de aco (o = 7,8 g/cm®) de @8 mm
e ¥10 mm de didmetro posicionadas a 14 mm e 20 mm da superficie do bloco.
Estas barras de agco sdo pedacos de vergalhdes comerciais usados no concreto
armado.

Um terceiro bloco de gesso com barras de agco de @5 mm
posicionadas em 8 mm, 12 mm, 18 mm e 24 mm em relag¢ao a superficie foi usado
para a analise de contraste de densidade em funcédo da profundidade. Fotos das

quatro amostras descritas sdo mostradas na figura 44.
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Figura 44 — Bloco de acrilico com furos (acima a esquerda). Bloco de gesso com furos
(acima a direita). Bloco de gesso com barras de aco de @8 mm e @10 mm
(abaixo a esquerda). Bloco de gesso com barras de ago de @5 mm em
diferentes profundidades (abaixo a direita).

N SR B ey

Além das amostras da figura 44 foram encomendados ao
Laboratério de Materiais de Construgdo do departamento de Construgdo Civil da
UEL, quatro blocos de concreto com dimensdes de 15 x 7,5 x 10 cm possuindo
furos, barras de ago e pedra britada em posi¢cées conhecidas (figura 45). A primeira
amostra possui furos de @8 mm de didmetro posicionados a 10 mm, 15 mm e 20
mm da superficie do bloco. Na segunda foram adicionadas britas selecionadas com
tamanho aproximado de @15 mm (devido a irregularidade das mesmas) nas
posicdes de 10 mm, 15 mm e 20 mm em relacéo da superficie do bloco. No terceiro
bloco foram introduzidos pedagos de vergalhbes comerciais com @8 mm de
didmetro também posicionados a 10 mm, 15 mm e 20 mm da superficie. Por ultimo
temos uma amostra com brita (1,5 mm da superficie) posicionada na frente de uma
inclusdo de aco (a 30 mm da superficie). Desta forma poderemos testar o sistema
de espalhamento Compton numa situagao mais real, visto que a brita € o agregado
mais comum usado no concreto armado e pode influenciar a intensidade espalhada

bem como a localizacio e posicionamento da armadura.
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Argamassa para preparagao dessas amostras teve proporgao 1:2,
ou seja, uma parte de cimento para duas partes de areia. Esta proporgdo é

recomendada para elementos estruturais como lajes e vigas.

Figura 45 — Amostras de concreto. Bloco com furos de @8 mm (acima a esquerda). Bloco
com britas (acima a direita). Bloco com barras de aco de @8 mm em diferentes
profundidades (abaixo a esquerda). Bloco com barra de ago e brita (abaixo a
direita)

6.4 COLIMADORES

Como ja comentado o uso de colimagao fisica no detector é
fundamental para a configuragdo do sistema de inspecao por retroespalhamento
proposto neste trabalho. A colimagdo adequada restringe a regido de interesse no
interior da amostra proporcionando melhores contrastes. Além disso, sem o0 uso de
colimagéao foétons que espalham fora do volume de inspe¢cao chegam ao detector
causando o efeito mostrado na figura 46. Nela estdo representados cinco espectros

de contagens versus energia, onde foi variada a distancia do volume de inspecao



89

em relagao a superficie da amostra. As contagens foram registradas sem o uso de
colimacao no detector. Como podemos observar, a medida que a profundidade
aumenta o pico Compton se desloca para energias maiores. Isso acontece porque
fétons provenientes de espalhamento em regides préximas a superficie da amostra
(fora do volume de inspecgao) estdo atingindo o detector. Estes fétons da superficie
sao de angulos de espalhamento menores e, consequentemente, possuem

energias maiores, ocasionando o deslocamento do pico Compton.

Figura 46 — Deslocamento do pico de retroespalhamento Compton devido a fétons
espalhados fora do volume de inspecdo e que atingem o detector sem
colimagado. Alvo: concreto, feixe incidente de 59,54 keV e &angulo de
espalhamento de 135°.
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Quatro colimadores cilindricos para o detector com medidas de &7 x
30 mm, @5 x 15 mm, @3 x 15 mm e J1,5 x 15 mm foram usados. O primeiro

colimador de 30 mm é feito de latdo e os restantes de aluminio (figura 47).
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Figura 47 — Colimador de @7 x 30 mm feito de latao (esquerda); colimadores com &5 x 15
mm, @3 x 15 mm e @1,5 x 15 mm feitos de aluminio.
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6.5 O METODO EXPERIMENTAL

A figura 48 mostra o aparato experimental montado. A fonte gama
colimada (92 mm) é posicionada a uma distancia 10 cm da amostra. O detector
CdTe, colocado no mesmo lado da fonte em relagdo a amostra, analisa o espectro
de energia espalhado. A distancia entre superficie da amostra e o detector também
€ de 10 cm. As amostras sdo montadas num suporte moével que permite
movimentagdo horizontal em duas dimensdes. Portanto, para realizarmos a
varredura do volume de inspecéo no interior do material, conservamos o conjunto
fonte e detector fixos e movimentamos a amostra lateralmente mantendo sua
superficie perpendicular ao feixe incidente. Os passos utilizados foram de 1 mm e 2
mm. A cada posi¢ao a janela da fonte é aberta e iniciamos a contagem dos fétons
retroespalhados. O detector é ligado diretamente a um notebook para coleta e

analise dos dados.
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Figura 48 — Arranjo experimental do sistema de retroespalhamento Compton. 1 — Fonte
radioativa. 2 - Detector. 3 - Colimador. 4 - Amostra. 5 - Suporte da amostra.

Espectros tipicos de energia versus intensidade para quatro alvos
diferentes (gesso, concreto, acrilico e aluminio) estdo representados na figura 49.
Estes espectros, obtidos apds a calibragdo do sistema, mostram o pico Compton
com centroide na energia de 49,66 keV correspondente ao espalhamento em 135°
do feixe incidente de 59,54 keV. A contagem liquida do pico Compton que sera
usada nos resultados € obtida selecionando a regido de interesse que inclui apenas
o pico. Desta maneira, além da colimagao fisica, fazemos uma colimagao via
software, descartando outras regides do espectro que contém radiagcao de fundo,
bem como contagens de multiplos espalhamentos e de outras regides que ndo sao
representativas do volume de inspegéo.

Para esta analise usamos o programa ADMCA - Display and
Acquisition Software, fornecido gratuitamente pela Amptek Inc., empresa fabricante
do detector (ADMCA, 2011). Os espectros da figura 49 sao exibidos na interface do

programa como exemplo.
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Figura 49 — Telas do aplicativo ADMCA contendo espectros tipicos de intensidade versus
energia para os alvos de gesso, concreto, acrilico e aluminio. Para o espectro
de aluminio foi utilizado um pedaco deste material disponivel no laboratério.
Feixe incidente: 59,54 keV, angulo de espalhamento: 135°, tempo de

contagem: 1000 s.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo apresentaremos os resultados experimentais obtidos
com a configuragao testada na simulagdo com o objetivo de verificar a capacidade
do arranjo experimental proposto para o posicionamento de defeitos e inclusées em

materiais.

7.1 COLIMADORES

A figura 50 mostra a intensidade espalhada com os colimadores
testados experimentalmente neste trabalho. Cada ponto representa a média de
cinco medidas da contagem integrada do pico Compton. Dois angulos (135° e 150°)

foram testados em quatro alvos distintos: acrilico, aluminio, concreto e gesso.

Figura 50 — Contagem liquida obtida com os quatro colimadores testados (47 x 30 mm, &5
X 15 mm, @3 x 15 mm e & 1,5 x 15 mm) em dois angulos de espalhamento
(135° e 150°). Tempo de medida: 1000 s em cada ponto. Energia incidente

59,54 keV.
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O perfil de espalhamento obtido experimentalmente com os quatro
colimadores se assemelha muito com o resultado tedrico da simulagéo
representado na figura 26. As maiores contagens obtidas em 150° sdo devido a
maior probabilidade de espalhamento neste angulo, para a energia incidente
utilizada (COOPER et al., 2004). Nota-se também que o processo € fortemente
influenciado pela atenuacédo. As maiores contagem sao obtidas com o acrilico,
material que possui a segunda menor densidade, porém é o que proporciona a
menor atenuagao. Gesso e concreto possuem perfis de espalhamento semelhante
apesar da diferenga de suas densidades. Como visto na simulacdo, no entanto, os
colimadores de @5 x 15 mm, @3 x 15 mm e J 1,5 x 15 mm feitos de aluminio ndo
possuiam espessura suficiente para atenuar com eficiéncia os fétons espalhados,
gerando baixo contraste. Por essa razdo, o uso destes colimadores de aluminio foi
descartado e os proximos resultados serdo apresentados utilizando-se o colimador

de @7 x 30 mm feito de latdo.

7.2 DETECCAO DE DEFEITOS

Na figura 51 esta representada uma tentativa preliminar de
localizagdo de um defeito de @10 mm na amostra de acrilico usando um tempo de
contagem 300 s. Os pontos em preto representam a contagem liquida do pico
Compton em cada posi¢gao. Os pontos em azul representam a contagem total
integrada em todo o espectro de energia. Nesta fase inicial da investigagao essa
contagem total foi analisada porque alguns trabalhos na literatura (ARENDTSZ;
HUSSEIN, 1995a; 1995b; JAMA et al., 1998; HO; HUSSEIN, 2000) usavam esta
informacdo para obter a localizacado de defeitos.

Como podemos observar nenhuma das duas contagens indica a
localizagdo do furo com uma queda da contagem como seria esperado, devido a
diminuicdo da densidade eletronica dentro do orificio. A variagdo entre valores
adjacentes é atribuida somente a flutuacéo estatistica presente neste tipo de
experimento. Para a fonte de gama utilizada, portanto, conclui-se que o tempo de
300 s de medida para cada ponto € insuficiente para se obter valores
estatisticamente significativos em fungao da baixa relagdo pico/fundo apresentada

pelos espectros tomados com esse tempo de contagem.
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Figura 51 — Contagens de fétons retroespalhados em fungdo da posicdo do bloco de
acrilico contendo um orificio cilindrico de @10 mm. Energia incidente de 59,54
keV, angulo de espalhamento 135°, tempo de contagem 300 s, varredura com
passo de 1 mm.
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Em func&o dos resultados anteriores decidimos aumentar o tempo
de contagem para 500 s em cada ponto (figura 52). Neste caso, apesar de presencga
da flutuagao estatistica e do erro elevado, a contagem liquida (direita) ja mostra um
comportamento de queda de contagem na regiao onde esta localizado o defeito. No
entanto o baixo contraste calculado entre as contagens obtidas fora e dentro o
orificio indica que este tempo ainda ndo € suficiente para ser empregado no

equipamento com confiabilidade para localizacdo de defeitos.
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Figura 52 - Contagens de fétons retroespalhados em fungdo da posicdo do bloco de
acrilico contendo um orificio cilindrico de @10 mm (esquerda). Somente
contagem liquida (direita). Energia incidente de 59,54 keV, &angulo de
espalhamento 135°, tempo de contagem 500 s, varredura com passo de 1 mm.
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Com o objetivo de melhorar ainda mais o contraste uma varredura

com um tempo de 1000 s em cada ponto foi realizada como mostra a figura 53.

Figura 53 - Contagens de fétons retroespalhados em fungdo da posicdo do bloco de
acrilico contendo um orificio cilindrico de @10 mm (esquerda). Somente
contagem liquida (direita). Energia incidente de 59,54 keV, angulo de
espalhamento 135°, tempo de contagem 1000 s, varredura com passo de 1

mm.
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Podemos observar que a contagem total (em azul) ainda nao é
afetada pela diferenca de densidade em fungao da presencga do defeito dentro da
amostra. Isso indica que a relacéo pico/fundo mesmo com o tempo de 1000 s ainda
€ baixa para que a contagem total do espectro seja influenciada pela contagem
integrada apenas no pico Compton. Entretanto, a contagem liquida sugere a
presenca do orificio com a queda do valor da contagem nos pontos da varredura
posicionados dentro do furo. O bom contraste apresentado nesta curva nos levou a
considerar o uso da contagem liquida e do tempo de 1000 s por ponto como padrao
para os préoximos experimentos. Na figura 54 estendemos a varredura para os
outros defeitos presentes na amostra medindo @5 mm e @3 mm usando esta

configuragéo.

Figura 54 - Contagem liquida em fungao da posigcao do bloco de acrilico contendo defeitos
de J10 mm, 5 mm e @3 mm. Energia incidente de 59,54 keV, angulo de
espalhamento 135°, tempo de contagem 1000 s, varredura com passo de 1

mm.
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O contraste calculado para os furos de @10 mm, @5 mm e @3 mm
foi de Ciomm = 46,6%, Csmm = 43,3% € Csmm = 21,2% respectivamente. O valor do

contraste diminui porque o volume de inspeg¢ao, com tamanho fixo, ilumina uma
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por¢cao maior de acrilico a medida que o didmetro do defeito fica menor. Com isso, a
influéncia da queda de densidade devido ao furo no total de foétons espalhados
dentro do volume de inspecéo é menor.

O ajuste gaussiano subestimou os valores nominais dos defeitos. O
valor de FHWM para os defeitos de @10 mm e @5 mm foi de FWHMomm = 5,8 €
FWHMsnm = 2,7 respectivamente. Nao foi possivel fazer o ajuste gaussiano no
defeito de @3 mm devido ao baixo contraste.

Esta amostra de acrilico ainda possuia um orificio de @1,5 mm. A
varredura sobre ele ndo indicou sua presenca visto que seu tamanho € menor do
que o diametro do feixe proveniente da colimagao da fonte de raios gama (2 mm).
Neste sentido, podemos afirmar que a resolugao do equipamento para a localizacao
de defeitos em acrilico fica em torno de 3 ~ 5 mm.

A figura 55 mostra a tentativa de localizagcdo de defeitos na amostra
de gesso contendo furos de @12,3 mm, @8,5 mm, 36,5 mm e @4 mm posicionados

a 14 mm da superficie do bloco.

Figura 55 - Contagem liquida em func&o da posi¢cado do bloco de gesso contendo defeitos
de @12,3 mm, @8,5 mm, @6,5 mm e @4 mm. Energia incidente de 59,54 keV,
angulo de espalhamento 135°, tempo de contagem 1000 s, varredura com
passo de 1 mm.
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Devido a baixa homogeneidade apresentada pelo gesso ha uma alta
flutuacao entre contagens de pontos adjacentes, prejudicando a resolugéao espacial
do equipamento. Nao foi possivel localizar o furo de @4 mm e tdo pouco calcular o
ajuste gaussiano no furo de @6,5 mm. Mesmo no furo maior de @8,5 mm o ajuste
gaussiano nao representou com acuracia a distribuigdo dos dados visto o baixo
valor do coeficiente de determinagao. O valor do FWHM encontrado para os furos
de 9123 mm e 98,5 mm foi de FWHMy23mm = 7,8 e FWHMgsnm = 6,8
respectivamente. Ja os de contrastes calculados para os defeitos tiveram valores de
C123mm = 33,1%, Cs5mm = 20,3% e Cs5mm = 13,6%.

7.3 DETECCAO DE INCLUSOES

O mesmo método de varredura utilizado para o posicionamento de
defeitos pode ser empregado na detecgdo de inclusdes. A figura 56 mostra a
contagem liquida do pico Compton em fung&o da posigdo da amostra de gesso com

uma barra de aco de @10 mm posicionada a 14 mm da superficie.

Figura 56 - Contagem liquida em fungao da posicao do bloco de gesso contendo vergalhdo
de aco com @10 mm, posicionado a 14 mm da superficie da amostra. Energia
incidente de 59,54 keV, angulo de espalhamento 135°, tempo de contagem
1000 s, varredura com passo de 1 mm.
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Duas varreduras sdo apresentadas, uma feita no centro da barra
(acima) e a outra feita 9 mm atras do centro da barra (abaixo). Assim podemos
analisar a influéncia da atenuacéo do feixe espalhado nos resultados.

Quando o volume de inspecao intercepta a barra de ago mais densa
do que o gesso ha um decréscimo das contagens indicando que o efeito de
atenuacao do feixe incidente e espalhado dentro do material mais denso (ago) é
preponderante nesta interagdo. Para a varredura 9 mm atras da barra as contagens
voltam ao patamar inicial somente depois do bloco ter sido deslocado por uma
distancia maior. Isso acontece porque a medida que a varredura é feita mais no
interior da amostra maior é a regido em que somente feixe espalhado é atenuado
pela barra de ago.

O espacamento entre dois vales pode fornecer aproximadamente a
distancia entre duas barras. Mesmo para concretos muito armados esta técnica
mostra-se adequada para a determinacdo do espagcamento entre duas barras
relativamente proximas.

Na figura 57 o ajuste gaussiano é calculado para as duas

varreduras.

Figura 57 — Ajuste gaussiano das curvas de contagem liquida em funcéo da posi¢céo do
bloco de gesso contendo vergalhdo de ago com @10 mm.
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O valor de FWHM encontrado para as duas varredura é de
FWHMeento = 8,2 € FWHMass = 14,1. Para a varredura no centro da barra
novamente o ajuste gaussiano subestimou o tamanho da inclusdo. Para a varredura
atras da barra o ajuste foi fortemente influenciado pela regido de atenuacado
somente do feixe espalhado que apresenta baixa contagem. Isso indica que para se
obter medidas confiaveis do diametro de inclusbes o aparelho de inspecao
necessita de calibracdo em funcéo da profundidade de varredura e do contraste.

Isso pode ser realizado com dois tipos de medidas. A primeira,
mostrada na figura 58, consiste em varreduras em diferentes profundidades em
relacdo a superficie da amostra. Neste caso em particular o bloco de gesso possui
uma barra de aco de @8 mm posicionada a 14 mm da superficie e cada varredura

foi realizada com 2 mm de passo.

Figura 58 - Contagem liquida em fungao da posi¢éao do bloco de gesso contendo
vergalhdo de ago com @8 mm, posicionado 14 mm da superficie da amostra.
Varredura em 5, 10, 13, 16 e 19 mm da superficie. Energia incidente de 59,54
keV, angulo de espalhamento 135°, tempo de contagem 1000 s, varredura
com passo de 2 mm.
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As duas primeiras varredura em 5 mm e 10 mm que nao interceptam
a barra de aco somente mostram a flutuacdo na contagem devido a néo-
homogeneidade dentro do gesso. A medida que as varreduras penetram no material
a atenuacgao do feixe leva a uma queda da contagem e do contraste.

A diminuicdo do contraste quando porcbes mais interiores da
amostra sdo analisadas levam ao segundo tipo de medida. Na figura 59 (esquerda)
0os pontos sdo os contrastes de densidade em funcdo da profundidade para um
bloco de gesso com barras de ago de @5 mm posicionadas em 8, 12, 18 e 24 mm
em relagcdo a sua superficie (direita). Como podemos observar, o contraste

decresce com a profundidade da inclusao até a espessura saturacgao.

Figura 59 — Contraste em fungéo da profundidade para uma amostra de gesso contendo
inclusbes de aco com @5 mm em quatro diferentes profundidades: 8, 12, 18 e
24 mm (esquerda). Desenho esquematico da amostra (direita). Energia
incidente de 59,54 keV, angulo de espalhamento 135°, tempo de contagem
1000 s.
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O valor do contraste também pode ser utilizado para a identificagao
simultanea de regides contendo defeitos e barras de aco dentro da amostra. Vimos
que o comportamento das curvas de contagem liquida versus posi¢do da amostra
obtidas com as varreduras sobre vazios e inclusdes de aco € semelhante. No caso

dos defeitos quando o volume de inspecéao intercepta um furo dentro da amostra as
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contagens caem devido a queda da densidade eletrénica na regido. Ja para o caso
de barras de aco, as contagens também diminuem, mas agora por causa da forte
atenuacgao que o feixe de baixa energia sofre no material mais denso.

A figura 60 mostra no mesmo grafico as contagens obtidas na
varredura do volume de inspegao sobre o furo de @12,3 mm e sobre a barra de aco

de @10 mm, ambos posicionados a 14 mm da superficie da amostra de gesso.

Figura 60 - Contagem liquida em fungcdo da posicdo das duas amostras de gesso
contendo vergalhdo de aco com @10 mm e o furo de @12,3 mm, ambos
posicionados a 14 mm da superficie da amostra. Energia incidente de 59,54
keV, angulo de espalhamento 135°, tempo de contagem 1000 s, varredura
com passo de 1 mm.
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Para energia do feixe incidente utilizada nesta anélise o contraste
apresentado pela varredura na barra de ago (C = 57,3%) sera sempre maior do que
o valor calculado para a inspegao sobre o defeito (C = 33,1%) se ambos estiverem
posicionados na mesma distancia em relacdo a superficie da amostra. Isso

acontece porque o valor elevado do coeficiente de atenuacéo linear para o ago tem
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mais peso na componente exponencial da equacado 13, fazendo com que sua
contribuicdo para a contagem de fétons retroespalhados prevalegca sobre a queda
de densidade eletronica na regido do furo. Além disso, na regido adjacente posterior
ao furo a contagem é ligeiramente maior porque o feixe espalhado sofre menor
atenuacdo no seu caminho de volta até o detector. Este resultado, que foi
observado nas simulagdes, pode ser verificado aqui com menor intensidade devido
a alta flutuacéo entre as contagens, no entanto esta caracteristica também pode ser
utilizada para diferenciar ambas as regides dentro da amostra.

Outro resultado obtido durante a simulacdo de Monte Carlo
reproduzido experimentalmente foi a verificagdo do maior contraste apresentado
pela varredura num angulo de espalhamento de 135° em relagdo a mesma analise
adotando um angulo de 150°. A figura 61 mostra os pontos de contagem liquida em
funcdo da posicdo da amostra de gesso com a barra de ago de @10 mm obtidos
experimentalmente para ambos os angulos. O contraste calculado para os angulos
de 135° e 150° foi de Cy35- = 57,3% e Cys0- = 41,0%, respectivamente.

Figura 61 - Contagem liquida em funcdo da posicdo amostra de gesso contendo
vergalhdo de aco com @10 mm em dois angulos de espalhamento: 135° e
150°. Energia incidente de 59,54 keV, tempo de contagem 1000 s, varredura
com passo de 1 mm.
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7.4 ANALISE DAS AMOSTRAS DE CONCRETO

Na figura 62 temos a contagem liquida do pico Compton em fungéo
da posicado do bloco de concreto contendo orificios de @8 mm posicionados a 10
mm, 15 mm e 20 mm da superficie. As varreduras foram realizadas paralelamente a
superficie do bloco de modo que o volume de inspecédo passasse pelo centro de

cada defeito.

Figura 62 - Contagem liquida em funcdo da posicdo do bloco de concreto contendo
defeitos de @8 mm, posicionados a 10 mm, 15 mm e 20 mm da superficie.
Energia incidente de 59,54 keV, angulo de espalhamento 135°, tempo de
contagem 1000 s, varredura com passo de 1 mm.
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As amostras de concreto apresentam baixa homogeneidade. Em
determinados pontos € visivel alguns orificios formados pelo aprisionamento de
bolhas de ar durante o processo de cura do material. Isso se reflete nas curvas de
contagem versus posi¢ao pela alta flutuagao estatistica entre pontos adjacentes de
contagem. Esta flutuagao prejudica a identificacéo da regido caracteristica posterior

a posicao do furo onde a intensidade espalhada é ligeiramente maior em funcao da
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menor atenuacao que o feixe espalhado sofre quando passa pelo furo no caminho
para fora da amostra.

Através da queda de contagem, é possivel identificar o defeito de @8
mm, na profundidade de 10 mm e 15 mm, e com maior dificuldade, devido ao baixo
contraste e ao erro em cada ponto, na posicdo mais distante da superficie: 20 mm.

O contraste calculado para os defeitos tiveram valores de Ciomm =
38,4%, Ci5mm = 21,9% e Coomm = 18,6%, respectivamente. Como ja foi comentado, o
valor decresce devido ao aumento da atenuagcdo do material sobre o gama
incidente e espalhado, em funcdo da maior profundidade do orificio dentro da
amostra.

A detecgdo de inclusbes de aco com @8 mm de diametro
posicionadas a 10 mm, 15 mm e 20 mm da superficie da amostra de concreto é

mostrada na figura 63.

Figura 63 - Contagem liquida em funcdo da posi¢cdo do bloco de concreto contendo
inclusbes de aco de @8 mm, posicionados a 10 mm, 15 mm e 20 mm da
superficie. Energia incidente de 59,54 keV, angulo de espalhamento 135°,
tempo de contagem 1000 s, varredura com passo de 1 mm.
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As contagens observadas para as amostras de concreto foram
semelhantes as obtidas nas amostras de gesso para uma mesma profundidade de
inspecédo, novamente comprovando um resultado observado na simulagdo. No
entanto, o concreto apresenta maior flutuagao estatistica devido a sua maior nao-
homogeneidade em relacdo ao gesso, 0 que pode prejudicar a estimativa da
localizac&o e tamanho de inclusdes, principalmente aquelas posicionadas em maior
profundidade.

Agora podemos observar claramente a regido de atenuagao
somente do feixe espalhado, caracterizada por alguns pontos de baixa contagem
além da posicao da inclusao de aco indicada pelas linhas pontilhadas nos graficos.

O contraste calculado neste caso foi de Ciomm = 38,4%, Cismm =
21,9% e Coomm = 18,6%. Estes valores s&o superiores aos encontrados para os
furos na mesma profundidade, resultado esse que ja tinha sido observado com as
amostras de gesso. No entanto, a diferenga entre os contrastes diminui para a
profundidade de 20 mm, visto que a fonte utilizada de baixa energia comecga a
perder a capacidade de diferenciacdo através do contraste, porque nesta
profundidade o efeito de atenuacado sobre o feixe incidente e espalhado prevalece
sobre a variagao de densidade.

Na figura 64 temos a contagem liquida em fungdo da posigdo dos
blocos de concreto contendo britas em posi¢des conhecidas.

Podemos notar que quando o feixe incidente intercepta a regido
contendo a pedra, ha uma queda na contagem. Isso acontece porque a brita
utiizada nesta amostra &€ de origem basaltica, uma das mais utilizadas na
construgcao civil. Esta rocha vulcanica possui em sua composicdo quantidade
consideravel de 6xidos de ferro e titanio, materiais estes com elevado coeficiente de
atenuacao (SCHIAVON et al., 2007). Além disso, temos que considerar a propria
irregularidade espacial da pedra, o que gera grande flutuagdo nas contagens entre
pontos adjacentes. Estes fatores podem ser complicadores para a deteccéo e
posicionamento de um defeito ou armadura que esteja atras de uma brita numa

estrutura real, por exemplo.
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Figura 64 - Contagem liquida em fung¢ao da posi¢cdo do bloco de concreto contendo britas
de aproximadamente @15 mm, posicionadas a 10 mm, 15 mm e 20 mm da
superficie. Energia incidente de 59,54 keV, angulo de espalhamento 135°,
tempo de contagem 1000 s, varredura com passo de 1 mm.
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Os valores de contraste calculados foram de Ciomm = 24,3%, Cismm =
18,6% e Coomm = 15,8%, para as britas posicionadas a 10 mm, 15 mm e 20 mm da
superficie, respectivamente.

Esses valores foram menores que os encontrados na investigagao
das amostras com defeitos e com inclusbes de ago. No entanto, a média dos
valores de contagem quando o feixe intercepta a brita, a qual & utilizada para o
célculo do contraste, estda sendo mais influenciada pela flutuagdo das contagens
nesta regido do que propriamente pela atenuacdo. Adicionalmente, o valor de
contraste encontrado para a brita posicionada a 20 mm da superficie € menor do
que o contraste minimo calculado neste caso (Cmin = 25,1%), indicando que esse
resultado ndo possui 95% de confiabilidade.

Usando os valores dos contrastes para aco, defeitos e brita em

diferentes profundidades que foram aqui determinados, podemos exemplificar uma
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possivel calibragcdo do equipamento objetivando a identificacdo simultdnea de
diferentes tipos de inclusbes nas amostras.

Na figura 65 temos os valores de contraste em fungcdo da
profundidade para as trés inclusdes estudadas. Para cada curva, um ajuste linear

foi realizado.

Figura 65 - Grafico do contraste em fungédo da profundidade para ago, defeito e brita com
0s seus respectivos ajustes lineares.
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Os valores dos coeficientes angular e linear da equagao da reta que
descreve cada ajuste, juntamente com o resultado da analise de variédncia (ANOVA)

que testa a significancia estatistica da regresséo, sdo sumarizados na tabela 7.
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Tabela 7 —Resultados do ajuste linear e andlise de varidncia das curvas de contraste
versus profundidade obtidas para inclusées de aco, defeito e brita.

Ajuste Linear ANOVA

Coef. Angular Coef. Linear R? Fonte GL SQ MQ F

Aco Valor Erro Valor | Erro | Valor Modelo 1 36,99 | 36,99 | 12,33

-2,26 0,64 68,44 | 9,48 | 0,85 Erro 1 2,99 2,99
Total 2 39,99
Ajuste Linear ANOVA
Coef. Angular Coef. Linear R? Fonte GL SQ MQ F

Defeito Valor Erro Valor Erro | Valor Modelo 1 42 .61 42.61 8,01

-2,10 0,74 57,90 | 10,8 | 0,77 Erro 1 5,31 5,31
Total 2 47,93
Ajuste Linear ANOVA
Coef. Angular Coef. Linear R? Fonte GL sSQ MQ F

Brita Valor Erro Valor Erro | Valor Modelo 1 19,83 19,83 | 30,85

-0,89 0,16 33,04 | 2,22 | 0,93 Erro 1 0,64 0,64

Total 2 20,48

GL = Graus de Liberdade, SQ = Soma dos Quadrados, MQ = Média dos Quadrados, F = Teste F = MQM/MQE

Podemos agora comparar os valores dos coeficientes angulares de
cada reta com o propdsito de utilizar este parametro como indicador para o tipo de
inclusdo. E importante frisar que a analise ANOVA, pelos valores de SQ do Modelo
na tabela 07, mostra que o modelo linear ndo é bom e um resultado melhor
certamente seria obtido com um modelo quadratico ou exponencial. No entanto,
como se trata de uma analise com poucos pontos, mesmo um modelo melhor ainda
seria apenas indicativo do comportamento desta funcdo. Desta forma, discutiremos
os resultados com base na analise linear.

Para melhor visualizacdo colocamos os valores dos coeficientes
lineares e seus respectivos erros em fungdo de cada inclusdo no grafico mostrado

na figura 66.



112

Figura 66 — Comparacdo entre os valores do coeficiente angular dos ajustes lineares
para as curvas de contraste versus profundidade das inclusdes de aco, defeito e
brita.
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Vimos que os valores de contraste sdao sempre maiores para as
inclusbes de ago do que para os defeitos, ambos posicionados na mesma
profundidade. No caso dos coeficientes angulares a figura 66 mostra que as retas
possuem valores estatisticamente semelhantes para esses dois tipos de inclusdes.
A atenuacdo do feixe nos caminhos incidente e espalhado pode explicar esse
comportamento para as curvas ajustadas somente em trés pontos. A atenuagao
opera de forma igual para ambos os defeitos e inclusbes de ago, visto que o
caminho percorrido € o mesmo em cada profundidade.

Ja o coeficiente angular da curva formada com os valores de
contraste da brita apresentou valor distinto das outras duas inclusées. Como
comentado anteriormente, os contrastes obtidos para essa inclusdo estdo sendo
bastante influenciados pela variacdo elevada dos valores de contagem com os
quais se calculam as meédias de Cpuk © Cincuusso- Infelizmente esta flutuacdo das
contagens, apesar de ser um comportamento caracteristico desse material, € de

dificil previsibilidade.



113

Todavia, vale novamente ressaltar que este estudo € somente um
indicador da possivel calibragédo do equipamento, pois a dependéncia do contraste
com a profundidade n&o é estritamente linear. Mais pontos de contraste para todas
as inclusdes sé&o necessarios para a construgdo de um modelo como maior grau de
confiabilidade.

Poderiamos melhorar a analise das amostras contendo brita
utilizando a fonte de *’Co que possui uma energia maior e proporciona contrastes
aceitaveis até 3,5 cm de profundidade, conforme simulado na figura 35. O exame de
todas as amostras de concreto com essa fonte estava programada no cronograma
original do projeto. No entanto, a fonte de *’Co (57 mCi) que conseguimos através
de empréstimo, foi fabricada em 1999. Devido a curta meia vida do is6topo °’Co
(271 dias) a fonte apresentava atividade tdo baixa que inviabilizou a realizagéo das
medidas.

Uma tentativa de utilizacdo dessa fonte foi realizada. Na figura 67
temos dois espectros de espalhamento obtidos com uma exposicdo de
aproximadamente 24 horas da amostra de concreto contendo inclusdes de ago. No
superior o feixe esta incidindo somente no concreto enquanto que no inferior o feixe
incide sobre a regido da amostra contendo a barra de aco. Nao ha diferenca
significativa entre as contagens do pico Compton (selecionado em azul) que possa
ser utilizada para a analise de contrastes, visto que a relacdo pico/fundo é muito
baixa para essa fonte. Nao foi possivel, portanto, fazer a investigagcdo da amostra
de concreto contendo uma brita em frente a barra de aco com a fonte de *'Co.
Mesmo utilizando a fonte de ?*'Am, esta andlise ndo seria possivel, porque a
inclusdo de aco nesta amostra estd a uma profundidade de 30 mm e, nesta
distancia, a fonte de Americio ndo fornece valores de contraste confiaveis para o
concreto.

Esforgos ainda estdo sendo empreendidos no Laboratoério de Fisica
Nuclear Aplicada na tentativa de empréstimo de uma fonte de *’Co de maior
atividade para concluir estas analises previamente programadas, porém até o
momento nao obtivemos sucesso. Infelizmente, parte do problema da escassez de
fontes disponiveis se deve as elevadas dificuldades burocraticas que as agéncias
governamentais no Brasil estdo atualmente impondo a compra e importagédo de

fontes radioativas.
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Figura 67 — Espectros de espalhamento (contagens x energia) feitos com a fonte de *Co.
Feixe incidindo somente na regido com concreto (acima) e feixe incidindo
sobre a inclusdo de aco (abaixo). Energia: 122,1 keV, angulo de
espalhamento: 135°, tempo de contagem: aproximadamente 24 h.

7.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O dispositivo de analise ndo destrutiva que utiliza a técnica de
retroespalhamento Compton avaliado através dos resultados experimentais da
secao anterior teve sucesso em localizar inclusdes superficiais em acrilico, gesso e
concreto, sendo que podemos afirmar que o0 mesmo principio pode ser empregado
para uma gama maior de materiais.

Da maneira como foi concebido e com os equipamentos utilizados

ele ja pode ser empregado numa variedade de investigagdes importantes do ponto



115

de vista cientifico e de controle de qualidade como, por exemplo: a detecgao de
descolamentos e trincas internas em afrescos (CASTELLANO et al., 2005a; 2005b;
BONIFAZZI et al., 2004; HARDING; HARDING, 2010), identificagao de pontos de
ferrugem sub-superficiais em chapas e tubos metalicos (YACOUT et al., 1997;
EVANS et al.,, 1998; ABDUL-MAJID; TAYYEB, 2005), localizagdo de falhas em
soldas (JAMA et al., 1998), etc. além de outras aplicagbes que nao exijam feixes
com grande penetragdo e com a vantagem dos equipamentos portateis que
compdem o sistema aqui proposto.

Usando uma fonte com maior atividade ou mesmo um tubo de raios-
X com monocromador, o qual proporciona feixes monoenergéticos de intensidade
elevada, poderiamos utilizar colimadores de abertura menor, sem prejudicar a
significancia estatistica da contagem e assim melhorar consideravelmente a
resolucdo espacial do dispositivo. Esses aperfeicoamentos podem consolidar a
técnica de retroespalhamento Compton como uma das técnicas disponiveis para a
caracterizagao de materiais no Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada.

No caso especifico do concreto armado, material que era o alvo da
investigacado neste trabalho, a fonte de 24TAm se mostrou pouco adequada para a
analise de estruturas reais devido a sua limitada capacidade de penetragao neste
material. Todavia, verificamos que, como técnica de caracterizagdo nao destrutiva,
o retroespalhamento Compton pode ser empregado para a mensuragao de
inclusdes dentro do concreto com boa acuracia. Estes resultados experimentais se
forem comparados com o projeto arquiteténico e estrutural da obra com concreto
armado, o qual agrega informagdes de posicdo e tamanho da armadura, podem
identificar defeitos ou mesmo o estreitamento de uma barra de aco interna
provocada por corrosao.

Os dados experimentais também indicam, ainda que parcialmente, a
possibilidade de calibracdo do equipamento através dos contrastes de densidade
com o objetivo de identificagdo simultanea de vazios e inclusdes de ago. Entretanto,
mais pontos experimentais sdo necessarios para que um modelo confiavel seja
elaborado.

Agregados como a brita, por serem materiais com atenuacao
elevada, podem mascarar principalmente defeitos em pontos especificos.

Novamente a comparagao como projeto original da obra pode fornecer elementos
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descomplicadores, no entanto uma investigacdo mais apurada para encontrar uma
solugao para esta questao deve ser realizada.

Visto que ha uma demanda por esse tipo de equipamento e uma
caréncia de solucbes versateis e confidveis para a inspecdo nao destrutiva do
concreto atualmente disponiveis no mercado, esta pesquisa se mostra ainda

bastante promissora neste campo de analise.
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8DISCUSSAO CONCEITUAL SOBRE O DESIGN DO APARATO
EXPERIMENTAL

Nos capitulos anteriores avaliamos tedrica e experimentalmente o
uso da técnica de retroespalhamento Compton como metodologia nédo destrutiva
para deteccdo e identificacdo de inclusbes em materiais. Neste capitulo,
discutiremos alguns aspectos que devem ser levados em consideragdo para a
montagem de um aparato experimental portatil que utiliza a técnica estudada.
Alguns aspectos como a escolha da fonte e a colimagédo ja foram abordados
anteriormente no texto, agora vamos tratar de alguns outros que sao igualmente

importantes.

8.1 CRITERIOS DE DESIGN

Os critérios de design de um sistema experimental em termos dos
parametros operacionais que sdo exigidos para aplicagdes especificas podem ser
bastante variados. Cada situagao de analise pode requerer algumas configuragoes
que sao particulares aquela medida. No entanto, podemos listar algumas condi¢des
que sao necessarias para que o aparato experimental preencha os requisitos de um
sistema de inspegdo com propdsitos mais gerais podendo ser utilizado numa
grande variedade de materiais. A seguinte lista de caracteristicas do sistema visa

atender a essa expectativa:

v' Deve possuir blindagem para a fonte radioativa ou tubo de raios-
X tal que assegure a seguranga do operador e que ja forneca
uma colimagao para o feixe incidente;

v' Permita a troca da fonte, da colimacgao e se possivel o ajuste do
angulo de espalhamento;

v' Tenha boa mobilidade e portabilidade;
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v" Ter baixo consumo de energia, sendo possivel opera-lo através
de baterias;

v' Seja capaz de inspecionar materiais seja manipulando o sistema
ou movendo o material investigado;

v Deve medir automaticamente a distadncia do sistema ao material
inspecionado;

v' Ter facil registro e interpretagdo dos dados coletados durante
uma medida, através de um software de processamento de
dados.

8.2 COMPONENTES DO APARELHO DE INSPECAO

O sistema de inspecdo por espalhamento Compton deve ser
composto pelos seguintes componentes: fonte, blindagem, detector, colimador do
detector, sensor de proximidade, mecanismo de movimentagdo. Com o0s
componentes utilizados neste trabalho, poderiamos satisfazer a maioria dos
critérios de design elencados com um formato tipo “pistola”. Esta forma ja pode ser
encontrada em alguns equipamentos portateis como, por exemplo, o aparelho de
fluorescéncia de raios-X fabricado pela empresa Bruker AXS mostrado na figura 68.

Figura 68 — Aparelho portatil de fluorescéncia de raios-X fabricado pela empresa Bruker
AXS (extraido de BRUKER, 2012)
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O gatilho no nosso caso acionaria uma janela de abertura da fonte,
permitindo que a radiacdo incida na amostra. Para a fonte de **'Am, a blindagem
poderia ser acomodada facilmente, visto que a fonte tem baixo poder de penetragao
no chumbo. Para exemplificar, necessitariamos de uma blindagem aproximada de
apenas 2,00 mm de espessura para que a dose de radiacdo emitida pelo aparelho
ficasse abaixo de 1 mSv/ano. Esse valor é a dose maxima recomendada para o
publico em geral pela Comiss&do Internacional de Protegdo Radiolégica (ICPR,
2007). Mais detalhes sobre o calculo da blindagem podem ser encontrados no
Apéndice C ao final deste trabalho. O detector compacto de CdTe poderia ser
alojado ao lado da fonte, com afastamento, angulo, abertura e colimagao
adequadamente posicionados.

A acuracia na localizacdo de defeitos e inclusdes depende da
localizagdo do ponto onde o feixe incidente atinge a amostra. O aparelho tem que
possuir um mecanismo que confiavelmente mostre esta localizacéo, ja que este
ponto € usado como referéncia externa a amostra. Novamente fazendo analogia
com a pistola, um método acurado e simples de “mira” pode ser conseguido
utilizando-se um pequeno laser acoplado ao aparelho.

O posicionamento das inclusdbes em fungdo da profundidade é
calculado em fungdo da distancia do sistema em relagcado a superficie da amostra.
Portanto é critico que esse valor seja conhecido com precisdo. Acoplar um sensor
de proximidade e distancia ao dispositivo pode ser a solugdo. Uma acuracia de 1
mm é suficiente para essa aplicacdo. Muitos sensores eletronicos de distancia estao
disponiveis comercialmente, como por exemplo, 0 modelo SPR-04 fabricado pela
empresa DynaVision (figura 69) e o critério de escolha pode ser o tamanho

objetivando manter o aparelho de inspe¢cédo o mais compacto possivel.

Figura 69 — Sensor eletrdnico de distancia a laser, modelo SPR-04 fabricado pela empresa
DynaVision (extraido de LMI TECHNOLOGIES, 2011)
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Ap0Os se estabelecer a distancia do aparelho a superficie da amostra
para a analise, este valor nao pode sofrer flutuacbes durante a realizacdo da
varredura. Além disso, a manipulagido lateral do dispositivo deve ser controlada.
Nesta diregdo uma acuracia de 1 mm é desejavel para o posicionamento preciso
das inclusdes.

Essas exigéncias podem ser atingidas, por exemplo, usando um
dispositivo guia automaticamente controlado ao qual o aparelho de inspecédo pode
ser acoplado. Guias lineares desse tipo também s&o encontrados comercialmente.
Tais sistemas podem ser conectados a motores de passo controlados por
computador que oferecem movimentacao precisa. Exemplos que podem ser citados
sdo os modelos: 2DA Dual Shaft Linear Guide System ou AccuMini Linear Guide da

empresa Thomson (figura 70).

Figura 70 - Exemplos de guias lineares, modelos Shaft Linear Guide System (esquerda) e
AccuMini Linear Guide (direita) fabricados pela empresa Thomson (extraido de
THOMSON, 2011)
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Por ultimo o software de processamento e analise de dados deve
executar as etapas de coleta de dados, integracdo da contagem do pico de
espalhamento Compton, analise das curvas de intensidade versus posi¢céo e calculo
do posicionamento das inclusdes. Todos esses passos podem ser executados por
sub-rotinas dentro de um unico programa, que pode ser executado no mesmo
computador conectado ao detector. Ao operador o programa deve apresentar
informacdes sobre a localizagao, tipo e tamanho das inclusdes, podendo estas ser
acompanhadas de representagbes graficas para uma melhor visualizagdo dos

resultados.



122

9 CONCLUSOES

e A técnica de retroespalhamento Compton se mostrou adequada para deteccgao e
identificacdo simultanea de vazios e inclusées de aco superficiais em amostras

de gesso e concreto;

e Ha a possibilidade de posicionamento dessas inclusdes com informacao de
espacamento e de profundidade, diretamente dos dados experimentais e por
meio de calibragdo do equipamento através das curvas de contraste em fungao

da profundidade;

¢ Dentre as variaveis estudadas a simulacdo de Monte Carlo indicou que a melhor
configuracao experimental que obtém a maxima figura de mérito consiste em:
v" Fonte perpendicular a amostra;
v" Angulo de espalhamento: 135°;
v" Colimador: @7 x 30 mm de latao;

v' Energia incidente: 122,1 keV.

e Os testes que foram reproduzidos experimentalmente confirmaram os resultados

preconizados pela simulagao;

e A forma e o tamanho da colimacédo posicionada em frente ao detector tem

influéncia direta nos valores de contraste e resolucéo espacial;

e Para fontes de baixa energia, a atenuagéo do feixe tem um maior efeito sobre a

intensidade espalhada do que o aumento da densidade do material;

e Agregados que sao adicionados ao concreto, tais como a brita, podem esconder
inclusdes sob investigacdo em estruturas reais, se utilizado fontes de baixa

energia;

e A resolugdo espacial do aparato experimental avaliado na localizacdo de

defeitos € de 3~5 mm para o acrilico e 6,5~8,5 mm para o gesso e concreto;
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e Com os componentes utilizados é possivel a construcdo de um equipamento

leve, compacto e portatil para ser utilizado em medidas in situ;

e Algumas limitagbes encontradas:
v" Os resultados experimentais subestimam o didmetro de inclusdes e vazios;
v Pouco alcance em profundidade;

v' Tempo elevado de medida.

Sugestdes para a solugdo dessas limitagdes sao apresentadas na proxima

secao que comenta as perspectivas e trabalhos futuros.
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10 PESPECTIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Dos resultados obtidos nesta tese abrem-se as seguintes

perspectivas e trabalhos futuros relacionados com o tema estudado.

e Estudo tedrico e pratico do sistema de inspegdo na geometria de 180° utilizando
fontes em forma de anel para verificar a possibilidade de melhora da resolugao

espacial nesta configuracao;

¢ Investigacado de novas formas de colimacdo que aumentem a resolucéo espacial

sem comprometer o fluxo de fétons retroespalhados que atingem o detector;

e Averiguar a capacidade do sistema de inspegdo em detectar estagios

diferenciados de corrosdo da armadura;

e Simulagao de um sistema com duas fontes simultédneas, o que poderia agregar

informacdes para a calibragcao do aparelho;

e Emprego de diferentes fontes de raios gama e/ou raios-X de alta intensidade
que permitam melhorar o alcance em profundidade e diminuir e tempo de

aquisicao durante a inspegao;

¢ Investigar a possibilidade de imageamento 2D e 3D através da interpretacao dos

contrastes de densidade.
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APENDICE A - Cédigo de Monte Carlo

135

|
*

% 3k b ok X 3k o ok X 3k o ok X X 3k ok X X % X X X

L u Uu K K AAA 222 000
L U u K K A A 2 2 0
L U U KK A A 2 0
L U U KK AAAAA == 2 0
L U U KK A A 2 0
L U u K K A A 2 0
LLLLL uuu K K A A 22222 000

Version of Fluka2010 for GNU/Linux operating system

000

[eNoNoNoNe]
[eNoNoNoNe]

% R X b X oF X b X o X o X o X ok X ok X

11111 000

By :
Alfredo Ferrari & Paola Sala INFN Milan & CERN/AB
Alberto Fasso™ SLAC, Stanford
Fasso@slac.stanford.edu
Johannes Ranft Siegen University
Johannes.Ranft@cern.ch
s ———————————————— :*
TITLE
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
barra de aco 10mm concreto 135 graus
GLOBAL
0.000 0.000 0.000 1.000 1.000 0.000
DEFAULTS
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 EM-CASCA
BEAM
-5_.9540E-05 0.000 0.000 0.1000 0.000 -1.000
PHOTON
**** Density scaling factors start at location
1 and end at 4000 (1*4 addr.) ****
BEAMPOS
0.000 0.000 -11.50 0.000 0.000 0.000
POSITIVE
GEOBEGIN
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

COMBNAME



Body data

SPH blkbody
0.10000000E+08

SPH void
0.00000000E+00

RPP target
0.50000000E+01

RCC corpo
0.60100000E+01

RCC furocoli
0.60100000E+01

RCC detector
0.81300000E+01
57

RCC inclusao
0.00000000E+00

END
0.00000000E+00

0.

Number of bodies
Length of FPD-Array 84

Black body @~ = ———mmmmm——o *

Void sphere = o———mmmmm— *
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1 0.00000000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00

-00000000E+00 0.00000000E+00 5

Retangular target =  —-—————————————— *

2 0.00000000E+00 0.00000000E+00

-10000000E+07 0.00000000E+00 0.00000000E+00

Colimador = e *

3 -0.75000000E+01 0.75000000E+01 -

-50000000E+01 -0.14000000E+01 0.50000000E+01

Furo do colimador -————-————————- *

4 -0.60100000E+01 0.0000O0000OE+00 -

.21200000E+01 0.00000000E+00 -0.21200000E+01

0.15000000E+01

Detector = @ e *

5 -0.60100000E+01 0.00000000E+00 -

-21200000E+01 0.00000000E+00 -0.21200000E+01

0.35000000E+00

Inclusao no alvo @ -————--———————— *

6 -0.81300000E+01 0.00000000E+00 -

.70700000E+00 0.00000000E+00 -0.70700000E+00

0.25000000E+00

7 -0.14000000E+01 -0.50000000E+01

-0O0O000000E+00 0.10000000E+02 0.00000000OE+00

0.50000000E+00
8 0.00000000E+00 0.00000000E+00
0OO00O0O000E+00 0.00000000E+00 0.00000000E+00

7

15

25

35

46

68

79
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Input region data

K Black hole = -—-—-———- *
*
BLKBODY 5 +blkbody -void
*
K- Void around = = = @-———-——————————— *
*
VOID 5 +void -target -corpo -furocoli -detector -inclusao
*
- Target = ———————————— *
*
TARGET 5 +target -inclusao
*
R Corpo do Colimador = —-—————————————- *
*
CORPOCOL 5 +corpo -furocoli
*
K Furo do Colimador =  -—————————————- *
*
FUROCOLI 5 +furocoli
*
- Detector = @————mm—mmm——— *
*
DETECTOR 5 +detector
*
R e e Inclusao do alvo @ —-———--————- *
*
INCLUSAO 5 +inclusao
END
Number of input regions 7
Number of code zones 7
Length of integer array 187
CODE ZONE INPUT REGION  ZONE DATA LOC. NO. OF BODIES REGION NO.
1 1 50 2 1
2 2 59 6 2
3 3 84 2 3
4 4 93 2 4
5 5 102 1 5
6 6 107 1 6
7 7 112 1 7

Interpreted body echo

Body n. 1 SPH blkbody

0.000000 0.000000 0.000000 0.1000000E+08
Body n. 2 SPH void

0.000000 0.000000 0.000000 1000000.

Body n. 3 RPP target



-7.500000
-1.400000

Body n.
-6.010000
0.000000

Body n.
-6.010000
0.000000

Body n.
-8.130000
0.000000

Body n.
-1.400000
10.00000

7.500000
5.000000

4 RCC
0.000000
-2.120000

5 RCC
0.000000
-2.12000

6 RCC
0.000000
-0.70700

7 RCC
-5.00000
0.00000

Interpreted region echo

Region n.
Region n.
Region n.
Region n.
Region n.
Region n.

Region n.

MATERIAL
0.000
Concrete

MATERIAL
0.000
Plexigla

MATERIAL
30.00
ZINC

MATERIAL
0.000
Brass

BLKB

VOID

TARG

CORP

corpo

furocoli
0
detector
00

inclusao
0
0

oDY
-2

-3

ET
-7

0COL
-5

0.000

0.000

65.39

0.000

N~NOOUORARBRAWWNNRERPRE

FUROCOLI

DETECTOR

INCLUSAO

2.340

1.170

7.133

8.520

-5.000000

-6.010000

1.500000

-6.010000

0.3500000

-8.130000

0.2500000

0.000000
0.5000000

0.000

0.000

0.000

0.000

5.000000

-2.120000

-2.120000

-0.7070000

0.000000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000
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MATERIAL
48.00
CADMIUM

MATERIAL
52.00
TELLURIU

MATERIAL
0.000
CdTe

MATERIAL
16.00
SULFUR

MATERIAL
0.000
GYPSUM

EMF
0.000

COMPOUND
23.00
Concrete

COMPOUND
12.00
Concrete

COMPOUND
6.000
Plexigla

COMPOUND
62.00
Brass

COMPOUND
-0.4684
CdTe

COMPOUND

-2.3416E-02

GYPSUM

112.4

127.6

0.000

32.07

0.000

0.000

6.000

21.00

3.000

12.00

30.00

3.000

8.650

6.240

6.200

2.070

0.8000

0.000

40.00

10.00

4.000

35.00

-0.5316

-0.5576

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

8.000

3.000

6.000

28.00

31.00

8.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

12.00

2.000

2.000

3.000

0.000

-0.1862

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

14.00

9.000

8.000

17.00

0.000

33.00
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COMPOUND
-0.2328
GYPSUM

RANDOMI1Z
1.000

EMFRAY
6.000

EMFRAY
6.000

ASSI1GNMA
1.000

ASSIGNMA
2.000

ASSIGNMA
34.00

ASSIGNMA
29.00

ASSIGNMA
2.000

ASSI1GNMA
27.00

ASSIGNMA
11.00

EMFCUT

5.4590E-06

PHOT-THR

USRBIN
10.00
Fluence

USRBIN
-10.00

21.00

0.000

3.000

7.000

1.000

2.000

3.000

4_.000

5.000

6.000

7.000

0.000

7.000

-1.000

0.000

-000

-000

-000

-000

-000

-000

-000

-000

-000

-000

0.000

-50.00

-15.00

0.000

0.000

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

2.000

10.00

500.0

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

17.00

1.000

1.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

1.000

6.000

500.0
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USRTRACK
1.000
Track

USRTRACK
0.000
&

START
1.2000E+06

=== Material compositions:

Material
Inelastic

Number&Name

Scattering
Length for
PHOTON at
Beam energy
Momentum

cm

1 BLCKHOLE

0.1000E+31
2 VACUUM
0.1000E+31

3 HYDROGEN

0.1195E+35
4 HELIUM
0.6024E+34

5 BERYLLIU

0.5411E+30
6 CARBON
0.5000E+30

7 NITROGEN

0.8547E+33
8 OXYGEN
0.7519E+33

9 MAGNESIU

0.5747E+30

10 ALUMINUM

0.3705E+30
11 IRON
0.1270E+30
12 COPPER
0.1116E+30
13 SILVER
0.9524E+29

0.000

-51.00

0.000

Atomic
Elastic

Number
Scattering

Length for

PHOTON at

Beam energy

cm

0.000
0.1000E+31
0.000
0.1000E+31
1.000
0.1195E+35
2.000
0.6024E+34
4.000
0.5411E+30
6.000
0.5000E+30
7.000
0.8547E+33
8.000
0.7519E+33
12.00
0.5747E+30
13.00
0.3705E+30
26.00
0.1270E+30
29.00
0.1116E+30
47.00
0.9524E+29

0.000

6.000

0.000

0.000

Atomic
Radiation

Weight
Length

cm

0.000
0.1000E+31
0.000
0.1000E+31
1.008
0.7532E+06
4.003
0.5682E+06
9.012
35.28
12.01
21.35
14.01
0.3247E+05
16.00
0.2574E+05
24.30
14.39
26.98
8.896
55.84
1.757
63.55
1.436
107.9
0.8543

1.000

0.000

0.000

Density
Inelastic

Scattering
Length for
neutrons at

Threshold

g/cm**3
cm

0.000
0.1000E+31
0.000
0.1000E+31
0.8370E-04
0.1738E+10
0.1660E-03
0.3363E+06
1.848
30.69
2.000
31.60
0.1170E-02
0.5636E+05
0.1330E-02
0.5127E+05
1.740
45.60
2.699
30.80
7.874
12.31
8.960
11.26
10.50
11.68

256.0

0.000

0.000
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14 SILICON
0.4294E+30
15 GOLD
0.5176E+29
16 MERCURY
0.7382E+29
17 LEAD
0.8811E+29
18 TANTALUM
0.6005E+29
19 SODIUM
0.1030E+31
20 ARGON
0.6024E+33
21 CALCIUM
0.6452E+30
22 TIN
0.1368E+30
23 TUNGSTEN
0.5181E+29
24 TITANIUM
0.2203E+30
25 NICKEL
0.1123E+30
26 Concrete
0.4274E+30

Material

CARBON
OXYGEN
SILICON
CALCIUM
HYDROGEN
MAGNES U

27 Plexigla
0.8547E+30

Material

HYDROGEN
CARBON
OXYGEN

28 ZINC
0.1402E+30

29 Brass
0.1174E+30

Material
COPPER

ZINC
LEAD

14.00
0.4294E+30
79.00
0.5176E+29
80.00
0.7382E+29
82.00
0.8811E+29
73.00
0.6005E+29
11.00
0.1030E+31
18.00
0.6024E+33
20.00
0.6452E+30
50.00
0.1368E+30
74.00
0.5181E+29
22.00
0.2203E+30
28.00
0.1123E+30
9.091
0.4274E+30

Number

6
8
14
20
1
12

3.833
0.8547E+30

Number

1
6
8

30.00
0.1402E+30

30.94
0.1174E+30

Number
29

30
82

28.09
9.370
197.0
0.3344
200.6
0.4752
207.2
0.5612
180.9
0.4094
22.99
28.56
39.95
0.1178E+05
40.08
10.42
118.7
1.206
183.8
0.3504
47.87
3.560
58.69
1.424
18.11
10.57

Atom content

.23232
-40404
-12121
-12121
-10101
-20202E-01

cNoNoNoNoNe]

7.174
34.13

Atom content
0.50000
0.33333
0.16667

65.39
1.743

68.50
1.367

Atom content
0.62000

0.35000
0.30000E-01

2.329
34.03
19.32
7.862
13.55
11.05
11.35
13.09
16.65
8.750
0.9710
77.87
0.1660E-02
0.5358E+05
1.550
51.00
7.310
17.37
19.30
7.583
4.540
20.45
8.902
10.98
2.340
31.01
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Partial Densities

.36055
-83528
-43988
.62770
-13155E-01
.63444E-01

cNoNoNoNoNe]

1.170
59.85

Partial Densities

0.82191E-01
0.65293
0.43488

7.133
14.40

8.520
12.27

Partial Densities

4.9003
2.8466
0.77313
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30 CADMIUM 48.00 112.4 8.650
0.1156E+30 0.1156E+30 1.040 14 .38
31 TELLURIU 52.00 127.6 6.240
0.1603E+30 0.1603E+30 1.415 20.67
32 CdTe 50.00 120.0 6.200
0.1613E+30 0.1613E+30 1.436 20.45
Material Number Atom content Partial Densities
CADMIUM 30 0.50000 2.9038
TELLURIU 31 0.50000 3.2962
33 SULFUR 16.00 32.07 2.070
0.4831E+30 0.4831E+30 9.419 39.97
34 GYPSUM 7.333 14.35 0.8000
0.1250E+31 0.1250E+31 30.77 93.48
Material Number Atom content Partial Densities
HYDROGEN 1 0.33332 0.18733E-01
OXYGEN 8 0.50002 0.44606
SULFUR 16 0.83321E-01 0.14897
CALCIUM 20 0.83341E-01 0.18624

Regions: materials and fields

Region N. and Name Material N. and Name Magn./El. Field (on/off)

Minimum and Maximum
step size (cm)
1 BLKBODY 1 BLCKHOLE OFF 0.00000E+00 9.99852E+04
2 VOID 2 VACUUM OFF 0.00000E+00 9.99852E+04
3 TARGET 34 GYPSUM OFF 0.00000E+00 9.99852E+04
4 CORPOCOL 29 Brass OFF 0.00000E+00 9.99852E+04
5 FUROCOLI 2 VACUUM OFF 0.00000E+00 9.99852E+04
6 DETECTOR 27 Plexigla OFF 0.00000E+00 9.99852E+04
7 INCLUSAO 11 IRON OFF 0.00000E+00 9.99852E+04

End of the output associated with the input

Summary of FLUKA-2010 run (Copyright 1989-2009 INFN & CERN)
Authors: A.Fasso~ (SLAC), A_Ferrari (CERN & INFN),
J.Ranft (Siegen), P.R.Sala (INFN)

Total number of primaries run: 1200000 for a weight of: 1.200000E+06
111Please remember that all results are normalized per unit weight 11!

The main stack maximum occupancy was 1 out of 40000 available

Total CPU time used to follow all primary particles: 4 _065E+01
seconds of:



Average CPU time used to follow a primary particle:
seconds of:

Maximum CPU time used to follow a primary particle:
seconds of:

Residual

seconds of:

CPU time

5.9540E-05 (100.%)
Prompt radiation

0.0000E+00
3.9487E-05
0.0000E+00
fragments
0.0000E+00
0.0000E+00
0.0000E+00
2_0053E-05
system
0.0000E+00
0.0000E+00

-2.1521E-16

_0%)
_3%)
_0%)

_0%)
_0%)
_0%)
_7%)

_0%)
_0%)
_0%)

left:

GeV available per beam
Radioactive decays

-O000OE+00
-0000E+00
-0O000OE+00

eNeoNe]

-0000E+00
-0O000OE+00
-0000E+00
-0O000OE+00

eNoNoNe)

-0O000OE+00
-0000E+00

End of FLUKA-2010 run
Authors:

A.Fasso~

GeV
GeV
GeV

GeV
GeV
GeV
GeV

GeV
GeV
GeV
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3.388E-05
2.003E-03

1.000E+30

particle divided into

hadron and muon dE/dx
electro-magnetic showers
nuclear recoils and heavy

particles below threshold
residual excitation energy
low energy neutrons
particles escaping the

particles discarded
particles out of time limit
missing

(Copyright 1989-2009 INFN & CERN)
A.

Ferrari (CERN & INFN),

J.Ranft (Siegen), P.R.Sala (INFN)
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APENDICE B - Valor Minimo para o Contraste

Neste apéndice derivamos a equacado 18 do valor minimo para o contraste
(Cmin). Esta quantidade representa o nivel minimo de contraste estabelecido para
que os resultados obtidos pelo equipamento de inspecdo Compton tenham
confiabilidade de 95% assegurada. O contraste definido pela equagao 17 serve de
base para o contraste minimo. Para se determinar o valor minimo de contraste a
média das contagens do material da amostra (Cpux) © da inclusdo (Cincuszo), €
acrescida ou subtraida dos seus respectivos erros no sentido de aproximar os dois
valores resultantes.

Para 95% de confianga a média das contagens provenientes do material e
da inclusdo deve ser conhecida dentro de um intervalo de mais ou menos dois
desvios padrées, assumindo uma distribuicdo normal para o erro. Segundo a
distribuicdo de Poisson o desvio padrédo associado a uma contagem € definido
como (KNOLL, 2000):

o=+C (B1)

onde C é a média da contagem liquida.
Desta maneira, o intervalo de 95% de confianga para essa contagem é

representado por:

C+2JC (B2)

Para se determinar o valor minimo para o contraste, o mais baixo valor para
Couik € 0 mais alto valor para Cincusso devem ser substituidos na equacédo 17. Com
esse procedimento, estamos usando a “pior” estimativa de ambas as contagens

para compor o valor minimo para o contraste, dado por:

C. = (Cbulk —2Chu )_ (Cinclusdo +2 Cinclusdo)
(Cbulk -2 Cbulk ) (B3)

min
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onde Cp,x € a média integrada das contagens registradas pelo detector nos pontos
onde o feixe incidente esta somente sobre o material da amostra e Ciycusso € @
média das contagens quando o feixe incidente esta interceptando uma inclusdo no

interior da amostra.
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APENDICE C - Calculo da Espessura da Blindagem

Nesta secédo determinamos a espessura da blindagem de chumbo para que
a dose recebida pelo operador do aparato experimental contendo a fonte de 2*'Am
com atividade de 100 mCi, seja de no maximo 1 mSv/ano. Este valor é estabelecido
pela Comissao Internacional de Protecdo Radiolégica (ICRP, 2007), como a dose
maxima de radiagao para o publico em geral no periodo de um ano.

A dose recebida (D) pode ser calculada pela seguinte relagdo (LEO, 1994):

X

I'd _
D= 0,87?6 (C1)

Onde: I é a constante especifica da radiagdo gama, A é a atividade da fonte, d € a
distdncia média da fonte ao operador, u € o coeficiente de atenuacao linear do
material que compdem a blindagem e x € a espessura.

Considerando que o operador trabalhe 250 dias no ano / 8 horas por dia, a
dose maxima permitida € de aproximadamente 5 x 107 Sv/h ou 4,19 x 10° R/h. O
valor da constante especifica da radiagdo gama para o **'Am é de: I = 0,313723
Rm?/Cih. A atividade de nossa fonte é de: A = 100 mCi. O coeficiente de atenuagao
linear do chumbo para a energia de 59,54 keV tem valor de: upy(59,54 keV) = 5786
m™. Por fim, a distancia média entre o operador e o dispositivo foi considerada em
30 cm.

Rearranjando os termos da equagdao C1 e explicitando a espessura da

blindagem, temos que:

u | 087T4 (€2)

ApoOs a substituicdo dos valores na equacdo, temos o resultado para a

espessura da blindagem de chumbo no valor de x = 1,93 mm.
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APENDICE D - Produgio Bibliografica

Este apéndice relaciona as publica¢des produzidas durante o doutorado.

D.1 ARTIGOS COMPLETOS PuBLICADOS EM PERIODICOS
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Proceedings, v. 1351, p. 321-325, 2011.
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BOLDO, E. M.; PRESTES, A. A. e C.R. APPOLONI. A geometry and collimation
study of a Compton backscatter device for inclusions detection in materials.
Proceedings of Science, v. 01, p. 1-7, 2011.

BOLDO, E. M.; PRESTES, A. A. e APPOLONI, C. R. Positioning of steel rods
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2011 International Nuclear Atlantic Conference - INAC 2011. v. 01, p. 1-6, 2011.
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