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RESUMO 

 

O reator de pesquisa TRIGA Mark I IPR-R1 está localizado no Centro de 

Desenvolvimento de Tecnologia Nuclear (CDTN), Comissão Nacional de Energia Nuclear 

(CNEN), em Belo Horizonte, Brasil. O reator opera a 100 kW, mas a configuração do seu 

núcleo permite o aumento da potência para até 250 kW. Ele tem sido usado em pesquisas, 

treinamento de operadores de reator e na produção de radioisótopos. O estabelecimento da 

análise por ativação neutrônica pelo método Prompt Gamma (PGNAA) no reator TRIGA 

IPR-R1 aumentará significativamente os tipos de matrizes analisadas, bem como o número de 

elementos químicos. Além disso, complementará a análise de ativação de nêutrons. 

Este trabalho apresenta um modelo proposto de uma instalação do PGNAA a ser 

instalado no TRIGA IPR-R1. O modelo proposto é baseado em um tubo quase vertical como 

um guia de nêutrons do núcleo do reator, dentro da piscina do reator, 6 m abaixo do nível da 

sala de onde deve ser localizado o rack que contém o conjunto de amostra/detector 

/blindagem. Assim, o objetivo deste estudo é verificar a viabilidade de estabelecer o método 

PGNAA no IPR-R1 através do estudo teórico aplicado ao código de Monte Carlo.  

A viabilidade do estabelecimento do método PGAA foi avaliada através dos 

cálculos do fluxo de nêutrons, das taxas de reação de captura radioativa e dos limites de 

detecção para alguns isótopos que foram realizados. De acordo com os resultados obtidos, 

pode-se concluir que é possível estabelecer o método PGAA no reator IPR-R1, mesmo com 

algumas restrições em seu modelo teórico calculado pelo MCNP. 

 

Palavras-chave: Análise de Ativação Neutrônica por Gamas Pronto, PGNAA; Análise por 

Ativação Neutrônica, reator TRIGA; MCNP. 
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ABSTRACT 

 

The TRIGA Mark I IPR-R1 research reactor is located at Nuclear Technology 

Development Centre (CDTN), Brazilian Commission for Nuclear Energy (CNEN), in Belo 

Horizonte, Brazil. The reactor operates at 100 kW but the core configuration allows the 

increasing of the power up to 250 kW. It has been applied research, training and radioisotopes 

production. The establishment of the Prompt Gamma Neutron Activation Analysis (PGNAA) 

method at the TRIGA IPRR1 reactor will significantly increase the types of matrices analised 

as well as the number of chemical elements. Additionally it will complement the neutron 

activation analysis.  

This work presents a proposed design of a PGNAA facility to be installed at the 

TRIGA IPR-R1. The proposed design is based on a tube as a neutron guide from the reactor 

core, inside the reactor pool, 6 m below the room’s level where shall be located the rack 

containing the set sample/detector/shielding. Thus, the aim of this study is to verify the 

feasibility to establish the PGNAA method in IPR-R1 through theoretical study applying the 

Monte Carlo code.  

The feasibility of establishing the PGAA method at the IPR-R1 installations was 

evaluated through of the calculations of neutron flux, radioactive capture reaction rates and 

detection limits for some isotopes. According to the obtained results, it can be concluded that 

is possible to establish the PGAA method at the IPR-R1 reactor, even with some restrictions 

in its theoretical design calculated by MCNP.  

 

Keywords: Prompt Gamma Neutron Activation Analysis, PGNAA, Neutron Activation 

Analysis; TRIGA Research Reactor; MCNP. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Reatores de fissão são dispositivos que permitem iniciar, manter e controlar reações de fissão 

nuclear. Eles podem ser projetados para diversos fins, como por exemplo, os reatores 

nucleares de potência que são utilizados na produção de energia elétrica. Os reatores 

nucleares de pesquisa são mais comumente usados como fontes de nêutrons para pesquisas 

científicas e no uso de técnicas analíticas nucleares (SNOJ et al., 2011). Além disso, eles têm 

sido utilizados como uma ferramenta de produção de radionuclídeos para vários estudos em 

radiobiologia, medicina nuclear (EHRHARDT et al., 1998), também no meio ambiente, bem 

como em química analítica, através da técnica de análise por ativação neutrônica, AAN (DE 

SOETE et al., 1972). 

Eles são utilizados por diversas áreas da ciência para investigação das 

propriedades da matéria, desenvolvimento de novos materiais, neutrongrafia, produção de 

radioisótopos, aplicações industriais e na agricultura além de tratamentos e exames médicos 

(DALLE, 2005). 

A aplicação da técnica de análise por ativação neutrônica pode ser descrita como 

realizada em duas etapas, sendo a primeira a irradiação por nêutrons de uma amostra havendo 

a produção de radioanuclídeos e, a segunda, a medida dos raios gama característicos emitidos 

por esses radionuclídeos. Quando a medida é a do raio gama emitido pela perda de excitação 

do núcleo composto formado logo após a captura do nêutron é chamado de gama pronto ou 

prompt gamma, a técnica é classificada como Prompt Gamma Neutron Activation Analysis 

(PGNAA) ou análise por ativação neutrônica pelo método Prompt Gamma (MOLNAR, 

2004). Quando é medido o raio gama de decaimento do radionuclídeo formado, a técnica é 

classificada como Delayed-gamma neutron activation analysis (DGNAA) ou análise por 

ativação neutrônica pelo método Delayed-gamma ou apenas AAN (De SOETE et al., 1972). 

Há vários tipos de fontes de nêutrons (reatores nucleares, aceleradores de 

partículas, as fontes naturais) que podem ser utilizados para realizar tanto a AAN como o 

PGNAA. No entanto, a utilização destes métodos com reatores nucleares representam mais de 

90% de todas as suas aplicações (KELLNER et al., 2004).  

No Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear/Comissão Nacional de 

Energia Nuclear (CDTN/CNEN), em Belo Horizonte, está instalado o reator de pesquisa 

TRIGA IPR-R1 do tipo Mark I, fabricado pelo General Atomics – Califórnia, que está em 

operação desde 1960 (TÓFANI e PAIANO, 1989; DALLE, 2005). 
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Vários estudos têm sido desenvolvidos com o propósito de ampliar cada vez mais 

a utilização do reator IPR-R1. Dentre os principais estudos estão: ampliação da aplicação do 

método k0 de ativação neutrônica, a investigação dos mecanismos envolvidos para a melhoria 

das gemas brasileiras, treinamento de operadores de centrais nucleares e de reatores de 

pesquisa, aplicações neutrônicas e em termo-hidráulica, produção de radioisótopos para 

indústrias e produção de radiofármacos para estudos em bancada (GONÇALVES et al., 2011; 

GUERRA, 2011; JACIMOVIC et al., 2002; LEAL et al., 2011; LEAL et al., 2006a; LEAL et 

al., 2006b; LEAL et al., 2006c; LEAL et al., 2007; REIS et al., 2015; SALOMÉ, 2012; 

SOARES et al., 2012; ZAMBONI, 2007). 

O IPR-R1 dispõe de diversos dispositivos de irradiação, sendo um no núcleo do 

reator, denominado tubo central, outro ao redor do núcleo, que é a mesa giratória e dois 

terminais pneumáticos, TP1 e TP2. O tubo central é um dispositivo onde o fluxo de nêutrons 

no reator IPR-R1 é máximo.  

Um tubo vertical já foi instalado no poço do reator nos anos 80 para extrair o 

fluxo de nêutrons (extrator de nêutrons vertical) e utilizá-lo em diversos experimentos. 

Entretanto, desde a sua instalação, ele tem sido pouco usado por razões diversas (COSTA et 

al., 2002a; COSTA et al., 2002b; COSTA et al., 2002c; COSTA et al., 2003a; COSTA et al., 

2003b). 

O estabelecimento do método de ativação de “gama pronto” (prompt gamma), 

está entre as metas de ampliação da utilização do reator IPR-R1, que complementaria o leque 

de aplicações da análise por ativação neutrônica (DE SOETE et al., 1972), pois possibilitaria 

a análise de elementos leves (H, B, C, N, Si, P, S) que não são determinados pela AAN 

(SZENTMIKLÓSI, 2006, SZENTMIKLÓSI et al., 2010). 

A AAN apresenta diversas vantagens como, por exemplo, independência do 

estado do elemento, não tem influência da matriz, é técnica multielementar, além de ser 

precisa e exata, porém, não realiza a análise de alguns elementos, como H, B, C, Si, Pb e 

outros, devido às suas propriedades nucleares que não são favoráveis à análise por AAN. No 

entanto, tem havido um aumento na demanda, evidenciando a necessidade de determinação 

dos elementos que não são analisados pela AAN, principalmente em amostras ambientais.  

Neste cenário, o estabelecimento do método PGNAA no CDTN seria uma 

possibilidade de expandir a utilização do reator IPR-R1, de complementar a utilização da 

técnica AAN e de atender à demanda de análise dos elementos não determinados pela AAN. 

É importante mencionar que, além disso, o PGNAA é um método de análise multi-elementar 
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rápido, não destrutivo e eficiente (MOLNAR, 2004; PAUL, LINDSTROM, 2000; NAQVI, 

NAGADI, KHATEEB-UR-REHMAN, 2003). Uma vantagem adicional da aplicação do 

PGNAA é o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes na identificação e ao combate do 

tráfico e contrabando de produtos ilícitos tais como explosivos, contaminantes químicos e 

material físsil, devido ao fato de ser eficiente na análise desses materiais. 

Com a combinação dos dois métodos (DGNAA e PGNAA) seria possível a 

determinação de quase todos os elementos da Tabela Periódica (IAEA, 2007), ampliando as 

medidas realizadas pelo no CDTN, atendendo, assim, aos mais diversos setores da pesquisa e 

produção.  

Visando avaliar a viabilidade do estabelecimento do PGNAA no CDTN, foi 

realizada uma visita, em setembro de 2007, ao Laboratório de PGNAA do Instituto de 

Isótopos (Hungarian Academy of Sciences Centre for Energy Research) em 

Budapeste/Hungria, laboratório de referência na Europa neste método (MTAEK, 2016). Nesta 

visita, foram observadas as instalações, os equipamentos, o funcionamento do sistema e os 

custos associados.  

Em contrapartida, em 2008, o Prof. Zsolt Revay veio ao CDTN para conhecer as 

instalações do reator IPR-R1 e avaliação das possibilidades de instalação do PGNAA. Através 

do extrator de nêutrons vertical do reator IPR-R1, foi realizada a análise preliminar do fluxo 

de nêutrons térmicos ao longo do tubo. O fluxo de nêutrons térmicos obtido na posição mais 

distante do reator foi de 5,2 x 10
6
 n cm

-2
 s

-1
. Devido à comparação da medida obtida dentro do 

extrator de nêutrons vertical, em sua posição mais distante do núcleo do reator, com a posição 

proposta para a irradiação das amostras foi possível estimar um fluxo equivalente de  

1,0 x 10
6
 n cm

-2
 s

-1
, aceitável para aplicações em PGNAA (LEAL et al., 2011; MOLNAR, 

2004).  

Observou-se que os laboratórios de outros países que aplicam o método PGNAA, 

utilizam como fonte de nêutrons um reator nuclear que geralmente, tem design estrutural que 

permite a extração do fluxo de nêutrons de forma horizontal (NAQVI et al., 2003).  

Para estabelecer o PGNAA no CDTN, diversas dificuldades teriam que ser 

contornadas, pois o reator IPR-R1, está localizado abaixo do nível do solo. Devido às normas 

de radioproteção, o sistema de detecção não poderia ser instalado sobre a grade do poço 

(GUERRA et al., 20013a, GUERRA et al., 2013b, GUERRA et al., 2015). Assim, o extrator 

de nêutrons para a aplicação do PGNAA no reator IPR-R1 foi idealizado como sendo um 

cilindro oco inserido sobre o centro do reator e angulado (chamado extrator de nêutrons 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0969806X02003316%20-%20BIB2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0969806X02003316%20-%20BIB2


4 

 

angulado), extraindo assim os nêutrons gerados no reator para fora do poço de maneira que 

todo o sistema de detecção contendo as blindagens, a amostra e o detector não ficassem 

localizados diretamente sobre o poço do reator.  

Um dos principais objetivos deste estudo foi avaliar se o fluxo de nêutrons que 

estivesse alcançando a posição sugerida para analisar as amostras seria adequado para a 

aplicação do método PGNAA, mesmo com as restrições estruturais acima mencionadas. O 

menor fluxo de nêutrons encontrado para aplicação do PGNAA nas instalações que utilizam 

reatores nucleares como uma fonte de nêutrons é de aproximadamente 10
5
 n cm

-2
 s

-1
, de 

acordo com a literatura MOLNAR (2004), PAUL e LINDSTROM (2000). 

A extração do fluxo de nêutrons do poço do reator tem como finalidade a indução 

da reação de captura radioativa na amostra, pois esta é a principal reação para a aplicação do 

método PGNAA. Portanto, outro objetivo deste estudo foi calcular as taxas de reação de 

captura radioativa e os limites de detecção para alguns isótopos. Por meio destes cálculos, 

pode ser avaliada a viabilidade da aplicação do método PGNAA nas instalações do reator 

TRIGA IPR-R1. Para executar esses estudos, optou-se por fazer um estudo teórico de 

viabilidade aplicando o Código MCNP.  

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

Ao longo dos anos, o reator IPR-R1 tem sido estudado e modelado utilizando o 

código MCNP (Monte Carlo N-partículas), BRIESMEISTER, 2003. Esses estudos foram 

validados por meio de comparação dos resultados obtidos em simulações do reator IPR-R1 

com dados experimentais (DALLE, 2005; GUERRA, 2011; GUERRA et al., 2013; SALOMÉ 

et al., 2014; SILVA et al., 2011, SILVA et al., 2014). 

O código MCNP é uma ferramenta empregada nas mais diversas áreas nucleares, 

como por exemplo, calcular o Keff, a fluência de nêutrons, a dose de diferentes tipos de 

radiação, a taxa de reação, dentre outros. Portanto, através do MCNP5 é possível realizar 

todos os cálculos mencionados anteriormente e verificar a viabilidade da instalação do 

sistema proposto para a aplicação do método PGNAA.  

O CDTN tem condições estruturais para que seja instalado o PGNAA, pois parte 

dos equipamentos necessários para montagem estão disponíveis ou poderão ser alocados nele. 

Nessa montagem fazem parte, blindagens, extrator de nêutrons e detector gama. O material 

restante poderá ser adquirido através de recursos obtidos de agências de fomento. 
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Além disso, o emprego e desenvolvimento de tecnologias utilizando feixes de 

nêutrons têm vasto campo de aplicações, o que permitirá a ampliação das pesquisas que 

necessitam de feixes de nêutrons caracterizados, como a neutrongrafia, análise de DNA, 

proteínas e outras estruturas biológicas (COSTA, 2002a; COSTA et al., 2002b; COSTA et al., 

2002c; COSTA, 2003a; COSTA, 2003b). 

O desenvolvimento de uma metodologia teórica para um estudo mais aprofundado 

da viabilidade de aplicação do método PGNAA, se fez necessário. Esta pesquisa é de 

relevância, devido não só ao fato de a aplicação deste método ser de tecnologia inédita no 

Brasil, como também por ser estabelecida com uma configuração única no mundo, por se 

basear em um extrator de nêutrons angulado utilizado para a aplicação do PGNAA. O 

emprego e desenvolvimento de tecnologias utilizando feixes de nêutrons, como o PGNAA, 

que tem vasto campo de aplicações, permitirá a análise de um leque maior de elementos, 

como o H, B, C, N, Si, Ni, P e S. 
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1.2 OBJETIVOS 

 

Constituiu o objetivo principal deste estudo, verificar a viabilidade de ser 

estabelecido um sistema para a aplicação do método PGNAA no reator de pesquisa TRIGA 

IPR-R1, por meio do estudo teórico utilizando o código de Monte Carlo N-partículas - 

MCNP.  

Os objetivos específicos foram: 

 Estudar o modelo do reator TRIGA IPR-R1 já desenvolvido por DALLE 

(2005), GUERRA (2011), SILVA (2011) e SALOMÉ (2014); 

 Modelar: o poço e a sala do reator, o extrator de nêutrons vertical e angulado, a 

mesa giratória, as amostras (nas posições da mesa giratória e no local para a aplicação do 

PGNAA) e as blindagens necessárias; 

 Validar este modelo ajustado: através da comparação dos resultados do fluxo 

de nêutrons na mesa giratória e no extrator de nêutrons vertical obtidos utilizando o MCNP5 

com dados experimentais; 

 Calcular o fluxo de nêutrons, utilizando o MCNP5, no extrator de nêutrons 

angulado, a fim de avaliar se o fluxo que chega à posição de irradiação da amostra seja 

suficiente para a aplicação do PGNAA; 

 Calcular a taxa de reação de captura para alguns elementos e assim determinar 

seus respectivos limites de detecção e compará-los com modelos encontrados na literatura;  

 Calcular as doses: gama e de nêutrons na sala do reator com e sem a inserção 

do extrator de nêutrons angulado. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 O reator de pesquisa TRIGA Mark I IPR-R1 

 

Reatores nucleares de pesquisa são equipamentos empregados na análise das 

propriedades de materiais, produção de radioisótopos, análises químicas por ativação 

neutrônica, criação de novos materiais e treinamento e formação de pessoal. Com isso, eles 

são ferramentas eficientes para utilização nas mais variadas linhas de pesquisa e prestação de 

serviços (LEAL et al., 2006b; LEAL et al., 2006c; LEAL et al., 2007; MENEZES et al., 

2003; MENEZES et al., 2006a; MENEZES et al., 2006b). 

O reator nuclear utilizado no desenvolvimento desta pesquisa é o reator TRIGA 

IPR-R1 do tipo Mark I, fabricado pela General Atomic,  San Diego, Califórnia, adquirido pelo 

antigo Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), da Escola de Engenharia da UFMG. Este 

instituto atualmente é o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear/Comissão 

Nacional de Energia Nuclear (CDTN/CNEN).  

O reator IPR-R1 teve sua primeira criticalidade em 6 de novembro de 1960. 

Inicialmente, ele operava a uma potência máxima de 30 kW e no ano de 1973, passou a ser 

operado a 100 kW. Atualmente, sua potência máxima pode atingir 250 kW, mas ainda está 

sendo utilizado em uma potência de 100 kW, aguardando ser licenciado para operar na 

potência mais elevada (DALLE, 2005; GUERRA, 2011; MENEZES et al., 2003; REVAY, 

2008; MESQUITA, 2005; SALOMÉ et al., 2014; SILVA et al., 2011; SILVA et al., 2014; 

ZANGIROLAMI, 2009; ZAMGIROLAMI et al., 2010). 

Reatores do tipo Training Research Isotope General Atomic (TRIGA) se 

caracterizam por terem um sistema de segurança intrínseco devido, principalmente, ao seu 

coeficiente pronto-negativo. Outra característica de segurança é a retenção elevada dos 

produtos de fissão no combustível, mesmo que o revestimento venha a sofrer falha. Além 

disso, há um sistema passivo de remoção de calor no núcleo durante as operações de acordo 

com o fabricante (GA, 2015). 

O IPR-R1 tem o núcleo situado abaixo do piso, no fundo de um poço cilíndrico, 

cujo topo encontra-se a 25 cm abaixo do nível da sala e possui um diâmetro interno de 1,92m 

a uma profundidade de 6,62 m, conforme mostrado na Figura 1 (MESQUITA, 2005).  
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Figura 1 – Reator de pesquisa TRIGA IPR-R1 (MESQUITA, 2005) 

 

 

O poço é ocupado por cerca de 18.000 litros de água desmineralizada que atua 

como refrigerante do reator, cooperando no processo de moderação e reflexão dos nêutrons e 

também servindo como blindagem biológica às radiações provenientes do núcleo. 

Atualmente, o núcleo do reator é formado por 91 cilindros, onde são distribuídos 

63 elementos combustíveis-moderadores (59 revestidos com alumínio e 4 com aço 

inoxidável), 23 elementos refletores de grafita, três barras de controle, uma fonte de nêutrons 

(Ac-Be) e um tubo central de irradiação. A Figura 2 mostra a configuração atual do núcleo do 

reator. 
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Figura 2 – Configuração do núcleo do reator TRIGA IPR-R1 (MESQUITA, 2005) 

 

 

No reator TRIGA IPR-R1 há vários dispositivos de irradiação: tubo central, mesa 

giratória e dois terminais pneumáticos. As principais utilizações atuais do reator são a 

produção de radioisótopos, a análise por ativação neutrônica (MENEZES et al., 2003; 

MENEZES et al., 2006a; MENEZES et al., 2006b; MENEZES, JACIMOVIC, 2006c; 

JACIMOVIC et al., 2003b) e também tem sido utilizado para a produção de radiofármacos 

em estudos de bancada (LEAL et al., 2006b; LEAL et al., 2006c).  

O tubo central é um dispositivo imerso em água, que permite irradiar pequenas 

amostras na posição onde o fluxo de nêutrons no reator IPR-R1 é máximo (Figura 2).  

Já a mesa giratória, é constituída por 40 posições de irradiação na camada inferior 

e de 40 na camada superior, perfazendo um total de 80 posições.  
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O cálculo dos fluxos de nêutrons é imprescindível para a aplicação da técnica 

AAN e por este motivo os fluxos no IPR-R1, principalmente na mesa giratória, têm sido 

determinados ao longo dos anos, como se pode observar na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Valores dos fluxos de nêutrons na mesa giratória do reator TRIGA IPR-R1 

Ano Autor Amostra 
Potência 

(kW) 

Fluxo Térmico 

(10
11 

n cm
-2

 s
-1

) 

Fluxo 

Epitérmico 

(10
11 

n cm
-2

 s
-1

) 

1962 
FERREIRA, 

1962 

Au, com e sem cobertura de 

Cd (experimental) 

30 4,5 
Não informado 

100 15 

1975 SANTORO, 1975  
Detector de Cobalto 

(experimental) 
100 42 Não informado 

1985 
GUIMARÃES, 

1985  

Detector de Cádmio 

(experimental) 
100 6,7 Não informado 

2005 DALLE, 2005 
Cilindro de ar (simulado, 

MCNP) 

100 8,0 
Não informado 

250 20 

1995 FRANCO, 2006 
ZrO2; LuO2; Au 

(experimental) 
100 5,9 2,7 

2003 MENEZES, 2006 

Liga de Al-Au (0,1%) e Zr, 

com e sem cobertura de Cd 

(experimental) 

100 6,30 2,91 

2009 
ZANGIROLAMI, 

et al., 2010 

Liga de Al-Au (0,1%) 

(experimental) 
100 8,1 3,4 

2011 GUERRA, 2011 
Liga de Al-Au (0,1%) 

(simulado, MCNP) 
100 6,65 Não informado 

2012 SALOMÉ, 2012 
Liga de Al-Au (0,1%) 

(simulado, MCNP) 
100 6,52 Não informado 

 

Além do tubo central e da mesa giratória, há dois terminais pneumáticos, sendo 

um dedicado à dosagem de urânio pelo método de nêutrons retardados de fissão, o TP2, e o 

outro está sendo adaptado para irradiações de curta duração, TP1 (GUERRA, 2011). O 

terminal pneumático é um sistema de sucção de ar que permite a introdução e retirada rápida 

de amostras para ativação e análise de elementos com meia-vida curta. O terminal de 

irradiação se aloja na periferia do refletor. 

Na década de 70, iniciaram-se no CDTN, pesquisas para o desenvolvimento do 

extrator de nêutrons (colimador), com o objetivo de conduzir para a saída do poço do reator 

um feixe de nêutrons a fim de utilizá-lo para vários fins, como (COSTA, 2003a): 

• desenvolver e aplicar novas técnicas de irradiação; 

• realizar medidas de seções de choque microscópicas de diversos isótopos; 

• implementar a técnica de neutrongrafia; 
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• implementar técnicas para aplicações futuras na área de medicina; 

• medir parâmetros característicos de física nuclear e de reatores; 

• aplicações didáticas. 

Na década de 80, o extrator de nêutrons foi instalado, mas desde então tem sido 

pouco utilizado, com apenas um trabalho encontrado na literatura sobre sua aplicação em 

neutrongrafia (COSTA et al., 2002c). O extrator de nêutrons (cilindro vertical) está instalado 

sobre a mesa giratória. Através dele é possível extrair o fluxo de nêutrons do poço, Figuras 3 a 

5. 

 

 
Figura 3 – Foto do Extrator de Nêutrons (AMORIM, 1987) 
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Figura 4 – Esquema do Extrator de Nêutrons instalado no poço do Reator TRIGA IPR-R1, 

vista lateral (COSTA et al., 2002b) 
 

 
Figura 5 – Vista de cima do Extrator de Nêutrons mostrando as duas posições possíveis do 

mesmo: descanso e operação (COSTA et al., 2003b) 

  



13 

 

O extrator de nêutrons do CDTN é um colimador composto por dois cilindros de 

alumínio de 2 mm de espessura de parede, com diâmetros de 10 e 15 cm e comprimento de  

525 cm. Os nêutrons passam pelo cilindro de 10 cm e emergem pelo cilindro de 15 cm. Ao 

longo do tubo, anéis de chumbo revestidos com chapa de alumínio estão fixados. Um fator 

que limitou as dimensões do extrator foi a segurança física do reator, pois maiores dimensões 

exigiriam maior blindagem e aumentariam riscos de acidentes durante a movimentação do 

sistema sobre o poço reator.  

Diversos testes foram realizados (AMORIM, 1987) na época da instalação do 

extrator, quando foi concluído que o uso do extrator de nêutrons não acarretaria alterações na 

rotina de operação do reator e não modificaria os parâmetros de segurança e funcionamento 

do mesmo. 

 

2.2 Análise por Ativação Neutrônica 

 

Em 1934, Enrico Fermi descobriu a ativação de elementos químicos por meio da 

exposição desses elementos a um fluxo de nêutrons. Em seguida, a técnica de Análise por 

Ativação Neutrônica - AAN – foi fundamentada na descoberta por Hevesy e Levi em 1936. 

Eles observaram que amostras contendo terras raras tornavam-se radioativas após serem 

expostas a uma fonte de nêutrons e que a atividade induzida decrescia em diferentes matrizes 

com diferentes constantes de decaimento, sugerindo que esta técnica poderia ser utilizada para 

a obtenção de informações sobre a composição das amostras (DE SOETE et al., 1972; 

PARRY, 2003; ZAMBONI, 2007). 

Ao longo do tempo, a AAN foi sendo consolidada como uma técnica 

multielementar, com elevada exatidão e precisão na concentração da ordem de traços a 

percentagem. Hoje em dia, com um expressivo aumento em seu campo de aplicações, passou 

a ser reconhecida como uma técnica primária na certificação de amostras de referência 

certificadas (BODE et al., 2009).  

Mesmo com o surgimento de novas técnicas analíticas não nucleares, a ativação 

neutrônica continua sendo uma técnica analítica muito utilizada, por ser capaz de determinar 

muitos elementos da Tabela Periódica, cerca de 50 - dependendo das condições técnicas do 

laboratório - necessitando apenas de uma fonte de nêutrons, uma pequena amostra e 

detectores, sem destruí-la. 
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A técnica se baseia na indução da radioatividade artificial, quando uma amostra é 

submetida a um fluxo de nêutrons. Esses nêutrons, ao sofrerem interação com uma fração dos 

núcleos dos átomos da amostra, podem ser capturados tornando o núcleo que os absorveu em 

um núcleo composto (isótopo radioativo ou radioisótopo). O núcleo ao absorver um nêutron, 

transformando assim em um radioisótopo, passa a um estado de maior energia. Como tudo na 

natureza tende a voltar para seu estado fundamental (estado de menor energia), ele sofre um 

rearranjo em sua estrutura interna, fazendo com que seu núcleo passe de um nível mais 

energético para um menos energético. Uma das formas para que isso ocorra é o decaimento 

radioativo através da emissão de um ou mais γ. Esses raios γ emitidos, prontos e retardados, 

têm faixas de energia caracterizadas para cada radioisótopo que os emite. Ao medir a energia 

desses raios γ é possível identificar os elementos e determinar suas concentrações na amostra 

(DE SOETE et al., 1972).  

A Figura 6 ilustra as reações que ocorrem em uma reação (n, γ) (MOLNAR, 

2004). 

 

 
Figura 6 – Diagrama simplificado ilustrando a sequência de eventos de uma típica reação  

(n, γ) adaptado de MOLNAR (2004) 

 

2.2.1  Características da análise por ativação neutrônica em relação a outros métodos de 

análise  

 

Os métodos de aplicação da AAN podem ser empregados utilizando diferentes 

tipos de fontes de nêutrons (reatores, aceleradores de partículas, fontes naturais) fazendo com 

que cada uma tenha características próprias para sua aplicação. A aplicação da AAN através 

do uso de reatores nucleares corresponde a mais de 90% de todas as aplicações desta técnica 

(DE SOETE et al., 1972; KELLNER, et al., 2004).  
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Outras técnicas de análise, como a espectrometria de absorção atômica, a 

espectrometria atômica de plasma induzido, espectrometria de massa, dentre outras 

necessitam da decomposição das amostras por reagentes químicos (KELLNER et al., 2004). 

O principal fator limitante destas técnicas, quando aplicadas na determinação dos 

elementos, são os riscos de contaminação. Como pode ser aplicada de forma instrumental, ou 

seja, sem haver destruição química da amostra, os riscos de perda ou contaminação são quase 

nulos. Mesmo quando as separações radioquímicas são aplicadas, os riscos também são 

minimizados.  

As vantagens e desvantagens de AAN estão descritas a seguir (KELLNER et al., 

2004). 

Vantagens: 

• cerca de 70% dos elementos químicos naturais podem ser analisados, porque eles têm 

propriedades nucleares adequadas para a análise;  

• é uma técnica de análise multielementar, uma vez que em uma mesma amostra 

diversos elementos são analisados simultaneamente, o que representa uma grande vantagem 

sobre as outras técnicas analíticas;  

• é uma técnica versátil, pois permite diversas formas de tratamento físico e/ou químico 

da amostra antes e/ou depois da irradiação;  

• oferece baixa ocorrência de interferências durante a análise;  

• aplicada de forma instrumental não e necessário a solubilização ou tratamento químico 

da amostra, exigência de análise de outras técnicas analíticas, como a espectrometria de 

absorção atômica ou espectrometria de massa (ICPMS); 

• é uma técnica praticamente livre de contaminação química pois não há possibilidade 

de contaminação após a irradiação;  

• é uma técnica seletiva, devido, principalmente, a propriedades nucleares diferentes 

(seção de choque e tipo de reação) para elementos com propriedades químicas iguais;  

• usualmente analisa pequena quantidade de amostra, da ordem miligramas, qualidade 

importante quando dispõe de pouca amostra, por ser ela rara ou de difícil obtenção;  

• apresenta sensibilidade e aplicabilidade determinando elementos na ordem de 

concentração de traços em uma grande variedade de matrizes como água e efluentes aquosos, 

materiais biológicos (como tecidos humanos, alimentos, plantas, etc.), solo, sedimento, 

minério, gemas particulados em suspensão no ar, petróleo, ligas metálicas, etc.).  

Desvantagens:  
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• dependência de grandes instalações de irradiação, como reatores, quando o objetivo é 

aplicar a técnica em toda a sua extensão; 

• necessidade de manuseio de material radioativo; 

• dependendo do elemento de interesse e da sua concentração longos períodos de 

irradiação e decaimento são necessários a técnica para determinar elementos, não compostos; 

• não identifica o composto, porque é uma análise de elementos. 

De acordo com a literatura (KELLNER et al., 2004), a análise por ativação 

neutrônica baseia-se na conversão de um nuclídeo estável (A) do elemento a ser determinado 

em um radionuclídeo (B), chamado de radionuclídeo indicador (RNI), por uma reação de 

captura radiativa. A reação é induzida quando um material alvo, a amostra, é exposto a um 

fluxo de nêutrons (x). Esta reação nuclear pode ser representada como: 

 

 A + x→⎹ C⎹ → B + y + Q (1) 

 

Ou na forma de notação curta: 

 

 A(x,y)B (2) 

 

onde y é um fóton γ emitido, e o valor Q é a quantidade de energia liberada ou absorvida na 

reação. Se o Q for positivo, a energia é libertada e a reação é exotérmica, mas se Q for 

negativo, a reação é endotérmica, ou seja, requer energia, que deve ser fornecida sob a forma 

de energia cinética da partícula projétil. 

Nas reações nucleares utilizados pela análise por ativação, especialmente para 

NAA, o mecanismo predominante é a formação de núcleos compostos (C na Equação 1, 

tempo de meia vida 10
-20

 - 10
-14

 s). Esse mecanismo consiste em dois passos: a captura do 

nêutron para formar um núcleo composto no estado de excitação e o decaimento do núcleo 

composto por meio da emissão de partículas acompanhado de emissão de fótons. Certo núcleo 

composto formado pela captura da partícula incidente pode decair de diferentes modos e 

probabilidades: 
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(3) 

 

Considerando a Equação 1, (R) é a taxa de reação do radionuclídeo indicador B, 

que é expressa como: 

 

 R=σϕnA (4) 

 

onde, R presenta o número de reações por centímetros cúbicos por segundo no material 

(reações cm
-3

 s
-1

), σ é a secção de choque microscópica da reação dada em cm
2
 (1 barn) 

corresponde a 10
-24 

cm
2
) (DE SOETE et al., 1972). A secção de choque microscópica é a 

grandeza que representa a probabilidade de que uma reação entre uma partícula ou fóton e um 

núcleo, ou seja, de que uma reação nuclear aconteça; ϕ é o fluxo de nêutrons dado em  

n cm
-2

 s
-1

. O número de nuclídeos da amostra irradiada nA pode ser obtido a partir da massa m 

do elemento presente na amostra; o peso atômico do elemento Aw, a fração da abundância 

isotópica do nuclídeo reativo, fa, pode variar no intervalo entre 3 x 10
-5

 para o 
46

Ca e 1 em 

relação ao 
27

Al; e NA é o número de Avogadro. A Equação para o número de nuclídeos alvo 

pode ser escrita como: 

 

 nA=
m

Aw

faNA (5) 

 

No entanto, o radionuclídeo B durante a irradiação decai com uma taxa de 

decaimento que é proporcional à constante de decaimento λ tendo um valor característico para 

cada radionuclídeo e o número de núcleos radioativos presente, nB. Consequentemente, a 

variação da taxa de radioatividade é regulada pela diferença entre a taxa de produção R e a 

taxa de decaimento λnB
: 

 

 
dnB

dt
= R-λnB (6) 
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É mais conveniente usar o tempo de meia vida t1/2 em vez da constante de 

decaimento λ obtido a partir da relação: 

 

 𝑡1 2⁄ =
𝑙𝑛2

𝜆
 (7) 

 

Por solução da Equação (6) e considerando as Equações (4), (5) e (7), a Equação 

geral da atividade expressa o número de desintegrações por segundo At de um dado 

radionuclídeo no final do tempo de sua irradiação t, é obtida sob a forma: 

 

 
At=σϕ

m

Aw

faNA(1-e-ln2t t1 2⁄⁄ ) 
(8) 

 

A atividade é usualmente medida após um tempo de decaimento (td), devido ao 

transporte, retirada da amostra do recipiente e tratamento da mesma após a irradiação, por 

exemplo, na análise por ativação neutrônica (AAN). Geralmente espera-se que ocorra o 

decaimento dos radionuclídeos com meias vidas mais curtas que as dos radionuclídeos de 

interesse e assim minimizando interferências na análise. A unidade SI da atividade é o 

becquerel (Bq), definida como uma desintegração por segundo. 

De acordo com o tempo de decaimento, a medida da atividade, At, é obtida em 

seguida: 

 

 Ac=Ate
-ln2td t1 2⁄⁄  (9) 

 

Para a indução desta reação, é necessária uma fonte de nêutrons. Existem vários 

tipos de fontes, tais como reatores nucleares, aceleradores de partículas e radioisótopos 

emissores.  

Os reatores são as fontes mais utilizadas, pois possuem um fluxo de nêutrons mais 

intenso, permitindo uma melhor precisão desta técnica. A maioria dos reatores de pesquisa 

nuclear tem fluxos médios de nêutrons que variam de 10
12

 a 10
14

 n cm
-2

 s
-1

 e alguns chegando 

a ter 10
15

 n cm
-2

 s
-1

.  

O espectro de energia dos nêutrons de fissão na posição de irradiação de costume 

dentro ou perto do núcleo do reator tem um caráter contínuo e inclui nêutrons térmicos  
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(< 0,5 eV), epitérmicos (0,5 eV a 1 keV) e rápidos (1 keV 15 MeV). Normalmente, a relação 

entre a taxa do fluxo de nêutrons térmicos (ϕth) e fluxo de nêutrons epitérmicos (ϕepi), ϕth / ϕepi, 

tem uma variação de 10 - 100 e a proporção da taxa entre o fluxo térmico e o rápido (ϕr), ϕth 

/ ϕr, tem uma margem de 10 a 200. Em geral, os nêutrons de baixa energia - térmicos e 

epitérmicos – induzem reações de captura radioativa (KELLNER et al., 2004; DE SOETE et 

al., 1972). 

Salvo algumas exceções, as reações induzidas por nêutrons térmicos e epitérmicos 

são do tipo (n, γ). Portanto, para NAA uma alta relação entre os fluxos ϕth / ϕr é de grande 

vantagem em sua aplicação. Devido à existência de nêutrons térmicos e epitérmicos nos 

espectros dos reatores, então a Equação (4) se transforma na seguinte Equação: 

 

 R=nA (ϕ
th

σth+ϕ
epi

I) (10) 

 

Onde ϕth e ϕepi são os fluxos de nêutrons térmicos e epitérmicos, respectivamente, 

σth é a seção de choque microscópica de ativação para nêutrons térmicos, e I é a integral da 

ressonância. A seção de choque microscópica para nêutrons térmicos σth e I variam 

consideravelmente de um nuclídeo para outro. Apenas alguns nêutrons rápidos induzirão 

reações do tipo (n, p), (n, α) e (n, 2n) que poderiam ser utilizadas como reações de interesse, 

mas que na maioria das vezes são consideradas como reações de interferência.  

A metodologia da análise por ativação neutrônica através de reatores é bem 

estabelecida. Se a característica da amostra é conhecida, isto possibilita em fazer uma 

estimativa do melhor modelo para sua analise, a fim de otimizar sua performance, obtendo 

seus limites de detecção e suas possíveis interferências nucleares. 

Para a aplicação da AAN, vários métodos podem ser utilizados. No método 

absoluto, a quantidade de um elemento é determinada utilizando as Equações (8) e (10), onde 

a massa do elemento é desconhecida. A atividade é obtida a partir da medição da taxa de 

contagem, da eficiência do detector e da intensidade dos raios gamas. O fluxo de nêutrons 

pode ser medido utilizando um monitor de fluxo adequado, tal como cobalto ou ouro. Embora 

o método absoluto necessite de um menor custo que em relação a todos os outros métodos da 

NAA, é aconselhável que seu uso só seja realizado quando uma menor precisão dos resultados 

seja aceitável, devido à incerteza no fluxo de nêutrons e dos dados nucleares (DE SOETE et 

al., 1972; KELLNER et al., 2004). 
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Já no método relativo, a amostra é irradiada simultaneamente com padrões de 

todos os elementos de interesse. Geralmente, os padrões sintéticos são preparados com 

substâncias de alta pureza. Levando em consideração as propriedades de decaimento dos 

radionuclídeos, os elementos são combinados em grupos e cada grupo colocado num frasco 

para a irradiação. Como as amostra e os padrões são irradiados e contados sobre as mesmas 

condições, este método é confiável e proporciona precisão. Não é necessário o conhecimento 

exato dos dados nucleares, do fluxo de nêutrons e sua distribuição de energia, tempo de 

irradiação e a eficiência do detector. Entretanto, os padrões devem estar inseridos em meio 

semelhante à da amostra devido à densidade. É um método mais laborioso se a atividade dos 

elementos de interesse for muito diferente das dos padrões, exigindo que se repita a análise e 

refazendo a curva de padrões. A quantidade desconhecida de um elemento na amostra pode 

ser calculada pela Equação (11), (DE SOETE et al., 1972; KELLNER et al., 2004): 

 

 mamostra=mpadrão

Ramostra

RPadrão

 (11) 

 

onde mamostra e mpadrão são as massas dos elementos na amostra e na padrão, respectivamente, 

Ramostra e Rpadrão são as taxas de contagem da amostra e do padrão. As desvantagens deste 

método é o elevado tempo gasto para a sua realização e possíveis dificuldades de se ajustar as 

curvas de padrão com as atividades dos elementos. 

Várias abordagens foram realizadas para desenvolver métodos de calibração que 

permitam a quantificação de todos os elementos determináveis usando apenas um, dois ou três 

elementos como comparadores. Estes esforços culminaram no estabelecimento do chamado 

método k0 que se tornou mais amplamente utilizado. Embora os fatores do k0 são constantes 

determinadas experimentalmente, eles contem constantes nucleares necessárias ao método 

absoluto (DE CORTE, 1987). Os fatores k0 foram determinados e publicados para 

praticamente todos os elementos determináveis por AAN (KELLNER et al., 2004; DE 

CORTE, 1987; DE CORTE et al., 2001). 

A aplicação da AAN pelo método k0 apresenta vantagem adicional que é a 

determinação de um número maior de elementos por amostra sem haver a necessidade do uso 

de padrões. Todos os elementos detectados após a irradiação podem ser analisados sem a 

necessidade de um padrão para cada elemento de interesse, pois é usado um comparador ou 

monitor de fluxo de nêutrons. Desta forma, há um aumento significativo na capacidade 

analítica. 
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Este método consiste na co-irradiação de um monitor de fluxo, usualmente de 

ouro (como disco, por exemplo), com a amostra. As concentrações da maioria dos elementos 

que foram ativados podem ser calculadas em um único experimento através da atividade do 

monitor, da eficiência do detector, dos parâmetros alfa e ƒ do reator, e da aplicação das 

constantes k0 específicas. A convenção de Högdahl, representada na Equação (12), é utilizada 

para calcular a concentração dos elementos de interesse. 

 

 
ma=

mp∙Cn,a∙εp∙Fp∙Sp∙Ca∙Da∙Ha

k0∙Cn,p∙εa∙Fa∙Sa∙Cp∙Dp∙Hp

 
(12) 

 

onde: 

o índice a se refere à amostra e o índice p ao monitor padrão de fluxo; 

m é a massa do elemento analisado (g); 

Cn é a área líquida sob o fotopico do elemento de interesse; 

ε é a eficiência do detector para o fotopico considerado; 

F=[f+Q
0
(α)], sendo que 

f é a razão entre os fluxos de nêutron térmico e epitérmico; 

Q
0
(α) é a razão entre I0(α) (integral de ressonância) e a σ0 (secção de choque 

microscópica para nêutrons térmicos); 

S é o fator de saturação da irradiação em função do tempo de irradiação; 

C é o fator de correção do decaimento durante a contagem; 

D é o fator de correção do decaimento do radionuclídeo entre final da irradiação e 

início da contagem; 

H é o tempo morto do detector durante a contagem. 

onde: 

 

 k0=
Mm∙θa∙Pγ,a∙σo,a

Ma∙θm∙Pγ,m∙σo,m

 (13) 

 

sendo: 

M é a massa atômica do elemento (g.mol
-1

); 

𝜃 é a abundância istotópica do elemento; 

Pγ  é a abundância absoluta do fotopico medido; 

σ0 é a secção de choque microscópica para nêutrons térmico (cm
2
). 
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2.3 ANÁLISE POR ATIVAÇÃO NEUTRÔNICA - GAMAS PRONTO – PGNAA 

 

Os primeiros a aplicar a técnica de análise por ativação neutrônica pelo método 

Prompt Gamma (gamas prontos) – PGNAA - foram os cientistas Isenhour e Morrison em 

1966, utilizando um feixe de nêutrons proveniente de um reator nuclear e um detector de 

NaI(Tl) para detectar os raios gama (MOLNAR, 2004). 

Embora seja conhecida há mais de cinco décadas, apenas nos últimos anos sua 

potencialidade tem sido mais bem explorada devido ao desenvolvimento e disponibilidade de 

detectores de alta eficiência e resolução para radiação gama. Por meio do desenvolvimento de 

detectores semicondutores de germânio Ge (Li) e dos sistemas de Ge (Li)–Nal (Tl), no final 

dos anos sessenta, que possuem uma resolução de energia vinte ou mais vezes melhor do que 

dos cintiladores de Nal, a seletividade do método PGNAA foi aumentada.  

A primeira série de medições sistemáticas de espectros de captura-gama para 75 

elementos foi feita no Instituto de Tecnologia de Massachusetts. Em seguida, varias 

compilações de dados foram realizadas e um esforço mais ambicioso foi feito pelo laboratório 

de Chalk River para estabelecer uma biblioteca abrangente da compilação dos dados de raios 

gama de captura (MOLNAR, 2004).  

O método começou a se propagar durante os anos oitenta, após o aparecimento 

dos detectores de germânio com volumes maiores, suficientes para detectar os raios gama de 

alta energia, com uma eficiência adequada.  

A Lone Table e sua versão eletrônica distribuída como um relatório Técnico da 

AIEA, nos últimos 20 anos, tem sido a única fonte de dados de espectroscopia para os 

cientistas que trabalham com a aplicação do PGNAA (MOLNAR, 2004). 

O PGNAA é um método analítico nuclear que complementa a análise por ativação 

neutrônica devido a sua aplicabilidade na análise de elementos leves (H, B, C, N, Si, P, S). 

Ambos os métodos tem independência do estado químico da amostra, apresentam 

sensibilidade para muitos elementos, são análises precisas e exatas. 

O princípio do método se baseia na irradiação da amostra, quando o decaimento 

do núcleo composto ocorre em cerca de 10
-16 

a 10
-14 

s e atinge o seu estado fundamental em 

media de 10
-9

 a 10
-12

 s, emitindo de 2 a 4 raios gama durante seu decaimento, chamados de 

raios gamas prontos (SPYROU et al. 2004; MOLNAR, 2004). 

Os raios gamas prontos possuem um espectro de energia que é característico de 

cada nuclídeo e sua intensidade é proporcional ao número dos átomos desse nuclídeo na 

amostra. A maioria dos nuclídeos emitem várias centenas ou milhares de faixas de energia, 
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apenas os mais leves (abaixo 
19

F – flúor) têm espectros simples de gamas prontos, já que o 

número de níveis de energia abaixo do estado de captura é pequeno. Se o estado do núcleo 

filho é estável, o processo termina. 

Quando a irradiação é realizada com nêutrons de baixa energia (térmicos), o 

estado de excitação tem um valor de energia mais bem definido, praticamente igual à energia 

de ligação de nêutrons.  

Como o tempo que ocorre essa reação é muito curto torna-se necessário a 

realização da análise dos raios gamas prontos emitidos durante o processo de irradiação, daí a 

origem do nome. Essa taxa de emissão dos raios gama prontos de uma amostra, a partir do 

feixe de nêutrons é medida através de um detector de germânio, podendo assim identificar e 

quantificar um determinado elemento na amostra. 

Uma importante característica da captura radiativa para fins analíticos é que tanto 

os nêutrons incidentes quanto os gamas emitidos tem um alto poder de penetração e por este 

motivo a questão da auto-absorção é de pouca importância, com exceção dos casos em que a 

seção de choque microscópica média ou o número atômico da amostra é extremamente 

elevado. O resultado analítico é independente do estado químico da amostra porque os sinais 

analíticos provêm da excitação do núcleo e não das camadas eletrônicas. 

Cada elemento químico, com exceção do 
4
He (hélio), pode ser analisado 

utilizando o método PGNAA. No entanto, as seções de choque microscópicas de captura para 

nêutrons variam em até oito a sua ordem de grandeza (O, 0,0019 bar e Gd, 48.800 bar). Esta 

característica pode ser considerada como uma desvantagem, por que os elementos não podem 

ser determinados com sensibilidades semelhantes. No entanto, ela também pode ser 

considerada uma vantagem, uma vez que elementos com seções de choque microscópicas 

adequadas podem ser determinados em matrizes em nível de traços, com mais sensibilidade e 

precisão do que por qualquer outro método.   

Outra característica importante do PGNAA é o fato de que a excitação e a 

detecção são realizadas ao mesmo tempo. Isto pode ser realizado colocando a amostra sobre 

uma fonte de nêutrons, enquanto a radiação gama é detectada perpendicular à fonte de 

nêutrons. Tanto o feixe quanto o ângulo solido do detector colimado que definem o volume 

ativo da amostra de onde os raios gamas prompt podem ser detectados. Caso contrário, a 

amostra pode ter vários tamanhos, desde que uma parte da amostra possa ser localizada na 

posição da amostra. Essa característica do PGNAA, o torna uma ferramenta única na análise 
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de amostras grandes (gramas) e não homogêneas, como por exemplo, na investigação de 

artefatos valiosos. 

A principal vantagem do método é a determinação de elementos leves e estes 

elementos constituem os principais componentes das rochas e minerais (cimento, concreto, 

etc.). Suas secções de choque de captura são caracterizadas por alguns décimos de barn (DE 

SOETE et al., 1972). Assim, permite a análise destes elementos mesmo utilizando fontes de 

nêutrons com baixas atividades. Um dos mais importantes elementos é o hidrogénio e ele 

pode ser analisado com boa sensibilidade em quase qualquer tipo de matriz. Assim, o método 

PGNAA é uma ferramenta única e específica na determinação do hidrogênio ou teor da água 

em quantidades pequenas. 

Os elementos mais facilmente determinados pelo PGNAA são aqueles que se 

encontram em maior concentração na amostra, secção de choque microscópica adequada e 

produção de raios gama. Além disso, quanto maior for o fluxo de nêutrons, maior será a 

precisão e menores serão os limites de detecção, como esperado.  

Na maioria dos reatores, os dispositivos de extração do fluxo de nêutrons estão em 

uma região de alto fluxo, perto do núcleo do reator, para se obter a maior sensibilidade do 

sistema PGNAA. Já que o fluxo de nêutrons diminui aproximadamente com o quadrado da 

distância da fonte. Entretanto, essa posição também tem um alto nível de background para 

raios gama e dispersão de nêutrons.  

Nêutrons a partir da fonte podem ser transportados por dezenas de metros do 

reator sem perdas substanciais, e oferecem uma série de vantagens sobre uma fonte térmica, 

como: alta taxa de reação por nêutrons, menor background (gama e nêutrons dispersos), e 

livre de contaminação de nêutrons rápidos (PAUL e LINDSTROM, 2000).  

Como os feixes de gama e nêutrons não podem ser separados, diferentemente da 

AAN, se faz necessário um sistema melhor de blindagem. E a blindagem próxima ao detector 

faz com que o nível do background aumente induzido pela dispersão dos nêutrons na 

blindagem. Para reduzir o background de raios gama e nêutrons dispersos, o detector deve ser 

blindado por chumbo dentro de um absorvedor de nêutrons. Se o feixe de nêutrons não for 

colimado, então a blindagem deve ser incorporada ao material utilizado para termalizar os 

nêutrons (material com baixo número atômico, normalmente materiais hidrogenados) de 

forma a reduzir a energia dos nêutrons epitérmicos (termalizando-os).  

Devido à ativação e detecção simultânea, assim como a ampla variedade de 

espectros do detector de raios gama, todos os elementos podem ser analisados ao mesmo 
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tempo, e assim uma análise multielementar pode ser realizada simultaneamente sem qualquer 

informação prévia da amostra. O tempo de contagem necessário para atingir a precisão dos 

elementos de interesse pode ser determinado durante a medição, e essa medição pode ser 

interrompida ou continuada a qualquer momento. 

Usualmente, o único problema que requer atenção é quando isótopos radioativos 

são formados. O tempo de irradiação geralmente não excede alguns dias. Como regra geral, 

podemos dizer que isótopos com meias-vidas longas (uma semana) não são ativados 

suficientemente para serem detectados, analisados, ou a partir do ponto de vista da dosimetria. 

Em alguns casos as amostras devem ser esfriadas por algumas semanas até que sua atividade 

atinja o nível do background. 

Na AAN, as amostras são irradiadas em um campo de nêutrons isotrópico, e os 

raios gama retardados de uma amostra podem ser analisadas em contato com o detector, 

aumentando assim a eficiência da analise quase em 0,5.  

Já no PGNAA apenas as fontes de nêutrons com baixa divergência são utilizadas 

para ativação (uma margem de perda de 10
-4

-10
-5

 em relação à ativação isotrópica no núcleo 

de um reator), e o detector não pode ser colocado muito próximo à amostra ativada (uma 

margem de eficiência de 10
-2

-10
-3

).  

Por outro lado, durante a medição dos raios gama retardados na AAN, apenas uma 

fração do número total de decaimentos ocorre no local de medição, diminuindo a 

sensibilidade do método na ordem de 10
-1

 a 10
-3

, enquanto que no PGNAA todos os raios 

gama prompt podem ser detectados com uma dada eficiência. Todos estes efeitos resultam em 

que a sensibilidade analítica do PGNAA seja menor, da ordem de 10
-4

 a 10
-6

, em comparação 

com NAA. Esta deficiência pode ser parcialmente superada utilizando maiores tempos de 

irradiações e uma maior quantidade da amostra (MOLNAR, 2004). 

O dano proveniente da irradiação, com nêutrons e raios gama, em amostras é 

insignificante. No entanto, em casos em que partículas carregadas são induzidas por nêutrons, 

a amostra pode ser submetida a danos de irradiação, devido às partículas ionizantes 

produzidas e absorvidas dentro da mesma. Podendo assim resultar em modificações na 

estrutura química ou cristalina, seguida por descoloração. Este efeito pode ser notável quando 

se irradia amostras que contenham lítio, boro ou nitrogênio em sua composição (MOLNAR, 

2004). 

O PGNAA provou ser útil na análise multielementar para uma ampla variedade de 

materiais e de diferentes formas contribuindo assim com varias áreas científicas, em particular 
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importância à análise de materiais ilícitos como: explosivos, contaminantes químicos, 

material radioativo e produtos físseis em todo mundo (KIRÁLY, et al., 2004). 

Vários tipos de fontes de nêutrons estão disponíveis para a aplicação do método 

PGNAA, cada um com seu espectro de energia característico. Alguns dos tipos de fontes de 

nêutrons são os geradores de nêutrons, em que deutérios (
2
H) são acelerados em algumas 

centenas de keV para um alvo deutério ou trítio (
3
H) (ou vice-versa), com um rendimento de 

cerca de 10
-5

 nêutrons / deutério. A energia do nêutron da reação de fusão 
2
H + 

2
H → 

3
He + n 

é cerca de 2,5 MeV, a da reação 
2
H + 

3
H → 

4
 He + n é cerca de 14 MeV. Um gerador de 

nêutrons compacto com um acelerador em forma de um tubo fechado está atualmente em 

desenvolvimento no Laboratório Nacional de Lawrence Berkeley (MOLNAR, 2004).  

Fontes transportáveis que emitam até 10
11 

n cm
-2

 s
-1

 estão disponíveis 

comercialmente. Geradores de nêutrons de radioisótopos também são usados para gerar 

nêutrons; essas fontes não necessitam de energia em seu funcionamento, mas não podem ser 

desligadas (MOLNAR, 2004).  

Fontes de Fotoneutron usam raios gama de alta energia provenientes do Ra ou de 

124
Sb (t1/2 = 60 dias) para liberar os nêutrons fracamente ligados ao 

9
Be. A reação (α, n) é 

também usada no berílio, com o 
241

Am (t1/2 = 430 anos) ou 
238

Pu (t1/2 = 88 anos) como fontes 

alfa. Fissão espontânea do 
252

Cf (t1/2 = 2,6 anos)  fornece uma fonte portátil de  2,3 x 10
9
 n 

cm
-2

 s
-1 

mg
-1 

Cf.  

Fontes de nêutrons transportáveis (geradores de nêutrons e fontes isotópicas) são 

úteis para medições de campo, como a análise de poços, minas e corpos d'água, em 

construções industriais e na detecção de explosivos. 

Até o momento, as fontes de nêutrons mais abundantes e geralmente utilizadas 

são os reatores de pesquisa utilizando a fissão do 
235

U. Trabalhos publicados, que aplicam o 

PGNAA utilizando os reatores nucleares como fonte de nêutrons têm seus fluxos de nêutrons 

da ordem de 10
5
 a 10

10
 n cm

-2 
s

-1
, apesar dos fluxos mais comuns serem da ordem de 10

7 
a 10

8
 

n cm
-2 

s
-1

 (PAUL e LINDSTROM, 2000). 

O PGNAA é um método não destrutivo, pois - não há necessidade da preparação 

das amostras. A irradiação da amostra não altera a sua composição elementar.  

Por ser multielementar, a mistura de elementos em uma amostra resulta em uma 

variedade radionuclídeos formados e, consequentemente, em uma variedade de raios gama 

emitidos, de modo a gerar um espectro complexo, frequentemente contendo centenas de 

picos.  
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De modo geral, o PGNAA apresenta as seguintes vantagens:  

 possibilita a identificação de vários elementos presentes em uma amostra 

simultaneamente em nível de traços (µg g
-1

);  

 permite a identificação de elementos não analisáveis por AAN;  

 é um método de análise não destrutiva que apresenta baixa atividade residual;  

 o resultado pode ser obtido instantaneamente, já que não é necessário esperar o 

tempo de decaimento;  

 não requer preparação de amostras, nem requisitos quanto a sua geometria e 

forma. 

Um exemplo de instalação do PGNAA é o do Laboratório de PGNAA do Instituto 

de Isótopos, em Budapeste, Hungria. A complexidade e detalhamento de sua montagem são 

mostrados nas Figuras 7 a 9. O sistema se compõe basicamente do feixe de nêutrons, tubo 

guia do detector, porta amostra, blindagem e sistemas de supressão de radiação secundária. 

De acordo com o Prof. Revay, o sistema do Instituto levou cerca de 5 anos para ser montado e 

contou com a participação de 4 especialistas. 

 

 
Figura 7 – Tubo guia e detetores do PGNAA do Instituto de Isótopos da Hungria 
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Figura 8 – Detalhes do porta-amostra e detector do PGNAA, Instituto de Isótopos da Hungria 

 
Figura 9 – Diagrama esquemático do sistema PGNAA do Instituto de Isótopos da Hungria 

 

Outro exemplo é o sistema instalado no National Institute of Standards and 

Technology (NIST). Um arranjo do sistema de análise (detectores, blindagens, componentes 

eletrônicos, dentre outros) conforme as Figuras 10 e 11 (MACKEY et al., 2004). 
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Figura 10 – PGNAA no NIST , Texas, EUA 

 

 

Figura 11– Sistema do PGNAA, no NIST adaptado de MOLNAR (2004) 
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2.3.1 Aplicações  

 

O PGNAA é realizado em diversos institutos de pesquisa utilizando reatores. A 

Tabela 2 lista alguns dos sistemas em operação (MOLNAR, 2004).  

 

Tabela 2 – Lista Cronológica de instalações do PGNAA utilizando reatores  

Localização Fluxo de nêutrons total (n cm
-2 

s
-1

) Ano 
Cornell U., Ithaca, EUA 1,7 x 10

6
 1966 

AEC, Orsay, França 2,0 x 10
7
 1969 

TU Munchen, Alemanha 2,0 x 10
7
 1973 

ILL, Grenoble, França 1,5 x 10
10

 1973 

PINST, Paquistão 1,2 x 10
7
 1975 

IVIC, Venezuela 4,8 x 10
7
 1976 

OWR, Los Alamos, EUA 4,0 x 10
11

 1976 

U. of Maryland – NBSR, EUA 4,0 x 10
8
 1979 

ILL, Grenoble, França 8,0 x 10
8
 1979 

JAERI, Tokai, Japão 8,0 x 10
7
 1980 

MURR, Columbia, EUA 5,0 x 10
8
 1981 

U. of Michigan, Ann Arbor, EUA 2,4 x 10
7
 1982 

KURR, Kyoto, Japão 2,0 x 10
6
 1983 

McMaster U., Hamilton, EUA 6,0 x 10
7
 1984 

MTI, Musashi, EUA 5,0 x 10
5
 1984 

N. C. State U., Raleigh, EUA 1,0 x 10
7
 1986 

ILL Grenoble, França 1,3 x 10
8
 1987 

KFA, Julich, Alemanha 2,0 x 10
8
 1987 

Imperial College, Ascot, Inglaterra 2,0 x 10
6
 1987 

CRN, Strasbourg, França 1,0 x 10
6
 1990 

DINR Dalat, Vietnã 5,0 x 10
6
 1992 

BNC Budapest, Hungria 2,0 x 10
6
 1993 

MIT, Cambridge, EUA 6,0 x 10
6
 1993 

NBSR, Gaithersburg, EUA 1,5 x 10
8
 1993 

JAERI, Tokai, Japão 1,4 x 10
8
; 2,4 x 10

7
 1993 

NBSR, Gaithersburg, EUA 8,0 x 10
8
 1996 

U. of Texas, Austin, EUA 5,0 x 10
7
 1997 

SINQ. Villigen, Suiça 7,0 x 10
7
 1997 

Rez, República Tcheca 3,0 x 10
6
 2000 

Barc, Índia  1,4 x 10
7
 2001 

KAERI, Taejon, Coréia 8,0 x 10
7
 2002 

BNC, Budapest, Hungria 5,0 x 10
7
 2002 

BAC, Argentina 1,0 x 10
7
 2003 

 

O PGNAA pode, por exemplo, ser aplicada à determinação de boro em várias 

matrizes, como: água potável, vinho, cristais de quartzo de alta pureza, amostras ambientais 

como rochas, gases atmosféricos, padrões geológicos e ainda tecido humano. Em particular, 

uma aplicação é em medicina onde o PGNAA é utilizada é na determinação do boro na 

técnica conhecida como Boron Neutron Capture Therapy (BNCT).  

O valor elevado de secção de choque para nêutrons térmicos do 
10

B e sua 

capacidade de se ligar com muitas matrizes orgânicas colaborou para seu estudo e no 
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desenvolvimento de aplicações da terapia por captura de nêutrons através do boro (BNCT). 

Embora o uso de feixes de nêutrons para a terapia é o objetivo principal deste protocolo de 

tratamento, o uso do PGNAA para análise do tecido é vital para a determinação do grau de 

absorção dos compostos de B, antes do tratamento. A primeira determinação pelo PGNAA de 

concentração de boro para fins da BNCT foi realizada por Kobayashi e Kanda (SCHMITZ, 

2011). 

O boro é um elemento importante e de difícil análise por outras técnicas 

analíticas. O PGNAA tem sido usado para analisar o boro em alimentos, outros materiais 

biológicos e em padrões geoquímicos. O boro é analisado com concentrações menores que 

mg/kg através do PGNAA em aço, ligas de materiais padrão para referência e para efeitos de 

certificação, em polímeros, meteoritos e minerais para fins de desenvolvimento de amostras 

padrões para análise geoquímica (MOLNAR, 2004).  

Aplicações do PGNAA no campo da ciência de materiais têm sido numerosas. O 

PGNAA é usado para determinar compostos de lítio, baterias de carbono para catalisador e a 

quantidade de cloro no concreto (contribuir em medições de campo) (KHELIFI et al., 1999; 

MOHAMED et al., 2008). 

Quanto às aplicações em química, a certificação de material de referência (MRC), 

materiais usados amplamente para a validação de métodos e como controle de qualidade dos 

materiais é vital para a manutenção da qualidade da análise em, praticamente, todas as 

técnicas de análise química. Métodos nucleares, incluindo PGNAA, desempenham um papel 

importante através da participação de programas de certificação e caracterização de materiais 

desenvolvidos em muitos laboratórios, por todo o mundo. Por exemplo, esse método tem sido 

usada no National Institute of Standards and Technology (NIST), nos últimos 20 anos, para 

analisar mais de 25 materiais, incluindo ligas de metais, alimentos, carvão, sedimentos, Iodo, 

sílica e água, para fins de certificação.  

Uma das aplicações é na área de geologia para analisar amostras contendo Mn, Fe, 

Cu e Cl (GMÉLING et al., 2014). Em análise de alimentos, a análise do elemento N e 

consequentemente, a determinação de proteínas podem ser feitas utilizando o método. Estudos 

demonstram que o teor de proteína dos grãos individuais do milho pode ser determinado. Um 

estudo realizado no Instituto Laue-Langevin, em Grenoble/França demostrou à viabilidade da 

triagem de grãos através do teor de proteína, a fim de selecionar as melhores sementes para a 

reprodução. 
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Em resposta a acontecimentos recentes, como atentados e ameaças terroristas, tem 

sido crescente a preocupação com a segurança de instalações nucleares, portos, aeroportos e o 

tráfico de materiais ilícitos como explosivos, contaminantes químicos, material radioativo e 

produtos físseis em todo mundo (GOZANI, 2004; KIRÁLY et al., 2004).  

Novas tecnologias de segurança estão recebendo cada vez maior atenção e 

recursos por parte de institutos de pesquisa, agências de governo, forças armadas e 

fabricantes. Aumento significativo no financiamento à pesquisa e desenvolvimento e em 

infraestrutura da segurança está transformando este campo em um dos mais importantes da 

área nuclear nos últimos anos.  

Um dos tópicos importantes das pesquisas nesta área é no desenvolvimento e 

aplicação das técnicas de ensaios não destrutivos para detecção e identificação de materiais 

nucleares especiais como Pu e U (altamente enriquecido). Explosivos de alto poder de 

destruição e alguns agentes químicos que podem ser empregados em atividades terroristas 

também estão entre os materiais especiais. Como esses materiais podem estar mascarados por 

carga de material radioativo legal ou escondidos em recipientes protegidos por contêineres ou 

por sucata metálica, novas técnicas de análise são necessárias para identificação, 

caracterização e posterior investigação da origem do material.  

As técnicas de inspeção desses materiais devem possuir três características 

fundamentais: alta especificidade, alta sensibilidade e prover modo de decisão automática. 

Mas as tecnologias que têm sido normalmente empregadas baseadas em raios-x acoplados ou 

não a sistemas de tomografia, gamagrafia (para contêineres) possuem falhas inerentes em 

alguma ou todas essas características (GOZANI, 2004). Por isso, as técnicas baseadas em 

nêutrons têm ocupado posição cada vez mais importante, podendo ser empregadas como 

método não intrusivo de inspeção de materiais nucleares, drogas, explosivos, produtos 

químicos ilícitos e até na remoção de minas terrestres. De modo geral, sejam ativas ou 

passivas, as técnicas nucleares de inspeção requerem o uso, principalmente, de nêutrons e de 

raios gama altamente penetrantes. 

A Tabela 3 mostra alguns dos projetos em andamento no mundo em diversas 

instituições (MOLNAR, 2004).  
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Tabela 3 – Projetos de pesquisa e desenvolvimento em métodos nucleares ligados à segurança 

Instituição Projeto 
Oak Ridge National Laboratory, EUA Sistema de inspeção de material nuclear 

Lawrence Livermore National, EUA Espectrometria gama de material físsil 

Idaho National Engineering Laboratory, EUA PGNAA aplicado à detecção de explosivos 

CEA ( Cadarache), França EURITAC (medidas contra tráfico ilícito na Europa) 

Instituto Nazionale di Física Nucleare, Itália EURITAC (medidas contra tráfico ilícito na Europa) 

JRC (Joint Research Centre) Ispra, Itália EURITAC (medidas contra tráfico ilícito na Europa) 

Public Protection Office, Reino Unido Segurança de aeroportos 

Swedish Defense Reserch Center, Suécia PGNAA aplicado à detecção de explosivos 

Fraunhofer Institut, Alemanha Unidade móvel de monitoração fonte de nêutrons 

Delft University of Technology, Holanda Detecção de minas terrestres 

 

As técnicas passivas são usadas para a observação de materiais radioativos 

acondicionados através da medida de raios gama e nêutrons de fissão característicos, 

atrasados ou espontâneos. Nos métodos ativos, o objeto a ser investigado é exposto a feixes 

de nêutrons ou raios gama e a radiação secundária é analisada. De forma geral, os sistemas de 

identificação de materiais nucleares são baseados na detecção de raios gama e nêutrons 

emitidos espontaneamente ou através de fissão induzida.  

Além disso, estes geradores permitem ainda executar o PGNAA por meio da qual, 

elementos como: B, H, C, N, O, P e S podem ser identificados e quantificados. Os elementos 

H, C, N e O, são os principais constituintes de minas terrestres, explosivos e drogas podem ser 

observados principalmente pelas diferentes interações com nêutrons. Como pode ser 

verificada na Tabela 4, as frações atômicas destes elementos, em particular, C/O, C/H e C/N, 

são completamente diferentes nas drogas e explosivos em comparação a outros materiais 

usados para escondê-los. 

 

Tabela 4 – Fração atômica típica em algumas substâncias 

Substância Frações Típicas 
C/O C/H C/N 

Cocaína 4,25 0,81 17 

Morfina 5,67 0,89 19 

Heroína 4,20 0,91 21 

LSD 2 0,0 0,80 6,67 

Nitroglicerina 0,33 0,60 1,00 

PETN 0,42 0,63 1,25 

TNT 1,17 1,40 2,33 

Açúcar 1,09 0,55 ---- 

Álcool 2,00 0,33 ---- 

Polietileno ----- 0,5 ---- 

Seda 2,00 0,62 1,6 

Madeira 1,83 0,71 ---- 

 



34 

 

Neste cenário, a AAN e o PGNAA têm se mostrado eficazes como métodos 

multielementares para uma ampla variedade de materiais, abrangendo, assim muitas áreas de 

atuações científicas. A Tabela 5 lista alguns laboratórios que utilizam estes métodos. 

 

Tabela 5 – Resumo de alguns dos Laboratórios que aplicam a AAN e/ou PGNAA 

Fonte 

Fluxo Térmico (n 

cm
-2 

s
-1

) ou 

Radioatividade 

Aplicação País  

Reator Pesquisa - 60 MW  

(BANGFA, et al., 2012) 
Reator: 1,0 x 1015 PGNAA China 

Reator Pesquisa - 10 MW 

(REVAY, et al. 2001) 
2,0 x 106 PGNAA Hungria 

Reator Pesquisa - 250 kW 

 (SNOJ et al., 2011) 
-------- AAN Eslovênia 

Reator Pesquisa (CANELLA et al., 

2011) 
6,07 x 1010 PGNAA Alemanha 

Reator Pesquisa - 250 kW 

(JACIMOVIC et al., 2003a) 
3,5 x 1012 e 1,1 x 1012 AAN Eslovênia 

Reator Pesquisa - 10 MW 

(EMBER et al, 2002) 
3,0 x 107 PGNAA Hungria 

Reator Pesquisa - 250 kW 

(SNOJ et al., 2012) 
Máximo: 5,1 x 1012 

Avaliação de fluxo 

e espectro 
Eslovênia 

Reator Pesquisa - 250 kW 

(CASTA, et al., 2000) 
7,0 x 1013 AAN Áustria 

Reator Pesquisa  

(REVAY et al., 2003) 
2,3 x 106 PGNAA Hungria 

Reator Pesquisa - 10 MW 

(KASZTOVSZKY et al., 2000) 
2,5 x 106 PGNAA Hungria 

238Pu/Be  

(GRAFE et al., 2010) 
15,3 Ci 

Imagem -Ressonância 

Magnética - PGNAA 
Canada 

252Cf  

(DIPRETE et al., 2000) 
6,0 x 107 AAN EUA 

Am-Be  

(IDIRI et al., 2010) 
2,2 x 106 (1 Ci) Poluição na água Argélia 

Am-Be  

(KHELIFI et al., 2007) 
2,2 x 106 (1 Ci) Poluição na água Argélia 

241Am-Be e gerador  

de nêutrons  D(d,n)  

(NAQVI et al., 2004) 

------------- PGNAA 
Arábia 

Saudita 

Am-Be 

(KHELIFI et al., 1999) 

1,1 x 107  

(5,0 Ci ou 185,0 GBq);   
Análise de concreto Argélia 

241Am-Be; 241Am-B, 252Cf  e Gerador 

de nêutrons  DT. 

(FANTIDIS et al., 2011) 

2,3 x 106 
PGNAA- in vivo detections of 

boron 
Grécia 

Revisão  

(PAUL e LINDSTROM, 2000) 
----------- 

Agricultura, biológico, 

geológico, estudo de processos 

físicos e químicos. 

EUA 

 

Geradores de nêutrons já estão em uso há mais de cinco décadas nos mais 

diversos campos de pesquisa, como mostrados na Tabela 6. Nos últimos anos tem se feito 

grande esforço em pesquisa e desenvolvimento para torná-los mais compactos, robustos, 

seguros e com melhor desempenho em preço e custo de operação (NAQVI et al., 2004; 

FANTIDIS et al., 2011).  
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Em cada uma destas aplicações, a função do gerador é induzir a radiação 

secundária na amostra que é usada para identificá-la (NAQVI et al., 2004; FANTIDIS et al., 

2011). A detecção de nêutrons prontos e atrasados pode indicar a presença do material físsil e 

raios gama prontos ou atrasados resultantes dão informações sobre a composição elementar da 

amostra. 

 

Tabela 6 – Aplicações de geradores de nêutrons 

Área de Aplicação Uso Específico 

Geofísica 
Mapeamento e análise de minerais 

Exploração de petróleo e urânio 

Controle de Processos 

Industriais Cimento, qualidade de carvão, análise de espessura de parede 

Médica Investigação em dieta e nutrição 

Segurança 
Detecção e identificação de explosivos e armas químicas 

Detecção e identificação de materiais nucleares 

Transmutação de 

transurânicos 

Fonte de nêutrons rápidos para instrumentação 

Estudo de susceptibilidade de componentes eletrônicos aos 

danos por radiação 

Análise de reatores nucleares 

Neutrongrafia 

Meio Ambiente 
Ensaios em rejeitos nucleares 

Sequestro de carbono em amostras de solo 

 

As técnicas a serem empregadas na detecção de nêutrons incluem métodos de 

coincidência e contagem múltipla na identificação. A análise por ativação neutrônica por raios 

gamas prontos, (PGNAA), pode ser usada para identificar agentes químicos, materiais 

nucleares especiais, e ainda a composição das estruturas de blindagem contendo Pb.  

Ao longo dos anos, o reator IPR-R1 foi estudado e modelado utilizando o código 

MCNP (Monte Carlo N-partículas). Esses estudos foram validados através da comparação dos 

resultados obtidos em simulações do reator IPR-R1 com dados experimentais (DALLE, 2005; 

GUERRA, 2011; GUERRA et al., 2013a; SALOMÉ et al., 2014; SILVA et al., 2011, SILVA 

et al., 2014). 

Desta forma, com o propósito de contribuir na ampliação da utilização do reator e 

no aperfeiçoamento da técnica de análise por ativação neutrônica aplicada no CDTN/CNEN, 

este estudo desenvolveu uma metodologia, utilizando o código MCNP5 (versão 5.1.40), para 

verificar a viabilidade do estabelecimento do método de análise PGNAA no reator TRIGA 

IPR-R1 (BRIESMEISTER, 2003; CANELLA et al., 2011; SPYROU, AWOTWI-PRATT, 

WILLIAMS, 2004).  

O modelo desenvolvido neste trabalho baseia-se em modelos já validados do 

reator IPR-R1 (DALLE, 2005; GUERRA, 2011; GUERRA et al., 2013; SALOMÉ et al., 
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2014; SILVA et al., 2011, SILVA et al., 2014). Porém com o acréscimo da configuração do 

poço do reator e do sistema proposto para a aplicação do PGNAA (extrator de nêutrons 

angulado, blindagens e amostra). 

Desta forma, avaliar a viabilidade de instalação do PGNAA, no reator IPR-R1, 

através de uma metodologia teórica que simule o funcionamento do reator se torna 

fundamental, pois desta forma, será possível estudar diversos parâmetros no reator, como por 

exemplo, o fluxo de nêutrons nos dispositivos onde as amostras são irradiadas 

(DUDERSTADT, 1976; LAMARSH e BARATTA, 2001). A ferramenta escolhida para ser 

utilizada no desenvolvimento dessa metodologia é o código MCNP5 (BRIESMEISTER, 

2003). 

 

2.4 O Método de Monte Carlo 

 

O método de Monte Carlo abrange um conjunto de técnicas estatísticas que 

possibilita encontrar resultados de problemas físicos e matemáticos por meio de ensaios 

aleatórios recorrentes. Consiste em obter um modelo para o evento a ser simulado, 

caracterizá-lo através de uma função distribuição de probabilidade e amostrar possíveis 

fenômenos desse modelo (BROOKES, et al., 1979; PELOWITZ, 208).  

É usado para simulação do comportamento de sistemas complexos, que podem ir 

do campo da economia até a física de partículas. Trata-se de um método estocástico baseado 

na execução de muitos experimentos aleatórios sobre um modelo. O ponto chave é a 

utilização de um gerador de números aleatórios de qualidade, onde o resultado é a 

probabilidade de ocorrência de algum efeito. No transporte de partículas, são simuladas as 

trajetórias individuais de cada uma. Para determinar se um evento ocorre, as probabilidades 

dos possíveis processos físicos, ou seja, as seções de choque microscópicas são usadas e os 

números aleatórios são gerados dependendo da distribuição de probabilidade para cada caso. 

O resultado para a vida de uma partícula, também conhecido por histórico da partícula é 

armazenado para avaliação futura do seu comportamento médio (BRIESMEISTER, 2003). 
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Em sua fase inicial, a técnica de Monte Carlo era de certa forma impraticável, pois 

demandava uma infinidade de cálculos complexos que dificultavam sua aplicação. Com o 

surgimento dos computadores, a utilização do código passou a ser mais viável e, na medida 

em que a tecnologia dos computadores vem evoluindo, a técnica de Monte Carlo também 

acompanhou essa evolução (BRIESMEISTER, 2000). 

Na execução computacional, os ensaios são substituídos pela geração de números 

aleatórios uniformemente distribuídos entre 0 e 1. Esses números podem ser gerados 

experimentalmente, através de vários processos físicos como dados, roleta de números ou 

podem ser disponibilizados em uma tabela. No entanto, devido à necessidade de uma grande 

quantidade de números aleatórios exigidos nos cálculos de Monte Carlo, trabalha-se com os 

denominados números pseudo-aleatórios, que são muito similares aos correspondentes 

números aleatórios e são gerados deterministicamente por um algoritmo, através de fórmulas 

de recorrência, mas que satisfazem aos testes estatísticos de aleatoriedade. A vantagem da 

técnica de Monte Carlo é lidar com um evento de cada vez, de modo que processos 

complexos sejam simulados a partir da soma de processos simples.  

 A Tabela 7 apresenta alguns códigos baseados no método de Monte Carlo para o 

transporte de partículas que foram desenvolvidos através dos anos (CORREA 2009 apud  

SILVA, 2010).  

 

Tabela 7 – Códigos baseados no Monte Carlo 

Código Partículas Ano Instituição 

ETRAN γ, e
-
, n 1968 NIST 

FLUKA γ, e
-
, n 1971 CERN 

MCNP γ, e
-
, n 1972 LANL 

GEANT γ, e
-
, n, p 1974 CERN 

EGS γ, e
-
 1978 SLAC 

ITS γ, e
-
 1984 SNL 

PEREGRINE γ, e
-
, n, p 1998 LLNL 

VMC γ, e
-
, p 1998 IRD 

 

2.4.1 Monte Carlo N-Partículas – MCNP 

 

O código Monte Carlo N-Particle (MCNP) foi desenvolvido pelo Los Alamos 

National Laboratory baseado no método de Monte Carlo, para simular as interações das 

partículas (nêutrons, gamas e elétrons) com a matéria em diferentes níveis de energia. A faixa 

de energia de interação dos nêutrons com os isótopos varia entre 10
-5

 eV a 20 MeV, mas para 
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alguns isótopos pode chegar até 150 MeV, para os fótons entre energias de 1 keV até 100 

GeV, e para elétrons entre 1 keV até 1 GeV (X-5 Monte Carlo Team, 2003 apud CABRERA, 

2015).  

Em 1983, o MCNP3 foi lançado e reescrito inteiramente em ANSI padrão 

Fortran77. Ele foi a primeira versão do MCNP distribuída internacionalmente, através do 

Centro de Informação e Proteção da Radiação em Oak Ridge, Tennessee EUA. 

 O MCNP4 foi lançado em 1990 e foi à primeira versão UNIX do código. Ele 

acrescentou o transporte de elétrons, o registro (tally) de altura de pulso (F8), a aproximação 

da radiação de frenagem em alvos-densos para o transporte de fótons, a adição de detectores 

pontuais e um detector esférico (DXTRAN). Além disso, ele é provido de um maior controle 

do número aleatório e da geração dos resultados do tally, enquanto o código é executado 

(BRIESMEISTER, 2003). 

Em 2003, foi desenvolvido o MCNP5, que foi reescrito em ANSI padrão Fortran 

90. Ele incluía novas aplicações como a adição da física de colisão dos fótons. Outra versão 

do código foi desenvolvida a partir do MCNP4 e LAHET 2.8, chamada de MCNPX, ela foi 

criada em 23 de outubro de 1997. Dentre as principais vantagens acrescidas no MCNPX em 

relação ao MCNP5, estão: o “Burnup”, o transporte de íons pesados, a emissão de gamas 

atrasados, dentre outras.   

O MCNP calcula uma média das partículas com o mesmo comportamento no 

sistema físico e, como resultado final, são obtidos os aspectos mais importantes no percurso 

de um conjunto de partículas que atravessam um meio, ou seja, o número médio de alguma 

característica do sistema, como por exemplo: fluxo, deposição de energia, corrente, cálculos 

de criticalidade, etc., (X-5 MONTE CARLO TEAM, 2003 apud CABRERA, 2015). 

Para cada elemento ou isótopo simulado no código MCNP, são exigidas 

bibliotecas de seção de choque para todas as interações possíveis para a energia em questão. 

Dados de seção de choque para energias térmicas são necessários se os nêutrons são 

transportados em energias suficientemente baixas onde ligações químicas e moleculares são 

importantes.  

Na utilização do MCNP, todos os dados relativos a cada simulação específica 

devem ser fornecidos pelo usuário em um arquivo de entrada (input). Neste arquivo de 

entrada é possível especificar os dados referentes ao tipo de fonte, configurações geométricas, 

composição química e propriedades físicas do meio, grandeza e unidade de resposta desejada 

e quantidade de partículas a serem simuladas, sem que haja a necessidade de modificar o 
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código fonte do programa. Assim, o tamanho, a forma, o espectro de energia, as composições 

física e química da fonte de radiação, a configuração do meio através do qual essa radiação é 

transportada, além da geometria e dos sistemas de detecção, são definidos pelo próprio 

usuário, no padrão desejado (PEREIRA, 2009 apud SILVA, 2010). 

O código Monte Carlo N-Particle code (MCNP) é um dos códigos mais utilizados 

na área de transporte de radiação. A Figura 12 representa como é simulado pelo MCNP o 

histórico de um nêutron, aleatoriamente selecionado, incidente em um bloco de material 

fissionável. Números entre 0 e 1 são selecionados aleatoriamente para determinar o tipo de 

interação (se houver) e em que posição ela ocorrerá, com base em princípios físicos e 

probabilidades (dados de transporte - seções de choque) que regem os processos e materiais 

envolvidos.  

 

 

Figura 12 – Histórico de vida de um nêutron interagindo com um meio material 

 

Nesse exemplo em particular, uma colisão de nêutrons ocorre no evento 1. No 

evento 2, ocorre uma reação de fissão, que resulta no desaparecimento do nêutron incidente e 

no surgimento de outros dois nêutrons e um fóton. Um nêutron e o fóton são armazenados 

para análise futura. O primeiro nêutron é capturado no evento 3 e então desaparece do sistema 

(evento terminal). O nêutron armazenado é recuperado e, por amostragem aleatória, foge do 

sistema no evento 4. O fóton produzido no evento de fissão, interage no evento 5 e foge no 

sistema no evento 6. O fóton gerado no evento 1 é agora computado e sofre uma captura no 

evento 7. O MCNP recupera as partículas que foram anteriormente armazenadas de tal forma 

que a última partícula armazenada é a primeira a ser recuperada para análise. (Los Alamos 

National Laboratory, 1997 apud BARROS, 2014). 

Cada histórico de um nêutron concluído se soma a muitas outras histórias de 

nêutrons do sistema e as distribuições de probabilidade de ocorrência dos eventos envolvendo 

nêutrons tornam-se mais conhecidas. Esse mesmo procedimento é empregado para as demais 
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partículas do sistema simulado e as variáveis de interesse solicitadas pelo usuário (fluxo, 

criticalidade e etc.) são registradas juntamente com as estimativas da precisão estatística 

(incerteza) dos resultados.  

O desenvolvimento do MCNP é caracterizado por uma forte ênfase no controle de 

qualidade, na documentação e na pesquisa. Novos atributos continuam sendo acrescentados 

ao código, refletindo os avanços da arquitetura de computadores.  

A grande produção de códigos tem revolucionado a ciência, não só na maneira em 

que eles são produzidos, como também na formação de verdadeiros repositórios de 

conhecimentos físicos.  
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3 METODOLOGIA  

 

A metodologia desenvolvida neste estudo, utilizando o MCNP versão 5.1.40, com 

o objetivo de avaliar a viabilidade de aplicação do método PGNAA no IPR-R1 é apresentada 

neste capitulo em sete etapas. A primeira etapa apresenta os detalhes da modelagem do reator 

TRIGA IPR-R1; a segunda etapa, a modelagem do sistema proposto para a aplicação do 

PGNAA; a terceira descreve como foi realizada a validação desta metodologia; a quarta relata 

os cálculos de fluxo de nêutrons no sistema proposto para a aplicação do PGNAA; a quinta 

etapa, demonstra como foram realizados os cálculos de fluxo de nêutrons, taxa de reação e 

limite de detecção nas amostras; a sexta explica como foi feita a comparação dos resultados 

de limite de detecção de cada isótopo obtidos neste estudo com dados encontrados na 

literatura  e, por fim, na última etapa, o estudo dos valores de dose (nêutron e gama) na sala 

do reator TRIGA com a instalação do sistema PGNAA, requisito indispensável de 

radioproteção. 

 

3.1 Modelagem do reator TRIGA IPR-R1 com extrator vertical 

 

A modelagem do sistema atual do reator TRIGA IPR-R1 (com extrator vertical), 

utilizando o MCNP5, foi realizada a partir do modelo do reator TRIGA IPR-R1 desenvolvido 

por DALLE (2005), que por meio do código MCNP5 calculou a queima do combustível ao 

longo dos anos de operação e de alguns parâmetros neutrônicos, como mostrado na Figura 13. 

A modelagem também teve como base os ajustes feitos por GUERRA (2011) no modelo 

desenvolvido por DALLE (2005) para que haja uma melhor avaliação do fluxo de nêutrons no 

principal dispositivo de irradiação de amostras (mesa giratória, Figura 14). Os dados do reator 

obtidos em literatura (COSTA et al., 2002b) também foram considerados, como as suas 

configurações, as dimensões do poço e da sala onde está localizado e as características do 

extrator de nêutrons vertical, Figuras 15 e 16. 
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Figura 13 – Vista axial do IPR-R1, desenvolvido no MCNP por DALLE (2004) 

 

 
Figura 14 – Vista axial do IPR-R1, desenvolvido no MCNP por GUERRA (2011) 
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Figura 15 – Poço do Reator TRIGA IPR-R1 (VELOSO, 2005) 

 

 

Figura 16 – Extrator de Nêutrons instalado no poço do Reator TRIGA IPR-R1, vista lateral 

(COSTA et al., 2002b) 
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3.2 Modelagem do sistema proposto para a aplicação do PGNAA 

 

Como já discutido, para a aplicação do PGNAA é necessário que as amostras 

sejam submetidas a um fluxo de nêutrons ao mesmo tempo em que é realizada a 

análise/espectrometria gama das mesmas. Por esta razão, foi considerada a arquitetura do 

reator (núcleo localizado a aproximadamente 7 metros abaixo do nível do solo) e que todo o 

sistema de detecção (amostra, detectores, blindagens, etc.) não pode ser instalado sobre a 

grade do poço do reator (exigência das normas de radioproteção do IRP-R1).  

Desta forma, este estudo propôs para a aplicação do PGNAA a instalação de um 

cilindro de alumínio oco colocado verticalmente sobre o centro do núcleo do reator IPR-R1 e 

com uma angulação (extrator de nêutrons angulado). Este arranjo do extrator de nêutrons 

angulado permite que o sistema de detecção do PGNAA possa ficar localizado sobre o piso da 

sala do reator. A angulação do extrator de nêutrons foi definida pelo maior ângulo possível, 

considerando a posição sobre o centro do núcleo do reator, devido à questão de quanto maior 

o ângulo do extrator de nêutrons mais próximo do reator (maior fluxo de nêutrons) estará à 

posição em que as amostras (sala do reator) serão submetidas ao fluxo de nêutrons para a 

aplicação do PGNAA. As Figuras 17 a 20 representam como esse sistema foi idealizado e 

serviu como referência para a modelagem para os cálculos realizados através do código 

MCNP5. 
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Figura 17 – Sistema PGNAA proposto: vista de perfil no interior do poço do IPR-R1 

 

 

Figura 18 – Vista axial do poço do reator IPR-R1 com o extrator de nêutrons angulado 
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Figura 19 – Esquema proposto: vista superior do sistema PGNAA, no IPR-R1 

 

 
Figura 20 – Esquema proposto: sistema PGNAA, no IPR-R1 

 

 

Como o extrator de nêutrons angulado é posicionado sobre o centro do núcleo do 

reator espera-se que o fluxo de nêutrons fora do poço (sala do reator) tenha um aumento 

significativo em relação ao fluxo de nêutrons de 5,2 x 10
6
 n cm

-2 
s

-1
 já obtido através do 

extrator de nêutrons vertical (periferia do reator), contribuindo ainda mais para a aplicação do 

PGNAA.  

Além disso, de acordo com PAUL E LINDSTROM (2000), se a região onde a 

amostra será submetida ao fluxo estiver a uma distância considerável da fonte de nêutrons 
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(reator) ocorrem varias vantagens na aplicação do PGNAA, como taxa elevada de reação por 

nêutrons, baixo background e ausência de interferência de nêutrons rápidos e de radiação 

gama. 

 

3.3 Validação da metodologia 

 

A aplicação do PGNAA tem como princípio, a reação de captura radioativa (n,γ). 

Desta forma, a obtenção de um fluxo de nêutrons adequado (da ordem de 10
5
 n cm

-2 
s

-1
) é 

imprescindível para a aplicação deste método. Como o extrator de nêutrons angulado é uma 

configuração idealizada por este estudo, não existem dados experimentais do mesmo.   

Com o objetivo de se estimar o fluxo de nêutrons no local aonde a amostra será 

submetida à irradiação para a aplicação do PGNAA, há uma necessidade de ser realizada, 

primeiramente, a validação do modelo desenvolvido neste estudo. Isso foi feito através da 

estimativa do fluxo de nêutrons ao longo do extrator de nêutrons vertical e também em 

algumas posições da mesa giratória, por estes possuírem dados experimentais.  

Após a estimativa dos fluxos na mesa giratória e no extrator vertical, os resultados 

obtidos foram submetidos a avaliações estatísticas em relação aos resultados experimentais 

obtidos em literatura. O objetivo foi em validar essa metodologia para que os futuros 

resultados do extrator de nêutrons angulado sejam confiáveis.  

Por não existirem dados experimentais do sistema PGNAA proposto neste estudo, 

se fez necessária à utilização do código MCNP5 para estimar o fluxo de nêutrons no principal 

dispositivo de irradiação de amostras (mesa giratória) e no extrator de nêutrons vertical, 

ambos no IPR-R1, de maneira a validar esta metodologia. 

A estimativa do fluxo de nêutrons é realizada em um volume muito pequeno 

(amostras - mesa giratória) e em algumas posições com distâncias expressivas do reator IPR-

R1 (extrator de nêutrons vertical). Para a metodologia desenvolvida neste estudo a 

amostragem de nêutrons que chega nestes volumes é muito pequena, resultando, 

consequentemente, em um erro relativo considerável do código MCNP5 (>10%). Por este 

motivo fez-se necessário à utilização de uma ferramenta de redução de variância do MCNP5, 

chamada IMP, com o intuito de aprimorar os resultados.  

A aplicação da ferramenta IMP é justificada pelo motivo do código permitir o 

aumento do número de partículas, quando estas passam de um meio para outro. A utilização 
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desta técnica possibilita um aumento significativo no número de partículas que chegam ao 

volume analisado, de forma a contribui para o melhor tratamento estatístico dos cálculos. 

A ferramenta IMP consiste em atribuir um número para cada uma das estruturas 

do experimento, configuradas no arquivo de entrada do MCNP5 (chamadas de células no 

MCNP). Este número é denominado “importância”. Quando uma partícula passa de um 

volume V1 com importância I1 para outro volume V2 com importância I2, ela é multiplicada 

pela razão I2/I1 e a soma destas partículas terão a mesma contribuição que a partícula inicial. 

Desta forma, a partícula que for multiplicada em duas ou mais partículas terá seu peso 

dividido entre as partículas geradas, ou seja, a soma dos pesos destas partículas será igual ao 

peso da partícula inicial. Assim, a utilidade da ferramenta IMP está na manipulação da 

amostragem, de forma a melhorar a precisão dos resultados, sem influenciá-los. 

Como algumas posições onde foram calculados os fluxos de nêutrons no extrator 

vertical estão localizadas a distâncias expressivas do reator (mais de 8 metros), a utilização da 

ferramenta IMP não foi o suficiente para aumentar a amostragem e, consequentemente, baixar 

o erro dos cálculos feito pelo código a níveis aceitáveis. Com o intuito de diminuir o erro 

relativo do código para este modelo ainda mais e, consequentemente, aumentar a 

confiabilidade dos resultados, outra ferramenta de redução de variância do MCNP5, chamada 

DXTRAN, foi utilizada.  

A utilização da ferramenta DXTRAN é necessária, pois uma pequena quantidade 

de nêutrons está chegando à região analisada. Para amenizar esta situação, a ferramenta 

DXTRAN pode ser utilizada pelo usuário ao especificar no arquivo de entrada uma esfera 

DXTRAN que abrange esta região.  

Além das partículas que interagem na região analisada pelo comando tally do 

MCNP5, a ferramenta DXTRAN permite que aquelas que colidem fora deste volume também 

sejam analisadas. A partir da colisão fora da esfera do DXTRAN, o DXTRAN cria uma 

partícula especial "partícula DXTRAN" que é transportada para dentro da esfera DXTRAN e 

a partícula real chamada agora de “partícula NÃO-DXTRAN” continua seu trajeto 

normalmente.  

A sutileza sobre a esfera DXTRAN é que o peso extra acrescentado nas partículas 

DXTRAN é equilibrado pela destruição das partículas NÃO-DXTRAN caso elas atinjam a 

esfera DXTRAN. A grande desvantagem desta ferramenta é o tempo extra de processamento 

consumido para seguir as partículas DXTRAN com peso reduzido. 
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Com objetivo de verificar se os valores simulados para os fluxos de nêutrons 

térmicos eram consistentes com os valores experimentais, foi aplicado o conceito de Incerteza 

Expandida (BROOKES, et al., 1979; SHAKHASHIRO, et al., 2006). Utilizados para avaliar 

o afastamento dos resultados obtidos pela simulação com MCNP dos valores obtidos 

experimentalmente. Esse afastamento foi expresso pela Tendência Relativa – TR (Relative 

Bias) em %. As seguintes Equações foram usadas nos cálculos: 

 

Incerteza Expandida Experimental (Eexp) 

 

 Eexp=√Emedida
2 + Emétodo

2  (14) 

 

Onde, 

Emedida é o erro do cálculo individual; 

Emétodo é o erro total do método aplicado. 

 

Tendência Relativa (TR): 

 

 TR=
Valorsim-Valorexp

Valorexp

∙100% (15) 

 

Onde, 

Valorsim é o valor simulado; 

Valorexp é o valor experimental. 

 

 

Teste z-score: 

 

 zscore=
Valorsim-Valorexp

Eexp

 (16) 

 

 

 

Desvio padrão (SD): 

 SD=Valorsim∙usim (17) 
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Intervalo de Confiança (IC): 

 

 

 IC= |
Valorsim-Valorexp

Valorexp

| -(Esim+Eexp) (18) 

 

 

Onde: 

Esim é o erro relativo do resultado simulado; 

Eexp é o erro do resultado experimental. 

 

Os parâmetros da análise de confiabilidade dos resultados são os seguintes:  

 Esim ≤ 10% (satisfatório), 10% < Esim ≤ 50%  (questionável), 50% < Esim  

(insatisfatório) (BRIESMEISTER, 2000).  

 zscore ≤ 2 (satisfatório), 2 < zscore < 3 (questionável) e zscore ≥ 3 (insatisfatório); 

 o valor da IC deve ser negativo; 

 a TR deve ter um valor ≤ 15%. 

 

3.4 Cálculos de fluxo de nêutrons no sistema proposto para a aplicação do PGNAA  

 

Com a realização da validação desta metodologia, o próximo passo foi calcular o 

fluxo de nêutrons ao longo do extrator de nêutrons angulado (sobre o centro do núcleo do 

reator) e no local proposto (posição em que o sistema de detecção não fique sobre o poço do 

reator e o mais próximo possível do reator) para que a amostra seja submetida ao fluxo de 

nêutrons. Os resultados foram analisados e comparados com os fluxos utilizados nos mais 

diversos laboratórios de outros países que aplicam o PGNAA e assim avaliou-se a 

necessidade ou não de novas configurações para ser obter um fluxo de nêutrons mais 

adequado.  

Para todos os cálculos de fluxo de nêutrons, as faixas de energia foram divididas 

em duas categorias: a faixa térmica (E < 0,625 eV) e epitérmica (0,625 eV < E < 100 keV), 

sendo que e a faixa de nêutrons  rápidos (E > 100 keV) não foi avaliada (SNOJ et al., 2011).  
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Os resultados calculados pelo MCNP para o fluxo de nêutrons são dados em 

fluência (n cm
-2

). Portanto, para obter os valores reais de forma a comparados com valores 

experimentais é necessário normalizar todos estes resultados. 

A normalização do fluxo de nêutrons deve ser feita em função da potência térmica 

do sistema. A aplicação da Equação 26 permite a comparação dos dados adquiridos pelo 

código com o fluxo de nêutrons experimental: 

 

 ϕ
n

j
= ϕ

j
∙
Potência∙υ

Q∙keff

 (19) 

 

 

Sendo: 

ϕ
n

j
, o fluxo de nêutrons na célula j (

nêutrons

cm2∙s
); 

ϕ
j
, a fluência na célula j; 

Potência é a potência térmica do sistema; 

υ são os nêutrons produzidos por fissão; 

Q  é a média das energias liberadas por fissão; 

 keff é o fator de multiplicação (coeficiente de criticalidade) efetivo do sistema. 

 

3.5 Cálculos de fluxo de nêutrons, taxa de reação e limite de detecção em amostras 

 

Após o estudo do fluxo de nêutrons ao longo do extrator angulado, o passo 

seguinte foi em calcular o fluxo de nêutrons, a taxa de reação e o limite de detecção de alguns 

isótopos com o objetivo de verificar a determinação dos mesmos através da aplicação do 

PGNAA nas instalações do CDTN. 

Todos os isótopos escolhidos são analisados pelo PGNAA, possuem dados 

experimentais para que possam servir de comparação e a maioria tem alguma das seguintes 

características: isótopos com maior abundância isotópica natural relacionada com os seus 

elementos, não são analisados pela AAN convencional (devido a propriedades nucleares) 

MOLNAR (2004). Por exemplo, tempo de decaimento muito rápido e possuem uma grande 

variedade de aplicações em diversas áreas da ciência, como por exemplo, material de 

construção, combustíveis fósseis, nuclear, agrícola, dentre outras.  

Além disso, vários deles são elementos pesados (maior seção de choque de 

captura para nêutrons térmicos, Figura 21) contribuindo para que ocorra a reação de captura 

(principal reação para a aplicação do PGNAA) devido ao fluxo de nêutrons que a amostra será 
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submetida tem um espectro de energia mais termalizado porque a posição da amostra esta 

localizada a uma distância considerável do reator. 

 

 

 

Figura 21 – Seção de choque microscópica de captura ENDF/B-VII.1 (NDS-IAEA, 2016) 

 

O limite de detecção é calculado pela seguinte expressão:  

 

 
DL =

AminM

0.6022σγ0Φ0εgeomtmax
 

(

(20) 

 

onde: DL é o limite de detecção, expressa em g; Amin é a área mínima de pico 

necessária para a identificação; M é a massa atômica relativa (ou simplesmente o número de 

massa); 0,6022 x 10
-24

 é o número de Avogadro; σγ0 é a seção de choque em barn; Φ0 é o 

fluxo de nêutrons; εgeom é eficiência geométrica e o Tmax é o tempo de medição utilizado. 

Para o cálculo do limite de detecção foi utilizado o exemplo dado em MOLNAR 

(2004), o que determinou a Amin (600) e a εgeom (0,001). Assim, utilizando estes valores e os 

resultados de taxa de reação calculados, o código MCNP5, neste trabalho foi possível obter os 

limites de detecção para cada isótopo analisado.  
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3.6 Comparação dos limites de detecção 

 

Com o objetivo de avaliar e comparar os limites de detecção de todos os isótopos 

calculados neste trabalho foram configurados 5 Modelos, com base nas características tanto 

do sistema de aplicação do PGNAA em quanto no IPR-R1 MOLNAR (2004). Estes modelos 

levam em consideração o fluxo de nêutrons e o tempo em que a amostra é submetida ao 

mesmo nos dois sistemas (MOLNAR e IPR-R1). Por exemplo, o fluxo de nêutrons que a 

amostra é submetida em MOLNAR (2004) é da ordem de 10
8
 n cm

-2
 s

-1
 com um tempo de 10

5
 

s enquanto no IPR-R1 o fluxo de nêutrons é da ordem de 10
6
 n cm

-2
 s

-1 
com um tempo de 

28.800 s. 

Os Modelos configurados para o calculo do limite de detecção são os seguintes: 

Modelo 1: Padrão, MOLNAR (2004); 

Modelo 2: Tendo em conta que a diferença do fluxo de nêutrons entre os sistemas 

em MOLNAR e no IPR-R1, a taxa de reação calculada pelo MCNP5 foi multiplicado por 10
2
 

para o calculo de limite de detecção e o tempo utilizado foi de 10
5
 s; 

Modelo 3: a taxa de reação calculada foi multiplicado por 10
2
 novamente, embora 

o tempo utilizado foi 28.800 s. Este valor de tempo foi utilizado porque a rotina de operação 

do reator IPR-R1 é de 8 horas por dia. 

Modelo 4: o valor da taxa de reação (MCNP5) com o tempo de 10
5
 s; 

Modelo 5: o valor da taxa de reação (MCNP5) com um t igual a 28.800 s. 

A partir destes modelos é possível comparar os resultados obtidos no presente 

estudo com os dados experimentais obtidos por MOLNAR (2004). 

 

3.7 Dose na sala do reator TRIGA IPR-R1 com a instalação do sistema PGNAA 

 

Por fim, com o propósito de comparar um possível aumento da dose de nêutrons e 

da radiação gama na sala do reator IPR-R1, foram realizadas duas configurações: uma sem os 

extratores de nêutrons e outra com o extrator de nêutrons angulado.  

O Modelo 1 foi desenvolvido sem qualquer um dos extratores de nêutrons, para 

que estes dados pudessem servir de base para se avaliar o aumento da dose na sala do reator 

em decorrência da instalação do extrator de nêutrons angulado. 
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Já no Modelo 2, foi realizada a modelagem do extrator de nêutrons angulado. A 

configuração deste modelo teve como objetivo identificar qual seria a dose que o operador do 

sistema PGNAA estaria sujeito durante as análises das amostras. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Modelagem do reator TRIGA IPR-R1 com extrator vertical 

 

A modelagem do reator IPR-R1 desenvolvido neste trabalho utilizando o código 

MCNP5, foi realizada com base em modelos desenvolvidos por estudos anteriores (DALLE, 

2004; GUERRA, 2011). Com o objetivo de caracterizar melhor a configuração do reator IPR-

R1, foram acrescentadas, nestes modelos, algumas estruturas que compõem toda a estrutura 

do reator, Figura 22. 

As alterações realizadas se basearam na inserção no modelo, do seguinte:  

 Poço do reator: composto por concreto; suas dimensões são de raio interno 96 

cm, raio externo 800 cm e altura 641,7 cm; 

 Piscina do poço do reator: composto por aproximadamente 18.000 litros de 

água; 

 Extrator de nêutrons vertical (Figura 22): composto por uma parede de 2 mm 

de alumínio, suas dimensões são de raio interno 4,65 cm, raio externo 4,85 cm e altura e 525,0 

cm, posicionado a aproximadamente 45 cm do centro do núcleo do reator; 



56 

 

 
Figura 22 – Modelo da estrutura do reator TRIGA IPR-R1 com extrator vertical, 

MCNP5 

 

4.2 Modelagem do sistema proposto para a aplicação do PGNAA 

 

O extrator de nêutrons para a aplicação do PGNAA foi idealizado sobre o centro 

do núcleo do reator e angulado (extrator de nêutrons angulado), Figuras 17 a 20 no item 3.2, 

deslocando assim todo o sistema de detecção para o piso da sala do reator.  

Por esta razão, o modelo do sistema PGNAA foi desenvolvido a partir da nova 

configuração (acréscimo do poço e do extrator vertical), porém com a alteração na posição do 
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extrator de nêutrons vertical que será deslocado para o centro do reator e angulado (extrator 

de nêutrons angulado). 

Para o modelo do sistema PGNAA foi retirado o extrator de nêutrons vertical e 

inserido as seguintes estruturas (Figura 23): 

 Extrator de nêutrons angulado: composto por uma parede de 2 mm de 

alumínio; suas dimensões são de raio interno 2,5 cm, raio externo de 2.7 cm, altura 850,0 cm, 

posicionado e angulado 10 graus sobre o centro do núcleo do reator; 

 Câmara de irradiação da amostra: composta por chumbo; suas dimensões são 

de comprimento de 220 cm, largura de 220 cm, altura 100 cm e 5 cm de espessura de 

chumbo; 

 Blindagem sobre a câmara: composto por parafina-borada; suas dimensões são 

de comprimento de 220 cm, largura de 220 cm e 20 cm de altura. 

 

 

Figura 23 – Modelo do sistema PGNAA, MCNP5 
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O extrator de nêutrons angulado foi configurado com essa espessura devido ao 

CDTN já possuir um cilindro oco de alumínio com essa dimensão (2 mm), seu comprimento é 

a distância necessária para que ele atinja a posição proposta para que a amostra seja submetida 

ao fluxo de nêutrons. 

Já a posição para que a amostra seja submetida ao fluxo de nêutrons foi de 

aproximadamente 820 cm de distância do reator e 280 cm sobre a sala do reator. Esta posição 

foi escolhida por ser o local com o maior fluxo de nêutrons encontrado na sala do reator sem 

que fosse instalado o sistema de detecção sobre o poço do reator.  

Em torno da amostra foi configurada uma blindagem de chumbo (chamada de 

câmara de irradiação) e sobre a mesma foi colocado uma blindagem de parafina borada. A 

espessura de chumbo da câmara de irradiação foi escolhida baseada na literatura (MOLNAR, 

2004). Para a blindagem de parafina borada foi modelada com uma espessura excessiva com o 

proposito de blindar praticamente todos os nêutrons que  ultrapassem o revestimento superior 

da câmara de irradiação. 

Após toda a configuração do sistema PGNAA, MCNP5, foi realizado uma análise 

prévia de como estaria o comportamento do fluxo de nêutrons no sistema. Desta forma, foi 

utilizado o programa VISED, que é um software de edição visual do MCNP, por ter uma 

melhor interface gráfica e por ele possuir uma ferramenta que simula o comportamento das 

partículas em um sistema (Plot Particle Tracks). Assim, utilizando esta ferramenta, foi 

possível visualizar a importância do extrator de nêutrons angulado no transporte dos nêutrons 

gerados no núcleo do reator IPR-R1, para fora do poço até a região de interesse (câmara de 

irradiação), Figura 24.  
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Figura 24 – Modelo do sistema PGNAA, VISED 

 

4.3 Validação da metodologia 

 

Todos os cálculos de fluxo de nêutrons apresentados neste trabalho foram 

realizados com a versão 5.1.40 do código MCNP, utilizando o cluster do Centro Nacional de 

Processamento de Alto Desempenho para Minas Gerais (CENAPAD, 2016) e a biblioteca de 

secção de choque ENDF/B-VII.0 (processado no Centro Nacional de Dados Nuclear em 

Brookhaven, obtido a partir do Centro de Informações de Segurança de Radiação 

Computacional em Oak Ridge ) (BRIESMEISTER, 2000). Já para a normalização do fluxo de 

nêutrons foram utilizados os seguintes valores de υ igual a 2,437 e Q igual a 201,022 MeV. 

Primeiramente, foi feita a estimativa do fluxo de nêutrons térmicos, utilizando o 

MCNP5, em 11 posições da Mesa Giratória (posições de irradiação, P1, 3, 7, 10, 24, 25, 29, 

34, 35, 38 e 40) e os respectivos resultados foram comparados com dados experimentais 

obtidos por Menezes e colaboradores (2008). A Tabela 8 apresenta esses valores. 
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Tabela 8 – Fluxos de nêutrons térmicos determinados experimentalmente (MENEZES et al., 

2008) e por simulação ( GUERRA, 2013a ) em posições de irradiação na mesa giratória 

Posição 

de 

Irradiação 

Valorexp. 

(n cm
-2 

s
-1

) 
Eexp. (%) 

Valorsim.. 

(n cm
-2 

s
-1

) 
Esim. (%) TR (%) z-score IC 

1 6,69 x 10
11

 9,72 6,52 x 10
11

 3,26 2,60 0,25 -0,10 

3 6,55 x 10
11

 9,16 6,69 x 10
11

 3,64 2,13 0,22 -0,11 

7 6,35 x 10
11

 7,87 6,35 x 10
11

 3,72 0,07 0,01 -0,12 

10 5,89 x 10
11

 10,02 6,60 x 10
11

 3,09 12,14 1,15 -0,01 

24 6,94 x 10
11

 9,80 6,51 x 10
11

 3,41 6,26 0,61 -0,07 

25 6,45 x 10
11

 8,84 6,54 x 10
11

 3,22 1,33 0,14 -0,11 

29 7,32 x 10
11

 7,92 6,43 x 10
11

 2,88 12,12 1,46 0,01 

34 7,30 x 10
11

 9,18 6,43 x 10
11

 3,45 11,94 1,24 -0,01 

35 7,18 x 10
11

 8,22 6,18 x 10
11

 3,14 13,95 1,61 0,03 

38 6,58 x 10
11

 8,36 6,41 x 10
11

 3,42 2,62 0,29 -0,09 

40 6,16 x 10
11

 9,09 6,15 x 10
11

 3,32 0,15 0,02 -0,12 

Valorexp, valor experimental; Eexp (%), erro experimental; Valorsim., valor do MNCP5; Esim., erro relativo do 

código; TR, Tendência Relativa; IC, Intervalo de Confiança 

 

Como pode ser observado na Tabela 8, o erro relativo intrínseco do código MCNP 

(Esim.) para todas as posições foi inferior a 4%, para a TR a variação foi de 0,07% (PI-7) a 

13,95% (PI-35). Já os resultados do teste z-score tem uma margem de 0,01 a 1,61, menores do 

que 2, indicando que a performance do método simulado foi satisfatória.  

Por fim, os valores do Intervalo de Confiança, IC, apresentou uma flutuação de  

-0,12 a 0,03. Pode ser concluído que para todos os resultados de fluxo de nêutrons térmicos na 

mesa giratória são satisfatórios em virtude de estarem dentro da margem de confiança para a 

análise do Esim. (≤ 10%), TR (≤ 15%) e z-score (≤ 2). Além disso, para a análise da IC 

(negativo – satisfatório) apenas as posições 29 e 35 não apresentaram resultado satisfatório, 

ou seja, 82% dos resultados se encontram no Intervalo de Confiança. 

Em seguida, o fluxo de nêutrons térmicos foi calculado em 8 posições ao longo do 

extrator de nêutrons vertical (alturas 110, 155, 200, 275, 290, 383, 395 e 475 cm), a partir do 

núcleo do reator, para comparar os valores obtidos com os dados experimentais (GUERRA et 

al., 2013), Tabela 9.  
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Tabela 9 – Fluxo de nêutrons térmicos no extrator de nêutrons vertical 

Posição - Z* 

(cm) 

Valorexp. 

(n cm
-2 

s
-1

) 
Eexp. (%) 

Valorsim. 

(n cm
-2 

s
-1

) 
Esim. (%) TR (%) z-score IC 

1 - 110 4,70 x10
8
 10,0 5,08 x10

8
 1,22 8,09 0,81 -0,03 

2 -  155 2,20 x10
8
 10,0 1,60 x10

8
 3,00 27,27 -2,73 0,14 

3 - 200 5,60 x10
7
 10,0 5,60 x10

7
 3,33 0,04 0,00 -0,13 

4 - 275 2,40 x10
7
 10,0 2,39 x10

7
 5,80 0,21 -0,02 -0,16 

5 - 290 1,80 x10
7
 10,0 2,04 x10

7
 5,30 13,33 1,33 -0,02 

6 - 383 5,90 x10
6
 10,0 7,20 x10

6
 6.62 22,03 2,20 0,05 

7 - 395 7,70 x10
6
 10,0 6,30 x10

6
 5,00 18,18 -1,82 0,03 

8 - 475 5,60 x10
6
 10,0 6,42 x10

6
 8,18 14,65 1,46 -0,04 

*Distância em relação ao núcleo do reator; Valorexp, valor experimental; Eexp (%), erro experimental; Valor sim., 

valor do MNCP5; Esim., erro relativo do código; TR, Tendência Relativa; IC, Intervalo de Confiança 

 

Observa-se na Tabela 9, que em relação aos resultados do fluxo de nêutrons 

térmicos no extrator vertical, a Esim. variou de 1,22% a 8,18%, para TR a flutuação foi de 

0,04% a 27,27% e o z-score apresentou uma variação de -2,73 a 1,46 e por fim a IC tem uma 

variação de -0,16 a 0,14. Todos os resultados do fluxo no extrator de nêutrons são 

satisfatórios devido a Esim., o z-score e o IC obtidos serem aceitáveis. Apenas a posição 6 o z-

score obtido (2,20) esta um pouco acima do valor aceitável (≤ 2) e para o IC apenas três dos 

oito valores são positivos (não aceitável).  

Já a TR teve quatro valores superiores a 15% (aceitável), mas isso pode ser 

justificado pela falta de informações de alguns dados, como por exemplo, a configuração do 

reator, a distância entre o extrator vertical e o núcleo do reator, ausência de especificações dos 

procedimentos experimentais (Valorexp), dentre outras. Pequenas variações da distância entre 

o extrator de nêutrons vertical e o núcleo do reator podem modificar drasticamente o valor do 

fluxo de nêutrons obtido. 

Todos os resultados obtidos para validação desta metodologia foram normalizados 

pela potência térmica do reator IPR-R1 (100kW). 

A Figura 25 apresenta a comparação do fluxo de nêutrons térmico simulado com 

os dados experimentais (GUERRA et al., 2013), observando-se uma concordância nos 

resultados. 
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Figura 25 – Fluxo de nêutrons térmicos (n cm
-2

 s
-1

) no extrator de nêutrons vertical 

 

4.4 Cálculos de fluxo de nêutrons no sistema proposto para a aplicação do PGNAA  

 

Os cálculos a seguir, analisam o fluxo de nêutrons ao longo do extrator angulado, 

simulados por MCNP. Desta forma, foi realizada a estimativa do fluxo de nêutrons em 10 

posições, variando em média 100 cm de uma posição a outra, ao longo do extrator de nêutron 

angulado (diâmetro de 5 cm) e na câmara de irradiação das amostras (Posição 10), como 

apresentado na Figura 26. Os resultados foram normalizados pela potência térmica do reator 

IPR-R1 (100kW) e são mostrados na Figura 27 e Tabela 10. 
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Figura 26 – Modelo do sistema PGNAA, MCNP5 
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Tabela 10 – Fluxo de nêutrons e o fator f, ao longo do extrator de nêutrons angulado no IPR-

R1 (5 cm - 100 kW) 

Posição 

de 

Irradiação 

ϕt. 

(n cm
-2

 s
-1

) 

Esim.  

(%) 
ϕep. 

(n cm
-2

 s
-1

) 

Esim.  

(%) 
ϕtotal 

(n cm
-2

 s
-1

) 

Esim. 

 (%) 

f 

(ϕt./ϕep.) 

1 2,3 x 10
11

 0,60 2,2 x 10
10

 1,57 2,9 x 10
11

 0,54 10.06 

2 1,1 x 10
8
 8,95 1,5 x 10

7
 2,59 1,6 x 10

8
 6,24 7.49 

3 1,7 x 10
7
 1,21 3,2 x 10

6
 2,57 2,7 x 10

7
 0,91 5,4 

4 7,3 x 10
6
 4,47 1,3 x 10

6
 3,19 1,1 x 10

7
 2,89 5,4 

5 3,3 x 10
6
 2,43 7,2 x 10

5
 7,83 5,7 x 10

6
 2,05 4,5 

6 2,0 x 10
6
 3,73 4,9 x 10

5
 10,40 3,5 x 10

6
 3,03 4,0 

7 1,1 x 10
6
 0,74 2,3 x 10

5
 2,01 1,97 x 10

6
 0,68 4,8 

8 7,9 x 10
5
 1,11 1,6 x 10

5
 3,44 1,38 x 10

6
 1,08 4,9 

9 6,6 x 10
5
 1,18 1,3 x 10

5
 3,75 1,17 x 10

6
 1,24 4,8 

10 

(amostra) 
7,3 x 10

3
 1,45 1,2 x 10

3
 3,90 1,02 x 10

4
 1,34 5,8 

ϕt, fluxo de nêutrons térmicos; Esim., erro relativo do código; ϕep, fluxo de nêutrons epitérmicos; ϕtotal fluxo de 

nêutrons total 

 

O resultado do fluxo de nêutrons térmicos na posição 9 próxima à câmara de 

irradiação da amostra foi de 6,6 x 10
5
 n cm

-2
 s

-1
 e o total de 1,17 x 10

6
 n cm

-2
 s

-1
. Já na câmara 

de irradiação da amostra, o fluxo térmico é de 7,3 x 10
3
 n cm

-2
 s

-1
 e o total de 1,02 x 10

4 
n cm

-

2 
s

-1
. É possível se observar uma queda significativa (aproximadamente 10

2 
n cm

-2 
s

-1
) do fluxo 

de nêutrons em uma pequena variação de distância. Essa diferença pode ter sido ocasionada 

devido à blindagem que envolve a câmara de irradiação. 

Na Figura 27, observa-se que os comportamentos dos fluxos térmico e epitérmico, 

consequentemente o fluxo total, são similares ao longo do extrator de nêutrons angulado. 
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Figura 27 – Fluxo de nêutrons (n cm
-2 

s
-1

) ao longo do extrator de nêutrons angulado no  

reator IPR-R1 

 

Na Figura 28, é possível também observar que o fluxo de nêutrons ao longo do 

extrator angulado é um fluxo predominantemente térmico. Isso porque sua contribuição ao 

fluxo total, em relação ao rápido e epitérmico, é sempre maior. No ponto mais próximo do 

núcleo, 80% dos nêutrons é constituído de térmicos; ao longo do extrator é de 60% e 

alcançando 70% na posição da câmara de irradiação da amostra, como se pode observar na 

Figura 28.  

 

 

Figura 28 – Caracterização do Fluxo de nêutrons (n cm
-2 

s
-1

) longo do extrator de nêutrons 

angulado no IPR-R1 

 

Considerando que o reator IPR-R1 possuiu uma rotina de operação de 8 horas 

(28.000 s), fez-se necessário avaliar qual seria o fluxo de nêutrons na posição da amostra se 

ao invés de 5 cm de diâmetro, o extrator de nêutrons fosse configurado a 10 cm de diâmetro. 
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Foi feito o estudo em relação ao extrator de nêutrons angulado com 10 cm de 

diâmetro de todo o espectro de nêutrons (3,0 x 10
-3

 eV a 10,0 MeV)) nas mesmas 10 posições 

do extrator de nêutrons de 5 cm de diâmetro, utilizando o MCNP5. A Figura 29 ilustra os 

espectros de nêutrons e a Tabela 11 demonstra os valores estimados do fluxo de nêutrons 

térmico, epitérmico e total em cada uma dessas posições. 

 

 

Figura 29 – Espectro do fluxo de nêutrons ao longo do extrator angulado (10 cm) 

 

Tabela 11 – Fluxo de nêutrons e o fator f, ao longo do extrator de nêutrons angulado no IPR-

R1 (10 cm - 100 kW) 

Posição 

de 

Irradiação 

ϕt. 

(n cm
-2

 s
-1

) 

Esim.  

(%) 
ϕep. 

(n cm
-2

 s
-1

) 

Esim. 

(%) 
ϕtotal 

(n cm
-2

 s
-1

) 

Esim. 

(%) 

f 

(ϕt./ϕep.) 

1 1,57 x 10
11

 2,59 2,39 x 10
10

 2,71 2,01 x 10
11

 0,44 6,57 

2 3,61 x 10
8
 14,31 6,22 x 10

7
 9,07 5,05 x 10

8
 4,38 5,81 

3 5,76 x 10
7
 12,30 1,50 x 10

7
 6,34 9,37 x 10

7
 3,04 3,83 

4 1,98 x 10
7
 4,46 6,05 x 10

6
 5,04 3,45 x 10

7
 1,43 3,26 

5 1,00 x 10
7
 4,91 3,01 x 10

6
 3,32 1,78 x 10

7
 2,21 3,33 

6 5,42 x 10
6
 5,00 1,83 x 10

6
 5,78 1,02 x 10

7
 0,70 2,96 

7 3,80 x 10
6
 2,66 1,21 x 10

6
 2,96 7,03 x 10

6
 0,47 3,14 

8 2,61 x 10
6
 3,01 8,52 x 10

5
 3,34 4,91 x 10

6
 0,91 3,06 

9 1,85 x 10
6
 3,46 6,25 x 10

5
 4,72 3,56 x 10

6
 0,67 2,96 

10 

(amostra) 
5,97 x 10

5
 2,42 2,00 x 10

5
 3,17 1,13 x 10

6
 0,43 2,97 

 

Como pode ser observado na Figura 29, o fluxo de nêutrons ao longo do extrator 

de nêutrons angulado (com 10 cm de diâmetro) diminui com o aumento da distância do 

núcleo do reator, porém seu comportamento permanece o mesmo. Além disso, pode ser 
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observado que na posição proposta para que a amostra seja submetida ao fluxo de nêutrons no 

sistema PGNAA foi encontrado um fluxo de nêutrons térmicos de 5,97 x 10
5
 n cm

-2 
s

-1
 e um 

fluxo total de nêutrons de 1,13 x 10
6
 n cm

-2 
s

-1
.  

De acordo com o manual do MCNP (BRIESMEISTER, 2000; BRIESMEISTER, 

2003; BROOKES et al. 1979), o erro relativo do MCNP5 é aceitável quando <10%. Apenas 

para as Posições 3 e 4 e na faixa térmica o erro ficou acima do aceitável, para todas as outras 

posições os fluxo de nêutrons estimados utilizando o MCNP5, o erro relativo ficou inferior 

aos 10%. 

Como o fluxo de nêutrons é proporcional a potência térmica do reator, os 

resultados obtidos também foram normalizados a 250 kW, ou seja, são 2,5 vezes maior que os 

resultados de um reator que opera a 100 kW, Tabela 12. Esta normalização foi realizada 

devido ao fato que a potência térmica máxima do reator IPR-R1 possa alcançar o valor de  

250 kW. 

 

Tabela 12– Fluxo de nêutrons (n cm
-2 

s
-1

) ao longo do extrator de nêutrons angulado no IPR-

R1 (10 cm - 250 kW) 

Posição Φt Φep Φtotal 

1 3,92x 10
11

 5,97 x 10
10

 5,03 x 10
11

 

2 9,03 x 10
9
 1,55 x 10

8
 1,26 x 10

9
 

3 1,44 x 10
8
 3,76 x 10

7
 2,34 x 10

8
 

4 4,94 x 10
7
 1,51 x 10

7
 8,63 x 10

7
 

5 2,50 x 10
7
 7,52 x 10

6
 4,44 x 10

7
 

6 1,35 x 10
7
 4,58 x 10

6
 2,56 x 10

7
 

7 9,51 x 10
6
 3,03 x 10

6
 1,76 x 10

7
 

8 6,52 x 10
6
 2,13 x 10

6
 1,23 x 10

6
 

9 4,63 x 10
6
 1,56 x 10

6
 8,89 x 10

6
 

10 - Amostra 1.49 x 10
6
 5.02 x 10

5
 2.82 x 10

6
 

Φt, fluxo de nêutrons térmicos; Φep, fluxo de nêutrons epitérmicos; 

Φtotal, fluxo de nêutrons total 

 

Aumentando a potência térmica do reator de 100 kW para 250 kW, os resultados 

do fluxo de nêutrons térmicos na posição 10 passou de 5,97 x 10
5 

n cm
-2 

s
-1

 para 1,49 x 10
6 

n 

cm
-2

 s
-1

 e o total de 1,13x10
6 

n cm
-2

 s
-1

 para 2,82 x 10
6
 n cm

-2
 s

-1
, respectivamente.  
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Verifica-se que o fluxo de nêutrons dentro da câmara de irradiação (Posição 10) 

com uma potência térmica de 100 kW tem um fluxo de nêutrons adequado para a aplicação do 

PGNAA, ordem de 10
5
 n cm

-2 
s

-1
 (MOLNAR, 2004; PAUL e LINDSTROM, 2000). 

Na Figura 30, observa-se que os comportamentos dos fluxos térmicos estimados 

utilizando o MCNP5 foram similares ao comportamento dos valores obtidos 

experimentalmente. 

 

 

Figura 30 – Fluxo de nêutrons térmicos longo do extrator de nêutrons vertical e angulado 

 

4.5 Cálculos de fluxo de nêutrons, taxa de reação (n, γ) e limite de detecção em 

amostras 

 

Após o estudo do fluxo de nêutrons ao longo do extrator angulado e na posição 

proposta da amostra foram realizados cálculos do fluxo de nêutrons, taxa de reação e limite de 

detecção para alguns isótopos.  

Assim, para a realização destes cálculos foi configurada uma amostra cilíndrica 

com 10 cm de diâmetro, 5 cm de espessura e localizada a aproximadamente 820 cm do reator 

e 280 cm acima do piso da sala, dentro da câmera de irradiação, Figura 31. Sua espessura foi 

dividida em 5 camadas iguais com o objetivo de avaliar o comportamento das reações ao 

longo da amostra.  
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Figura 31 – Câmaras de Irradiação do Sistema PGNAA proposto 

 

Em cada simulação foi utilizado um tipo particular de isótopo (amostra), são eles: 

1
H, 

23
Na, 

27
Al, 

28
Si, 

40
Ca, 

45
Sc, 

48
Ti, 

51
V, 

57
Fe e 

58
Ni. As Figuras 32 – 61 são apresentados os 

resultados obtidos do comportamento do fluxo de nêutrons, taxa de reação e limite de 

detecção ao longo da amostra, respectivamente, para cada um dos isótopos escolhidos.   

Além das razões já mencionadas na seção 3.5, estes isótopos também foram 

escolhidos por terem valores experimentes em MOLNAR (2004) que possam servir de 

comparação com os resultados obtidos neste trabalho. 
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Figura 32 – O comportamento do fluxo de nêutrons ao longo da amostra de 1H 

 

 

Figura 33 – Taxa de reação ao longo da amostra de 
1
H 

 

 

Figura 34 – Limite de detecção ao longo da amostra de 
1
H 
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Figura 35 – O comportamento do fluxo de nêutrons ao longo da amostra de 
23

Na 

 

 

Figura 36 – Taxa de reação ao longo da amostra de 
23

Na 

 

 

Figura 37 – Limite de detecção ao longo da amostra de 
23

Na 
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Figura 38 – O comportamento do fluxo de nêutrons ao longo da amostra de 
27

Al 

 

 

Figura 39 – Taxa de reação ao longo da amostra de 
27

Al 

 

 

Figura 40 – Limite de detecção ao longo da amostra de 
27

Al 
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Figura 41 – O comportamento do fluxo de nêutrons ao longo da amostra de 
28

Si 

 

 

Figura 42 – Taxa de reação ao longo da amostra de 
28

Si 

 

 

Figura 43 – Limite de detecção ao longo da amostra de 
28

Si 
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Figura 44 – O comportamento do fluxo de nêutrons ao longo da amostra de 
40

Ca 

 

 

Figura 45 – Taxa de reação ao longo da amostra de 
40

Ca 

 

 

Figura 46 – Limite de detecção ao longo da amostra de 
40

Ca 
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Figura 47 – O comportamento do fluxo de nêutrons ao longo da amostra de 
45

Sc 

 

 

Figura 48 – Taxa de reação ao longo da amostra de 
45

Sc 

 

 

Figura 49 – Limite de detecção ao longo da amostra de 
45

Sc 
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Figura 50 – O comportamento do fluxo de nêutrons ao longo da amostra de 
48

Ti 

 

 

Figura 51 – Taxa de reação ao longo da amostra de 
48

Ti 

 

 

Figura 52 – Limite de detecção ao longo da amostra de 
48

Ti 
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Figura 53 – O comportamento do fluxo de nêutrons ao longo da amostra de 
51

V 

 

 

Figura 54 – Taxa de reação ao longo da amostra de 
51

V 

 

 

Figura 55 – Limite de detecção ao longo da amostra de 
51

V 
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Figura 56 – O comportamento do fluxo de nêutrons ao longo da amostra de 
57

Fe 

 

 

Figura 57 – Taxa de reação ao longo da amostra de 
57

Fe 

 

 

Figura 58 – Limite de detecção ao longo da amostra de 
57

Fe 

. 
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Figura 59 – O comportamento do fluxo de nêutrons ao longo da amostra de 
58

Ni 

 

 

Figura 60 – Taxa de reação ao longo da amostra de 
58

Ni 

 

 

Figura 61 – Limite de detecção ao longo da amostra de 
58

Ni 
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As Figuras 32, 35, 38, 41, 44, 47, 50, 53, 56 e 65 representam o fluxo de nêutrons 

estimado nas camadas de cada amostra para todos os isótopos estudados. É possível observar 

o comportamento do fluxo de nêutrons que a amostra é submetida tem seu espectro mais 

termalizado, ou seja, a maioria dos nêutrons no qual a amostra é irradiada tem energias 

inferiores a 0,625 eV. 

A Tabela 13 ilustra com mais precisão a variação do fluxo de nêutrons térmicos e 

total ao longo da amostra para os isótopos mostrados na coluna 1: 

 

Tabela 13 – Fluxo de nêutrons (10
6 

n cm
-2 

s
-1

) ao longo da amostra 

Isótopo  Camada 1 2 3 4 5 

1
H 

Térmico 3,28 2,88 2,10 1,42 0,82 

Total 4,91 4,48 3,52 2,66 1,87 

23
Na 

Térmico 1,62 1,59 1,52 1,42 1,29 

Total 3,19 3,15 3,02 2,85 2,61 

27
Al 

Térmico 1,63 1,60 1,53 1,43 1,29 

Total 3,29 3,24 3,08 2,86 2,56 

28
Si 

Térmico 1,66 1,63 1,55 1,44 1,29 

Total 3,29 3,24 3,09 2,86 2,56 

40
Ca 

Térmico 1,84 1,75 1,58 1,38 1,15 

Total 3,49 3,36 3,10 2,77 2,37 

45
Sc 

Térmico 1,08 0,33 0,11 0,05 0,03 

Total 2,85 1,95 1,55 1,32 1,12 

48
Ti 

Térmico 1,33 0,87 0,57 0,38 0,25 

Total 3,19 2,60 2,09 1,70 1,34 

51
V 

Térmico 1,49 0,98 0,62 0,40 0,25 

Total 3,53 2,82 2,20 1,69 1,25 

57
Fe 

Térmico 1,56 1,26 0,97 0,74 0,55 

Total 3,47 3,03 2.54 2,06 1,59 

58
Ni 

Térmico 1,82 0,55 0, 17 0,08 0,05 

Total 4,10 2,42 1,61 1,18 0,85 

 

Na Tabela 13 é possível observar que não ocorreu variação significativa do fluxo 

de nêutrons térmicos e total ao longo da amostra (entre a primeira camada e a ultima) para a 

maioria dos isótopos.  

A maior variação do fluxo de nêutrons térmicos, Camada 5 com o valor menor 

que 5% em relação a Camada 1, ocorreu para os isótopos 
45

Sc (1,08 x 10
6 

n cm
-2 

s
-1

 para  

0,03 x 10
6 

n cm
-2 

s
-1

) e 
58

Ni (1,82 x 10
6 

n cm
-2 

s
-1

 para 0,05 x 10
6 

n cm
-2 

s
-1

). Para o fluxo de 

nêutrons total ocorreu apenas para o isótopos  
58

Ni (4,10 x 10
6 

n cm
-2 

s
-1

 para  
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0,85 x 10
6 

n cm
-2 

s
-1

), Camada 5 com valor menor que 25% em relação a Camada 1. Essa 

variação pode ter ocorrido devido a esses isótopos possuírem uma secção de choque de 

captura (probabilidade de ocorrer à reação) mais elevada que os demais isótopos, de acordo 

com a NDS-IAEA (2016), como mostrado, anteriormente, na Figura 21. 

As Figuras 33, 36, 39, 42, 45, 48, 51, 54, 57 e 60, mostram que as taxas de reação 

de captura para todos os isótopos ocorrerem, principalmente, na faixa térmica, concordando 

novamente com o espectro de secção de choque de captura obtido em NDS-IAEA (2016), 

Figura 21. 

Como já foi mencionado, para a maioria desses isótopos não houve uma alteração 

significativa no fluxo de nêutrons ao longo da amostra, a maior variação encontrada foi para 

os isótopos 
45

Sc e 
58

Ni. Consequentemente, a taxa de reação e o limite de detecção ao longo 

da amostra teve uma variação mais significativa para esses isótopos, com valores encontrados 

na camada 5 menores que 5% em relação aos valores estimados na camada 1, Tabela 14. 

 

Tabela 14 – Taxa de reação (reação cm
-3

s
-1

) de captura radioativa (n, γ) ao longo da amostra 

Isótopo 
Camada 

1 2 3 4 5 
1
H 5,03 x 10

4
 4,40 x 10

4
 3,21 x 10

4
 2,17 x 10

4
 1,23 x 10

4
 

23
Na 1,75 x 10

4
 1,71 x 10

4
 1,63 x 10

4
 1,52 x 10

4
 1,38 x 10

4
 

27
Al 1,84 x 10

4
 1,80 x 10

4
 1,71 x 10

4
 1,60 x 10

4
 1,44 x 10

4
 

28
Si 1,13 x 10

4
 1,11 x 10

4
 1,05 x 10

4
 9,75 x 10

3
 8,71 x 10

3
 

40
Ca 3,31 x 10

4
 3,13 x 10

4
 2,82 x 10

4
 2,46 x 10

4
 2,03 x 10

4
 

45
Sc 8,63 x 10

5
 2,46 x 10

5
 8,69 x 10

4
 4,44 x 10

4
 3,09 x 10

4
 

48
Ti 4,54 x 10

5
 2,84 x 10

5
 1,80 x 10

5
 1,17 x 10

5
 7,74 x 10

4
 

51
V 4,18 x 10

5
 2,64 x 10

5
 1,63 x 10

5
 1,02 x 10

5
 6,42 x 10

4
 

57
Fe 2,46 x 10

5
 1,93 x 10

5
 1,46 x 10

5
 1,10 x 10

5
 7,97 x 10

4
 

58
Ni 5,86 x 10

5
 1,70 x 10

5
 5,43 x 10

4
 2,60 x 10

4
 1,78 x 10

4
 

 

Como houve uma variação significativa do fluxo de nêutrons, taxa de reação e 

limite de detecção para alguns isótopos, a primeira camada de cada isótopo foi escolhida para 

servir como referência para calcular e comparar os limites de detecção obtidos neste estudo 

com os resultados encontrados em literatura (MOLNAR, 2004). Esta comparação será 

descrita no próximo subcapitulo.  

Para todos os cálculos (fluxo de nêutron, taxa de reação e limite de detecção) 

estimados em cada isótopo, o erro relativo do código (MCNP5) foi <5%, o que é aceitável 

(BRIESMEISTER, 2000; BRIESMEISTER, 2003; BROOKES et al., 1979). 
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4.6 Comparação dos limites de detecção 

 

Como já mencionado, os limites de detecção calculados utilizando o MCNP5 por 

este estudo foram comparados com os resultados obtidos em literatura (MOLNAR, 2004). 

Essa comparação foi realizada utilizando os limites de detecção de cada isótopo, estimados na 

primeira camada de cada amostra (Figura 31) através de 5 Modelos de configuração da 

aplicação do método PGNAA descritos na Seção 3.6, Figuras 62-71 e Tabela 15. 

 

 

 

Figura 62 – Limite de detecção da amostra de 
1
H 
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Figura 63 – Limite de detecção da amostra de 
23

Na 

 

 

Figura 64 – Limite de detecção da amostra de 
27

Al 
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Figura 65 – Limite de detecção da amostra de 
28

Si 

 

 
Figura 66 – Limite de detecção da amostra de 

40
Ca 
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Figura 67 – Limite de detecção da amostra de 

45
Sc 

 

 

Figura 68 – Limite de detecção da amostra de 
48

Ti 
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Figura 69 – Limite de detecção da amostra de 
51

V 

 

 

Figura 70 – Limite de detecção da amostra de 
57

Fe 
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Figura 71 – Limite de detecção da amostra de 
58

Ni 

 

Tabela 15 – Limite de detecção (g) 

Isótopo 
Modelo 

1 2 3 4 5 
1
H 3,00 x 10

-7
 1,98 x 10

-6
 6,87 x 10

-6
 1,98 x 10

-4
 6,87 x 10

-4
 

23
Na 3,02 x 10

-5
 1,31 x 10

-4
 4,54 x 10

-4
 1,31 x 10

-2
 4,54 x 10

-2
 

27
Al 1,50 x 10

-4
 1,46 x 10

-4
 5,08 x 10

-4
 1,46 x 10

-2
 5,08 x 10

-2
 

28
Si 8,43 x 10

-5
 2,46 x 10

-4
 8,55 x 10

-4
 2,46 x 10

-2
 8,55 x 10

-2
 

40
Ca 5,63 x 10

-5
 1,21 x 10

-4
 4,18 x 10

-4
 1,21 x 10

-2
 4,18 x 10

-2
 

45
Sc 1,80 x 10

-6
 5,19 x 10

-6
 1,80 x 10

-5
 5,19 x 10

-4
 1,80 x 10

-3
 

48
Ti 2,89 x 10

-6
 6,15 x 10

-6
 2,13 x 10

-5
 6,15 x 10

-4
 2,13 x 10

-3
 

51
V 6,51 x 10

-6
 1,22 x 10

-5
 4,22 x 10

-5
 1,22 x 10

-3
 4,22 x 10

-3
 

57
Fe 2,04 x 10

-5
 2,27 x 10

-5
 7,87 x 10

-5
 2,27 x 10

-3
 7,87 x 10

-3
 

58
Ni 8,01 x 10

-6
 9,86 x 10

-6
 3,43 x 10

-5
 9,86 x 10

-4
 3,43 x 10

-3
 

 

A variação do limite de detecção entre os Modelos 1 e 2 para os isótopos 
27

Al, 

45
Sc, 

48
Ti, 

57
Fe e 

58
Ni são da mesma ordem de grandeza e para os  isótopos 

1
H, 

23
Na, 

28
Si, 

40
Ca 

e 
51

V houve uma variação da ordem de 10
1
, Tabela 15. Essas variações podem ter sido 

ocasionadas devido ao valor encontrado do fluxo de nêutrons para o cálculo do limite de 

detecção de MOLNAR (2004) ser da ordem de 10
8
 n cm

-2 
s

-1
, ou seja, o valor exato pode 

variar de 1,0 x 10
8
 n cm

-2 
s

-1 
a 9,9 x 10

8
 n cm

-2 
s

-1
. 

Como esperado, a maior variação foi entre os Modelos Padrão (Modelo 1) em 

relação aos Modelos com os parâmetros para a aplicação PGNAA no reator IPR-R1 (Modelo 
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5), para a maioria dos isótopos a variação do limite de detecção foi na ordem dos 10
3
, apenas 

para os isótopos 
27

Al e 
57

Fe essa variação foi da ordem de 10
2
. Estas variações de 10

2
 e 10

3
 

ocorrem porque o exemplo adquirida em MOLNAR (2004), Modelo 1, tem um valor de fluxo 

de nêutrons da ordem de 10
8 

n cm
-2 

s
-1

 e o fluxo de nêutrons estimado na posição de irradiação 

da amostra utilizando como fonte de nêutrons o reator IPR-R1 (Modelo 5) é da ordem de 10
6
 

n cm
-2 

s
-1

. Além disso, o tempo que as amostras são submetidas ao fluxo de nêutrons no 

Modelo 1 (MOLNAR, 2004) é de 10
5
 segundos e no IPR-R1  (Modelo 5) o tempo utilizado é 

de 2,88 x 10
4
 segundos devido sua rotina de funcionamento. 

O limite de detecção é a mais baixa quantidade de um isótopo que pode ser 

identificada em uma amostra, ou seja, quanto menor o valor do limite de detecção maior será 

a precisão do método. Quanto maior for o fluxo de nêutrons que interage com a amostra, 

maior será a probabilidade de ocorrer à reação de captura radioativa, consequentemente maior 

será a taxa de reação de captura do isótopo a ser analisado e menor será seu limite de 

detecção. 

É importante notar que o fluxo de nêutrons que o fluxo de nêutrons utilizado 

como exemplo por MOLNAR (2004) é da ordem de 10
8
 n cm

-2 
s

-1
 e o menor fluxo de 

nêutrons encontrado na literatura (MOLNAR, 2004) de 10
5
 n cm

-2 
s

-1
. Assim, pode concluir-

se que é possível aplicar o método PGNAA no reator IPR-R1, porém com uma precisão 

inferior ao Modelo 1. 

Para todos os cálculos de taxa de reação, o erro relativo do MCNP5 foi menor do 

que 1%, considerado aceitável pelo MCNP5 (BRIESMEISTER, 2000; BRIESMEISTER, 

2003; BROOKES et al., 1979). 

 

4.7 Dose na sala do reator TRIGA com a instalação do sistema PGNAA 

 

No Modelo 1 (sem o extrator de nêutrons, Figura 72) e no Modelo 2 (com o 

extrator de nêutrons angulado, Figura 73) foram calculadas as doses de nêutrons e de radiação 

gama utilizando o MCNP5. Os resultados são apresentados nas Tabelas 16 e 17. 
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Figura 72 – Modelo 1 do reator IPR-R1, sem extrator de nêutrons, MCNP5 

 

 

Figura 73 – Modelo 2 do reator IPR-R1 com a inserção do sistema PGNAA – MCNP5 
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Tabela 16 – Dose de radiação gama (μSv/h) 

Posição Modelo 1 Esim. (%) Modelo 2 Esim. (%) 

1 0,30 5,4 2,41 x 10
-3

 5,67 

2 0,26 6,58 8,66 x 10
-3

 8,35 

3 0,23 7,33 0,35 4,94 

4 0,21 7,72 0,49 4,27 

5 0,19 8,25 5,95 x 10
-9

 6,05 

6 0,17 8,59 

------- 7 0,15 8,77 

8 0,13 8,98 
Esim., erro relativo do código;  

Tabela 17 – Dose de nêutrons (μSv/h) 

 

Esim., erro relativo do código;  

 

Os resultados para as doses gama obtidos no Modelo 1 foram de 0,13 a 0,30μSv/h 

e para as doses de nêutrons não foi possível estimar o valor de dose devido ao grande volume 

de água que blinda quase por completo os nêutrons emitidos pelo IPR-R1. No Modelo 2 (com 

extrator) a variação da dose gama ficou de 5,95x10
-9

 a 0,49μSv/h e para as dose de nêutrons 

0,46 a 16,05μSv / h.  

Além disso, em cada uma dessas metodologias foi considerado o erro relativo do 

código, Esim., para estes cálculos. No Modelo 1 o erro relativo para a dose de radiação gama 

foi de 5,40% a 8,98%. No Modelo 2 o erro relativo ficou entre 4,27% a 8,35%, para a dose 

gama e 1,54% até 7,05% para a dose de nêutrons.  

Os maiores valores das doses de nêutrons e gama encontrados fora da câmara de 

irradiação foram convertidos de Sv/h para Sv/ano, considerando uma jornada de trabalho de 8 

h/dia, 5 dias/semana, os valores encontrados são de 0,98 mSv/ano (gama) e 4,98 mSv/ano 

(nêutrons). Este valores ainda encontram-se abaixo do limite máximo permitido, que é de 20 

mSv/ano, para os trabalhadores de acordo com a ICRP-60.  

  

Posição Modelo 1 Esim. (%) Modelo 2 Esim.(%) 

1 - - 16,05 1,54 

2 - - 0,46 7,05 

3 - - 2,49 4,36 

4 - - 2,32 4,46 

5 - - 0,48 2,97 

6 - - 

------- 7 - - 

8 - - 
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5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Por meio das simulações deste estudo, utilizando o código MCNP5, com a 

configuração de um extrator de nêutrons como um tubo inclinado de 10 cm de diâmetro, foi 

estimado um fluxo de nêutrons térmicos de 5,97 x 10
5 

n cm
-2 

s
-1

 e total de 1,13 x 10
6 

n cm
-2 

s
-1

 

na câmara de irradiação da amostra. Esta câmara de irradiação e o sistema de espectrometria 

gama foram configurados a aproximadamente 2,8 m acima da superfície da sala do reator.  

De acordo com MOLNAR (2004) e PAUL e LINDSTROM (2000), um feixe de 

nêutrons de 5 x 10
5
 n cm

-2 
s

-1 
é o suficiente para aplicar o método PGNAA.  

Com base nesse dado de referência, nos fluxos de nêutrons medidos no extrator de 

nêutrons vertical e nas simulações dos extratores de nêutrons vertical e angulado a partir do 

núcleo do reator foi possível confirmar a possibilidade do estabelecimento do método 

PGNAA no reator TRIGA IPR-R1 operando a uma potência de 100 kW.  

De acordo com os cálculos, o fluxo de nêutrons térmicos na câmara de irradiação 

pode ser mais intenso - até 10
7
 - nas seguintes condições: o extrator de nêutron angulado ser 

posicionado mais próximo do poço do reator; o diâmetro do extrator ser maior e o reator 

operar a 250 kW.  

Além disso, os cálculos de limite de detecção dos dez isótopos possibilitaram a 

identificação de cada isótopo com um grau de precisão aceitável. Isso considerando o tempo 

de operação do IPR-R1 com uma rotina de operação de 8 horas diárias e utilizando um 

extrator de nêutrons angulado com um diâmetro de 10 cm. 

Os resultados do cálculo de dose gama obtidos no Modelo 2 (com extrator de 

nêutrons angulado) apresentaram valores menores do que os do Modelo de 1 (sem extrator de 

nêutrons). Os cálculos de dose gama em ambos os modelos, obtidos pelo código MCNP5, 

estão na faixa de valores aceitáveis, ou seja, incertezas menores do que 10%.  

Já os resultados da estimativa de dose de nêutrons no Modelo 1 não foram 

estimados devido ao grande volume de água que blinda praticamente por completo os 

nêutrons emitidos  pelo IPR-R1 proporcionando assim uma dose insignificante e um erro 

relativo acima do aceitável pelo código. A estimativa da dose de nêutrons no Modelo 2 foi 

possível devido à passagem de nêutrons no interior do extrator de nêutrons angulado que é 

preenchido por ar, que tem uma secção de choque menor que a água. Isso deve ter facilitado a 

passagem de nêutrons e, consequentemente o aumento da dose de nêutrons na sala do reator. 

Mesmo com este aumento da dose de nêutrons, os valores de dose obtidos foram da ordem de 
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grandeza de μSv/h. Como os limites aceitáveis para os trabalhadores estão em torno mSv/a, 

este estudo mostrou que com a instalação do PGNAA não haverá um aumento significativo da 

dose, o que não impedirá que os operadores permaneçam na sala onde o reator está localizado.  

A ferramenta MCNP5 se mostrou adequada para a modelagem do reator TRIGA 

IPR-1, bem como na simulação dos cálculos neutrônicos do reator, dos fluxos de nêutrons nos 

dispositivos de irradiação das amostras (instalados e propostos), das taxas de reação de 

captura de alguns isótopos, nas doses de radiação gama e de nêutrons, dentre outros. A 

eficiência da simulação foi comprovada ao se validar a metodologia desenvolvida neste 

estudo com os valores experimentais.  

Finalmente, é importante observar que este estudo teórico provou que é possível 

aplicar o método PGNAA no IPR-R1, mas também será necessário efetuar uma análise 

experimental para avaliar com mais precisão os resultados obtidos neste estudo e, em seguida, 

confirmar a possibilidade de estabelecer este método no reator IPR-R1. 
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