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RESUMO 

Ves creve-se a importância do aso de traçadores fia 

dioativos cm estados sedimentolõgicos , na natureza e em 

modelos. VaKa conhecer a densidade superficial de traça 

dou são necessárias uma boa precisão das medidas e uma 

boa definição da área de detecção. 

O método diferencial de detecção proposto como al 

ternativa para o sistema de colimação simples, utiliza u 

ma blindagem movzl frontal ao colímadoK, A diferença en 

tre duas contagens permite conhecer com precisão a densi 

dade superficial de traçador. A otimização dos parâmetros 

da blindagem diferencial é função, da área de detecção,da 

eficiência de detecção e da resolução, definida como a re 

lação da diferença das duas contagens pela contagem maior. 

Vescneve-se o procedimento experimental para rea 

lizar o estudo simulando uma fonte plana por meio de uma 

fonte puntual. 

A comparação dos resultados permite concluir que 

o sistema diferencial de colimação e vantajoso em compara 

ção com o sistema de colimação simples. 
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7. INTRODUÇÃO. 

7.7. APRESENTAÇÃO DO PROBLEMA. 

A construção de modelos reduzidos é* muito usada 

para simular em laboratorio os fenômenos que ocorrem na 

natureza. 

Os es tudos sedimento lógicos sao realizados em mo 

délos visando os mais variados fins, porem, tendo todos, 

como base, a verificação do transporte dos sedimentos do 

fundo. Alguns dos estudos visam verificar o que acontece 

ra na natureza após a construção de certas obras, tais co_ 

mo terminais marítimos, molhes, interceptores oceânicos , 

portos oceânicos. Outros estudos visam simplesmente de 

terminar a taxa de deslocamento dos sedimentos de fundo 

para realizar obras de dragagem em portos, barras, rios, 

canais. 

De um modo geral, os estudos em modelos deveriam 

ser feitos com semelhança física, ou seja, com a mesma re_ 

dução das escalas. No caso de modelos de rios, portos e 

estuarios, isto implicaria em se ter uma altura de água 

extremamente reduzida, da ordem do centímetro, introduzin 

do fenômenos de superficie que afetariam fortemente o re 

gime de escoamento [4). Adota~se, então, uma redução dis_ 

torcida,onde a profundidade da ãgua e~ relativamente maior 

que na natureza. Assim, nos modelos para estudos sedimen 

tolõgicos, as redações tem fatores de 500 a 7 000 para a 

escala horizontal e da ordem de 100 para a escala verti 

cal. As leis de semelhança são descritas, em geral, por 

equações de tipo adimensional. Com tais reduções torna^ 

i. 
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se dif-tcil reproduzir com perfeição os fenômenos da nata 

reza, 

Para simular o amaste, os sedimentos asados no 

modelo devem ter propriedades diferentes dos sedimentos 

naturais, pon exemplo, ter menor densidade, granulometria 

diferente. 

A experiência de longos anos levou os sedimentólo^ 

gos a dimensionar adequadamente estes parâmetros. 

Ainda assim resta um problema: a escala do tempo. 

Pana simulan o efeito da natureza durante determinado pe 

rZodo de tempo por quanto tempo deverá funcionar o modê 

lo? 

Para nesolven este problema a solução que mais 

tem sido utilizada ê a calibração da escala de tempo do 

modelo pela comparação da evolução topográfica do local 

com a do modelo, desde que se conheçam dois levantamentos 

topográficos do local em duas épocas distintas. Mede-se 

então o tempo necessário para que o modelo evolua da pri 

meira pana a segunda situação. 

tste método ê utilizado quando se dispõe dos le 

vantamentos topográficos de duas épocas, o que nem sempre 

ê possível. 

Deve-se ainda dizer que a calibração da escala de 

tempo do modelo pela obtenção da segunda configuração, e 

defi ci en C e quanto ao conhecimento da movimentação dos se 

dimentos. 

Além disto tem-se que realizar uma grande série 

do longas tentativas para reproduzir os efeitos da nature 

za e determinar a escala de tempo. 

Para reduzir o tempo de calibração do modelo são 

usados traçadores, que permitem seguir, passo a passo, a 
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evolução do fenômeno de transporte dos sedimentos. 

Os thacadcn.es devem se compontan, fZsica e quZmi 

camente, como o meio, ponêm ten alguma pnopniedade que 

penmita a sua distinção do meio. Assim, os sedimentos de 

cõr diferente, ou mancados com substâncias fluorescentes 

podem ser seguidos com auxZlio de fotografias ou de senso_ 

res especiais. Os traçadores radioativos tem se mostrado 

de grande utilidade nos vanios ramos cientZficos e tecno_ 

lógicos, e podem ser empregados na calibração de modelos 

graças a sensibilidade de detecção. 

Algum trabalho tem sido feito neste setor, mas as 

informações são muito poucas, talvez, devido ao fato que 

os sedimente logos estão mais habituados a utilizar traça 

dores convencionais tais como fluorescentes ou coloridos , 

o que não acontece na natureza, onde os traçadores nadio_ 

ativos são o único método pratico de estudar a movimenta 

ção de sedimentos. 

A vantagem dos sedimentos marcados com radioisÕto_ 

pos sobre os fluorescentes ou coloridos consiste na faci 

lidade de detecção, mesmo quando o meio não e completa 

mente transparente ou quando hã enterramento de uma parte 

dos sedimentos. A sensibilidade dos detectores permite 

acompanhar sua movimentação dunante maior tempo e distân 

cia. 

Basicamente, são comparadas as experiências com 

sedimentos marcados com radioisótopos na natureza com as 

experiências equivalentes realizadas no modelo reduzido 

onde são utilizados os sedimentos artificiais ,também, mar 

cados com radioisótopos. 

Existe extensa bibliografia a respeito das experi 

encias com traçadores radioativos na natureza para estu 

http://thacadcn.es
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dan o f(¿nomino do .transponte de sedimentos, de vãnios gnu 

pos, de diversos países, que se dedicam a este pnoblema 

{3,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16). 

Existe também bibliografia sobre trabalhos ,com na 

dioisÔtopos , para estudar o transponte de sedimentos em 

canais, que em genal tem pon finalidade estabelecen fÓrmu 

las empíricas para o transporte, ou ainda para verificar 

as ja existente(1) . 

1.2. ORIGEM E IMPORTÂNCIA VO ESTUVO. 

O^uando da phepanaçao do equipamento pana traba 

Ihar no modelo do porto de Mucunipe [Ceara),apresentou-se 

o pnoblema da construção da sonda de detecção, ja que a 

injeção dos sedimentos marcados é relativamente simples. 

Para abordar este problema vejamos como são reali 

zades os estudos na natureza e nos modelos. 

1.2.1. ESTUVOS NA NATUREZA. 

Os sedimentos marcados são depositados no fundo 

do mar, no local a ser estudado, por meio de um dispositi 

vo especialmente preparado de modo que tais sedimentos se 

jam espalhados como urna carnada superficial e com poucos 

metros de diâmetro. 

Estes sedimentos marcados passam a fazer parte da 

carnada superior de sedimentos do fundo do mar, rio ou ca 

nal, deslocando-se naturalmente sob os efeitos dos agen 

tes causadores do transporte de sedimentos , tais como,cor 

rentes , marés , ondas , etc. 

As detecções de material radioativo para determi 

nar a movimentação dos sedimentos são feitas a seguir, 

com intervalos periódicos , cuja periodicidade depende da 

finalidade do estudo bem como da velocidade de movimenta 
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ção. São usados trenos, arrastados por um barco. Ho tre 

no estão montados os detectores de radiação, cintiíadores 

ou Geigers. 

ô importante a ser notado neste caso, para compa 

rar com o estudo feito em modelos, E a relação - área de 

detecçao da sonda detectora pela área de espalhamento dos 

sedimentos marcados . 

Alguns dias apôs o lançamento dos sedimentos mar 

cados na natureza, a área de espalhamento tem normalmente, 

um diâmetro da ordem de pelo menos uma centena de metros. 

Isto faz com que, sendo o diâmetro da área vista pelo de 

tector da ordem de um metro, o sinal detectado representa 

realmente a quantidade de radioatividade naquele ponto da 

mancha radioativa. 

r Assim ao percorrer uma trajetória, sobre a mancha 

radioativa, pode-se obter o valor da quantidade de radioi 

sÕtopos de cada ponto da trajetária, e apos cobrir toda a 

mancha, obter as curvas de isodose. 

1.2.2. BSTUVO EM hiÕVtLÔ. 

Wo modelo tudo e reduzido para reproduzir a natu 

reza. hio estudo com os traçadores artificiais em modelos, 

a quantidade de radioisótopos, bem como a área de deposi 

ção, e bastante reduzida. Em geral esta área ê de al 

guns centímetros quadrados, o que corresponde a dezenas 

ou centenas de metros quadrados na natureza. Considera-

se esta área da deposição no modelo equivalente a area 

na qual, na natureza, os sedimentos marcados ocupam, um 

ou dois dias apos a injeção. 

0 que não pode ser reduzido, de modo, prático e o 

raio de ação do detector que depende da energia da radia 

ção e do coeficiente de absorção da radiação pelo meio 
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ambienta, de modo a se ter a mesma redação de escala que 

ka nas dimensões do modelo. 

£ possível fazer, o estado com emissores 8 e utili 

zar detectores especiais , tais como geiger ou mesmo fil 

mes de raios X. Entretanto as dificuldades cresceriam ao 

se ter que realizar o estudo com o modelo opÕs esgotada a 

agua. VatÔres tais como o enterramento dos grãos em al 

guns milímetros causaria problemas no calculo quantitati

vo , implicando em uma calibração do detector, havendo ne 

cessidade ainda de se conhecer a lei de distribuição dos 

grãos em função da profundidade. 

Assim, usando detectores de cintilação e radioisÕ_ 

topos emissores de radiação gama para marcar os sedimen 

tos,{o que e mais fácil,)esbarra-se com o problema da de 

tecção, que apresenta uma deformação em relação a nature 

za. A sonda de detecção " ve" uma área relativamente gran 

de, com diâmetro correspondente a centenas de metros na 

natureza. 

A solução normalmente usada ê~ uma forte colimação 

de modo que o detector "veja" somente uma pequena área 

da superfície da camada de sedimentos. 

Uma forte colimação introduz alguns inconvenien 

tes, tais como.* 

a1 - Veso excessivot o que complica o equipamento 

de detecção que deve ter bastante mobilidade 

sobre o modelo e portanto o menor peso possl 

vel. 

b) - Profundidade de colimação muito grande, e di 

âmetno de colimação pequeno, fazendo com que 

o detector perca sensibilidade. 

c) - A radiação de fundo não ê~ eliminada, apenas 

diminuida. Esta radiação de fundo ê causada 
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por: 

1 - radiação cósmica 

TI - radiação natural da terra 

117 - radiação secundaria de "backscattering" 

Isto faz com que a detecção por colimação simples 

apresente imprecisão não representando fielmente a conta 

gem relativa ao material radioativo dentro do cZrculo que 

se pretende abranger com o colimador. 

Por exemplo, se a área visada estiver imediatamen 

te vizinha a uma área quente, o detector acusara bastante 

radiação lateral, podendo mes mo indicar contagem superior 

a obtida sobre uma área que contenha sedimentos marcados 

que estejam mais espalhados. 

A radiação proveniente do lado £ composta de ra_ 

diação direta e da radiação produzida por efeito Compton, 

dependendo a proporção,da geometria de colimação. A dis 

criminaçao de energia sobre o pico do Au somente elimi 

naria parte desta influência, como se pou*, ver pela larga 

cauda das curvas obtidas ( fig ../) . 

A fim de fazer estudos em modelos, equivalentes 

aos realizados na natureza, onde o diâmetro da área de de 

tecção e pequeno em relação a área de espalhamento dos se_ 

dimentos marcados, idealizou-se um sistema especial de co_ 

limação que permita manter de modo aproximado, as mesmas 

proporções que acorrem no estudo na natureza [descrição, 

mais adiante. 1.3.3}. 

1.2.3. A iMPOPT&NCTA. 

O estabelecimento de um sistema, confiável para 

trabalhar com traçadores radioativos, em modelos, ^^^L 

te-se de importância, considerando-se que alem das possi 

lidades de calibração da escala de tempo pode-se realizar 

uma serie de estudos que, muitas vezes, não se consegue 

realizar na natureza. * 

í o caso de estudos de movimentação de sedimentos 
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em zonas de arrebentação, bancos de anclas, barras dç 

rios, zonas rochosas ou. com recifes, onde a navegação e 

perigosa e os vezes quase Impossível. Embora os estudos 

em modelos não reproduzam com exatidão o deslocar •Ato dos 

sedimentos na natureza, podem dar uma Indicação bastante 

aproximada e portanto Informações úteis sobre direção, ve 

locldade, e quantidade de sedimentos que se movimentam nes_ 

tas áreas. 

Acrescentam-se a esta vantagem, a rapidez e a sim 

pllcldade dos estudos em modelo. 

1.3. ' FINALIDADE VO ESTUVO. 

1.3.1. PRECISÃO VAS MEDIDAS EM MODELOS. 

A variável básica nos estudos de sedimento logia ê 

a densidade superficial de distribuição dos sedimentos mar 

cados. Conkecendo-se esta distribuição, efetua-se o ba_ 

lanço do traçador e obtém-se as curvas de Isodose que per_ 

mltem calcular a velocidade de movimentação dos sedlmen 

tos. Portanto, o problema fundamental do estudo em mo dê 

lo consiste em se definir uma área de deXecção suficiente 

mente pequena para que se possa considerar constante a 

densidade de traçador nessa área e medir a atividade com 

a maior eficiência possível. 0 sistema Ideal de detecção 

resultará de um compromisso entre estas condições. 

Para avaliar a Influência dos diversos fatores 

de compromisso, considere-se a expressão do desvio relatl 

vo na densidade superficial de traçador. Sendo 

V - densidade superficial de traçador 

S - área de detecção 

A - atividade de traçador na área S. 
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tem-se 

s 

ou, em termos c/e contagem e eficiência 

V = -4- ( í ) 

O efeov- to relativo em V seno. 

°v M!°JL)2

 #(!LLÍ°S
 N2 

(3) 

Supondo que a eficiência e medida, em cada geome 

trla, sem restrição quanto ao tempo de contagem, conclui-

se que 

será praticamente Igual a , precisão na medida da atl 
^ — 

vldade, e vale cerca de 2 %. 

aS 

Por outro lado — g — , medira a precisão com que se 

conhece a área de detecção. Veremos que, em uma serie de 

10 medidas com a mesma geometria, 
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-1% 

Portanto 

av \ / ,„ ,„- 2 2 . / C T M ̂  - 2 2 

(2x70 } + - T 7 - + (7,0x70 ) 

5x70 
u / a 

que mooí*.a c>u£ a precisão na medida da. densidade depende 

das taxas de contagem obtidas em cada caso e tempo em que 

se realiza a contagem. 

A primeira finalidade do estudo serã, pois, estu 

dar a dependência das taxas de contagem com os diversos -

parâmetros de collmação, ou seja, estudar a dependência da 

eficiência de detecção com tais parâmetros . 

7.3.2. ÁREA VE VETECÇÁO. 

Primeiramente, definiremos a área de detecção pa 

ra um sistema qualquer de collmação. 

A flg. 2 mostra uma curva típica de taxa de conta^ 

gem em função da distância da tente ao eixo do collmador, 

usando-se collmação simples. Ve-se que a distribuição de 

contagem pode ser representada aproximadamente por uma 

distribuição de Gauss. 

C U ) * CQ e - * 2 * 2 (5) 

2 0,693 
com me-ca largura - — • — z — • 

a v 
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*• V 
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(ó) 

e mais cómoda para 06 calculo^. 

Ve finiremos a anca, de detecção como òendo a anea, 

a partir do eixo do detecten., que contribui com 90% da c--^ 

tagem registnada quando a distribuição do traçador for 

unifonme. 

O nivel 90% panece-nos compatível com a precisão 

que se obtém nas medidas em sedimentologia. 

No caso da blindagem simples, pode-se calcular o 

raio de detecção (R) ÍT pantin da expnessão da contnibui 

ção do clnculo de naio r para a contagem registrada. 

C0 * 
-a2n2 Z-nrdr 

UC 
rr 

-a2r2 

rdr 

onde sea área da fonte radioativa. 

2TTC 

N U ) = 

rr 

J o 

~a2n2 

d [a 2n2 

TfC 

- e 
-a2r2 

-\ r 

TTC 

1 - e 
-a2r2 

Pondo N [») 
TTC 

e N(R) - 0,90 N 

V 
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2JJ2 7 
0,435 

- 2 , 3 0 R -

Em termo* da maia largura í*;^) 

R -/ ^ - 1.« (?) 

O reh altado acima indica que, usando aclimação sim 

pies e necessário adotar diâmetros d<¿ colimação muito pe 

que.no* ou/e profundidade* de colimação muito grande*. 

No *i*tema diferencial, obtem-se área de detecção 

muito bem definida pelo diâmetro de colimação. A fig. 3 

mo*tra uma distribuição tZpica da contagem diferencial em 

função da di*tância da fonte ao eixo do detector. 

Observa-se que 9 0% da* contagens e*tão seguramen 

te a**ociada* com a área definida pelo diâmetro de colima 

ção. 

A razão da área de detecção para a área de colima 

ção em função da profundidade de colimação *erã re 

pre*entada graficamente para o sistema de colimação sim 

pies o que permitira estabelecer a geometria de colimação 

mais adequada para se obter uma dada área de detecção. 

res alta 

e * a 2 R 2 » 0,70 ou -a2R2 log e - ¿ 0 3 0,70 

http://que.no*
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7.3.3. ESTABELECIMENTO PO MÉTODO DIFERENCIAL DE DETECÇÃO. 

ApÕá ve-t^-cca-t as deficiências do sistema de coli 

mação simples, procurou-se contornar esta dificuldade ,ten_ 

do-se chegado ao método diferencial de detecção ora pro_ 

posto que consiste em utilizar uma blindagem frontal ao 

colimador, com diâmetro idêntico ao diâmetro de colimação, 

colocada bem pnÔxima {alguns centímetros) da camada de se 

dimentos. (fig. 4). 

A finalidade desta blindagem frontal £ blindar, 

parcialmente, a radiação proveniente da área que se quer 

medir. 

A diferença entre as contagens com e sem a blinda 

gem frontal permite deduzir a quantidade exata de sedimen 

tos marcados sob a área da blindagem frontal. Chamaremos 

a esta ãnea de área ou circulo de detecção. 

Com estas duas medidas elimina-se quase que inte 

gralmente a influencia da radiação de fundo, anteriormente 

mencionada, jã que ela estará presente., de modo igual,nas 

duas detecções. 

O^uando se realiza a subtração das duas contagens, 

o resultado e apenas a influência da área sob a blindagem 

auxiliar [naturalmente corrigida do fator de eficiência 

da blindagem frontal). 

Suponhamos pana efeito de raciocínio que a blinda 

gem frontal tenha pequena espessura em relação ao diâme 

tro e esteja encostada no fundo. 

Vigamos que na contagem sem blindagem, o detector 

acuse uma taxa de contagem. 

NS s w; + w<? 



14. 

- e a taxa de contagem relativa ã anca que se quer me 

dir. 

- e a taxa de contagem relativa ao radioisótopo fona 

da. ãnea de medida e a nadiação de fundo ambiental. 

W - e a taxa de contaqem total sem a blindagem frontal. 
5 

A definição de pressupõe oue a contribuição da 

ãnea extenna ao circulo de detecção seja constante. Esta 

hipótese será analisada na discussão dos resultados ^xpjL 

rimentais . 

Ao realizar a contagem utilizando a blindagem 

fnontal, somente uma fração k Wj da radiação proveniente 

da área sob a blindagem frontal chegará ao detector que 

indicanã uma taxa de contagem 

N c « k N 7 + W 2 * (9) 

onde e a taxa de contagem total com a blinda 

gem fnontal. 

A constante k e determinada pon meio de uma eali 

bnação da sonda, utilizando uma fonte, de ãnea igual ã da 

blindagem fnontal, com o mesmo nadioisÕtopo a ser usado 

no modelo. 

Duas contagens , uma com blindagem, e outra sem 

blindagem frontal, permitem calculan o fator k, o qual in 

dicarÓ a eficiência da blindagem frontal, pana. o radioisõ_ 

topo e geometrias utilizadas . 

As duas equações 8 e 9 nos darão o valor de W 7 : 



a da*. 

o ti vido dz 4 ob o a*? a de cí'teccao. 

1.3.4. CT VAU AC AO VAS C0KV1Ç0ES Vf VETECÇÁO. 

U&ando a zqacção 

poete-a e zxominon a ,uz*tão do cempsiomi&òo antra vt> panâmz 

tKci> dz colimação, am blind a g am difznzncial dz fonma a 

to Uno* mínimo o znnn dz detzeção. 

Obòznvz-òz one, no mato do difzhzncicl H z a taxa 

da contagzm dzvida ao traçador quz &a encontna na arza dz 

dztzcçãc. 0 qaz 6Z obtzm, da contagzm difcranciol, a 



Se a* taxa* de eontagem a .'.'̂  {ohcm apnoxí ..-ada 

mente ¿gao ¿6 , AW . comporta ha urna incen tazo muito g han da. 

Va¿ cquacoe* ( 7 3 ) a [ 14), obtém-¿e 

w j ' ~T~Tfc ' Qnda 6a venifica que a incenteza relativa em 

Wj a igual a da AW„ ÁAtim, convem examinan, a* condicoc* 

em que a inecnteza em Wj a comvatZvel eom a pneci&áo de¿e 

•iada na medida. 

A ineenteza em AW ¿ená: 

v 2 o . , 2 + a . , 2 + —+ 

Vefinindo-¿e a ne¿olucao da contaaem difehancial 
Ai 
Tf. 

pon n = ^ , obtcm-t>c 

° A W \ 2 NS + M C T 2 - * ) W J (2-*) 

Í A 2 W q 2 - t ^ 2 w S 2 ¿ * ? w s 

[16) 

V 
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o que permite, escrever 

a, 
1-K 

77 
tr2H, 

Ô andamento de com r hera examinado para 

se verificar em que condições o erro e mínimo. Ho caso 

de o arranjo experimental não permitir a otimização, inte 

ressa calcular o desvio 

para as resoluções ensaia 

V 
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL. 

2.1. MOVO VE TRATAR O PROBLEMA. 

Pana comparar as resoluções da* vãria\ . ometrias 

seria indicado o uso de uma fonte plana infinita, com di*_ 

tribuição uniforme, de radioisótopo. Em primeira aproxima 

çõ\a poder-*e-ia u*ar uma fonte plana de dimensões finita* 

de modo que o* ponto* mai* distante* não influi**em per 

ceptivcimente, na contagem. 

Porem, a confecção de uma fonte plana de grande* 

dimensões não e tão *imple*. Sendo o diâmetro mZnimo da 

ordem de 40 cm, a solução que no* pareceu mai* indicada 

foi a de u*ar uma *olução com o radioisótopo e distribui-

la em uma camada uniforme no fundo de um recipiente, de 

modo a ficar isolada da agua por uma fina camada de pia*, 

tico[Item sugestões). 

Prevendo dificuldade* mecânica* para montar tal 

*i*tema adotou-se outro método para simular uma distribui 

ção uniforme. 

0 método de simulação consiste em se u*ar uma fon 

te radioativa de área diminuta e desloca-la ao longo do 

raio da área de detecção, desde o centro da área ate uma 

distância onde não mais influa na contagem. 

Registrando as taxas de contagem em cada ponto do 

raio, pode-se por uma integração simples, calcular a taxa 

de contagem equivalente a uma fonte plana. 

Utilizando uma calculadora HP 9.100B estabeleceu-

se um programa para o calculo da contagem de uma fonte 

plana [contagem total) a partir dos dados obtidos com a 
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tonto, descrita. 

CÁLCULO VA CONTAGBU TOTAL. 

Usa-se ama fonte de diámetro d muito menor que o 

diámetro de colimacáo. 

Consideram-se coreas circulares a partir do cen 

tro da área sob o colimador, com larguras AR da ordem de 

grandeza do diámetro da fonte radioativa 

Assim a influencia da coroa com raio interno R e 

largura A_R, no detector será igual ao produto da conta-

gem W causada pela fonte [colocada sobre a faixa) , pelo 

quociente da área da faixa pela área da fonte. 

2 
4 (2R .AR+AR 

2 
d 

( M i 

R. 

2 2 
T T Í R . + A R ) - A R 

N. ± * w . 
TTCÍ 

A coníagem total é a soma dos W R 

Nr - 1 V (»9 

onc/e -c varia de zero a n, sendo n um numero tal 

que a distancia nAR,a fonte radioativa nao produza mais 

contagens no detector. 

A fonte usada deve ser intensa o suficiente para 

se obter urna boa estatZstica de contagem. A fonte utili 

zada para montagem prática possuia atividade de cerca de 

V 
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meio milicurie o que dava ama taxa de contagem da ordem 

de 10$ cpm no centro da área de detecção. 

Uma das vantagens deste método de contagem e a vt 

sualização da sensibilidade c/e detecção da sonda para o 

radioisótopo nas diversas posições, podendo-se perceber 

como os sedimentos marcados rque não estão sob a blindagem 

auxiliar influenciam na contagem total. 

A principal desvantagem do método ê~ a possibilida 

de de cometer erros no calculo da contagem total durante 

a integração. 

Vara cada configuração geométrica obtém-se duas 

curvas de resposta da sonda. Saõ calculadas as contagens 

equivalentes ãs de uma fonte plana e finalmente a resolu 

ção de detecção. 

Os valores são, então, sintetizados e comparados 

em gráficos de modo a permitir a escolha de um arranjo ge 

ometrico adequado ao trabalho que será realizado no modê 

lo. 

2.2. VESOUÇÂÕ VA APARELHAGEM. 

2.2.1. VETECTOR UTÍLÍZAVÕ. 

Como sonda detectora utilizou-se um cintilador 

portátil de campo e um sistema de contagem e integração 

Modelo BASC, de origem dinamarques-a e um registrador HP 

modelo HOOm. 

2.2.2. O COLÍMAVOV. 

O colimador foi construido em chumbo, de acordo 

com o desenho da éig. 5, de modo a ser possível a varia 

çÕo do diâmetro e da profundidade da cotimação retaciona_ 

dos na tabela 1 {geometrias de detecção). 
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O sistema de collmação e fechado por uma placa de 

luclte (densidade próxima da ãgua) , pnna evitar que a a 

gua, entrando no espaço de collmação, cause maior absor 

ção da radiação direta, proveniente da área que se quer 

medir. 

2.2. 3. A BL1NVAGBM FRONTAL, 

A blindagem frontal, também de chumbo, e fixada 

na parte externa do collmador e construída de modo a se 

poder, fazer variar sua distância ã face Interior do coll 

mador [flg* 4), mantendo constante a distância ao fundo. 

Um dispositivo simples permite deslocá-la para o lado do 

collmador. 

Rara que haja uma boa definição da área a ser me 

dlda sob a blindagem frontal, esta deve ser colocada o 

mais próximo possível do fundo. Na prática, não e possí

vel colocá-la encostada ao fundo, pois causarla desloca 

mento dos sedimentos durante sua movimentação. Ror Isto 

decidiu-se deixar um espaço de 3 mm entre o fundo e a 

blindagem frontal. 

2.2.4. A Ví STÂNCÍ A AO FUNVO. 

Na sonda projetada para trabalhar em modelos redu 

zldos foi adaptado wm dispositivo "apalpador", que consls_ 

te em dois eletrodos, sem Isolamento nas pontas, localiza 

dos na parte Inferior da sonda, ao lado da blindagem fron 

tal. São 3 mm mais longos que a blindagem frontal. Quan 

dó as pontas dos dois eletrodos tocam a camada de sedlmen 

tos, ocorre uma brusca mudança de resistência elétrica en 

tre as pontas. Um circuito eletrônico Indica,visualmente 

esta variação, o que permite fazer todas as medidas ã dls_ 

tâncla constante do fundo, mesmo que haja regiões Inclina 
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das . 

Na sonda construída pana os testes cm laboratório, 

com dlversos arranj os geométricos , adotou-se outra dlspo^ 

slção das partes, equivalente entretanto, â anteriormente 

descrita, mas que facilitasse a variação da distância ao 

fundo, não usando os eletrodos apalpadores. 

Vassou-se a usar a blindagem frontal Independente 

do collmador e ainda dois dispositivos para fixar e cen 

trar o collmador e a blindagem frontal [flgs. Se 6). 

O nZvel de ãgua da caixa de teste foi mantido a 

2 0 cm .do fundo. 

Ás dimensões da caixa de testes foram tomadas de 

modo a representar, aproximadamente a região corresponde^ 

te a um dos ralos do cZrculo de Influencia de uma fonte 

plana (flg. 6} . 

A distância da sonda ao fundo foi tomada em rela^ 

cão ã face Inferior do collmador de chumbo. 

2.2.5. A FONTE RADI0ATI l/A. 

A fonte radioativa consistia em uma lamina de ou 

ro, com área aproximadamente equivalente â de um disco 

com 2 mm de diâmetro, colocada em um suporte movei,epodla 

ser deslocada sob a caixa de ensaio, passando pelo eixo 

do detetor. 

O suporte da fonte estava preso em uma régua gra 

duada que permitia saber a distância da fonte ao centro 

do cZrculo. 

A fonte podia ser colocada manualmente em qual 

quer posição. 

Podia-se também fazer o deslocamento contZnuo da 

fonte por melo de um motor com sistema de redução, o qual 

tnaclonava com velocidade constante, o suporte da sonda, 

por melo de um fio não elástico. v 



23. 

2.3. DESCRIÇÃO DA TÉCNICA EXPERIMENTAL. 

2.3. I. O DESLOCAMENTO DA EONTE RAVIOATÍ l/A. 

A finalidade da montagem experimental era a de se 

obter a resposta da sonda detectara para uma fonte quase 

puntual, em vários pontos ao longo do raio do circulo de 

contagem. 

Naturalmente,o método mais simples e seguro de se 

obter as taxas de contagem para cada ponto seria fixar a 

fonte em cada ponto e registrar as taxas de contagem cor 

respondentes, construindo, então as curvas relativas aos 

vários- arranjos geométricos. 

Sendo, entretanto, um processo demorado e tedioso, 

preferiu-se adotar uma solução mais prática e rápida, e 

que não exigisse a constante intervenção do operador para 

modificar a posição da fonte. 

Por meio de um motor com caixa de redução, a fon 

te radioativa era deslocada, lentamente, com velocidade 

constante, ao longo do raio do circulo de detecção. 

A taxa de contagem correspondente aos pontos do 

raio do circulo de detecção ia sendo registrada a medida 

que a fonte se deslocava. 

Isto, naturalmente, introduz um erro, ja que a 

constante de tempo do integrador, que dá a taxa de conta_ 

gem, causa um defasamento de tempo, de modo que,, em um cer 

to instante, a taxa de contagem que está sendo registrada 

como relativa a um determinado ponto do raio e realmente 

a taxa de contagem correspondente a outro ponto em um ins_ 

tante anterior, relacionado com a constante de tempo usa 

da. 

Usando velocidade reduzida para o deslocamento da 

fonte radioativa e uma constante de tempo pequena, por 
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exemplo O,2 segundos, o euro é" pequeno. Isto foi consta 

tado na comparação de curvas levantadas ponto por ponto, 

com movimentação discreta da fonte, e curvas levantadas no 

registrador com velocidade constante da fonte. 

A velocidade adotada para a fonte foi de 1,25 cen 

tZmetros por minuto, valor Inferior ao encontrado pelo 

calculo descrito a seguir. 

Verlflcou-se qu<e a largura de penumbra em torno 

da blindagem frontal era dá ordem de 2 mllZmetros. Preten 

dendo-se tomar, pelo menos quatro pontos da curva da taxa 

de contagem nesta região, onde a variação da taxa de con 

tagem e mais acentuada, adotou-se como distância E_ entre 

dois pontos de leitura, 0,5 mllZmetros. 

Supondo que o tempo de deslocamento entre dois 

pontos seja da ordem de 10 vezes a constante de tempof ob_ 

tem-se 

O método adotado Inicialmente foi o de efetuar o 

deslocamento da fonte radioativa a partir do centro do cZr 

culo de contagem, ou seja, tdo eixo do collmador. 

A sonda sendo colocada em uma das geometrias em 

estudo, a fonte era movimentada, com velocidade constante 

ao longo do ralo do cZrculo de contagem, ate que a taxa 

iZqulda de contagem caísse a zero. 
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ÁpÓ6 alguno testes percebeu-¿e que não ana multo 

fácil Inician a movimentação da fonte : partir do centro 

do circulo, o que causava erro apreciável na posição n'-i 

curvas em relação ã origem [centro do circulo) e conse 

quentemente,erro no cálculo da contagem total. 

Passou-se então a adotar outro método, mals slm 

pies e seguro, que consistia em se fazer o deslocamento 

da fonte, ao longo do diâmetro do circulo, Isto é, de mo_ 

do que a fonte fosse deslocada de um lado ao outro do clr 

culo, passando pelo centro. Com este procedimento era 

obtida uma curva com simetria em relação ao centro do clr 

culo [ou eixo do colimador) , sendo fácil achar, na curva 

registrada, o ponto correspondente ao centro do circulo. 

2.3.Z. A DISCRIMINAÇÃO. 

levando em consideração que se deseja eliminar a 

Influencia da radiação proveniente do material radioativo 

que está nas regiões laterais e, que e em sua maioria pro_ 

duzlda por efeito Compton, na agua, arela ou chumbo do co 

limador, decldlu-se, realizar as contagens discriminando 

o espectro gama de modo a contar somente a radiação que 
- 19 8 

produzisse efeito fotoeletrlco [pico de Au -410 kev). 

Realmente, a eficiência de cotlmação melhora,como 

podemos verificar na [flg. :/} , onde se vê que a Inftuên 

cia da fonte sobre o detector cal mais rapidamente. nos 

pontos laterais quando se usa o dlscriminador. 

Para a contagem foram usadas as seguintes condi 

çÕes 

Tensão - 1.100 U 

Viscrlmlnador - base 340 mV 

janela lOOmV 

correspondentes a base- 357 kev 

janela: 105 kev 
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constante de tempo 0,2 segundos 

2.3.3. A VELOCIDADE VE DESLOCAMENTO DA FONTE RADIOATIVA. 

Como ja fol mencionado, para reduzir o erro intro_ 

duzido pela constante de tempo do integrador, procurou-se 

usar uma velocidade bastante reduzida para o deslocamento 

da fonte radioativa. 

A velocidade escolhida foi a de 1,25 centímetros 

por minuto, bastante lenta em comparação com a constante 

de tempo de 1/5 de segundo usada. 

Verificou-se ser suficiente um deslocamento de a 

próximadamente 10 centímetros , na condição mais desfavora 

vel, para que a contagem caisse a zero. Neste caso, o 

tempo de deslocamento total era de 16 minutos. 

A região critica da curva, onde mais se faz sen_ 

tir a influencia da constante de tempo, ê aquela corres_ 

pendente ã passagem da fonte radioativa sob a beirada do 

disco da blindagem frontal. A variação da taxa de conta 

g em e bastante rápida, sendo o tempo de passagem nesta re 

gião da ordem de 20 segundos. Sendo o erro pequeno e sis 

temático,não teve grande influencia na comparação das re 

soluçoes das varias disposições geométricas de colimação. 

O dispositivo para obter velocidade de deslocamen 

to constante consistia em um motor com redução para um gi 

ro por minuto. No eixo da caixa de redução foi adaptado 

um outro eixo com diâmetro calculado de tal modo que, ao 

enrolar um fio metálico fino, tracionava-se a fonte com a 

velocidade desejada. 

2.3.4. A VELOCIDADE DO PAPEL Nô REGISTRADOR. 

O método de análise adotado utiliza os valores 
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das taxas de contagem, retiradas da calva Kcgi.stn.ada. 

Escolheu-se ama velocidade tal qae as dimens~?s 

da cunva obtida permitissem ama leitura cômoda e precisa 

de am grande número de pontos { SO a 160). 

Ma pratica isto corresponde a obtenção da curva 

no espaço de 40 a êOcm. Usou-se a velocidade de 5 cm por 

minuto. 

2.3.5. VíSTÂNCJ ÁS AO FUNVO VÕ MOVELÕ. 

Ua montagem experimental realizada, a menor dis_ 

tancia de trabalho era da ordem de 3 centímetros , e para 

se obter ama curva de resposta em função da distancia ao 

fundo, foram realizadas medidas, com cada cotimação ,a dis_ 

tancias maiores. Estas distâncias foram 31, 41, 51, 61 e 

71 mm da fonte radioativa, valores estes que estão dentro 

de uma faixa de maior probabilidade de serem adotados nos 

estudos de modelo, [tabela 1) . 

2.3.6. Á NORMALIZAÇÃO VOS RESULTADOS. 

A taxa de contagem variando de uma geometria de 

detecção para outra, ha necessidade de se fazer uma norma 

lização das curvas obtidas para se poder comparar as reso_ 

luçôes de contagem. 

Á normalização foi feita de modo que, partindo da 

curva de taxa de contagem, originalmente obtida, cons_ 

truiu-se uma outra curva normalizada, cujos pontos têm 

valores iguais a.o quociente dos valores dos pontos corres^ 

pondentes da curva original pelo valor da maior contagem 

na curva original [o ponto central do circulo), 

Va curva normalizada, assim obtida, o valor maxi_ 

mo e igual a 1 e os valores dos demais pontos estão 

http://Kcgi.stn.ada


Cntre 1 C ZZKO . 

Como era de se esperar,a contagem absoluta •". maior 

pana as geometrias zm quz a profu.ndlda.dz dz colimação z 

menor, não significando entretanto, quz a resolução seja 

melhor quz a obtida com uma geometria com colimação maio 

pro funda. 

Esta operação dz normalização e" equivalente a va 

Kiação da atividade usada, dz modo a sempre se obter o 

mesmo valor máximo para a taxa dz contagzm no ponto czn 

trai do circulo dz dztzcção. 

Os valores usados na obtenção da curva jã estão 

corrigidos do background. 

A subtração automática do background foi consegui 

da por mzio do deslocamento do zero do registrador, de mq_ 

do que o valo*, da taxa de contagem do background coinci 

disse com o zero da escala do registrador. 

A normalização automática foi conseguida com a 

variação da sensibilidade do registrador, de modo que a 

taxa de contagem correspondente ao ponto central coinci 

disse com o valor 1 do registrador, para todos os testes. 

Assim os valores dos pontos das curvas podiam ser 

empregados diretamente nos cálculos. 

2.4. TRATAMENTO VOS VAVOS EXPERIMENTAIS. 

2.4.1. CÁLCULO VAS CONTAGENS W S , Nç E A W A PARTIR VA VIS 

TRIBUIÇÃO VE TAXAS VE CONTAGEM. 

Obtida a curva de distribuição de taxas de conta 

gem N{r), calcula-se a taxa de contagem simples por 

N. 
N{r) 

x 2irr dr 20 

http://fu.ndlda.dz
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onde. ¿ é a anta da ¿ontz radioativa. 

A distribuição N{r) se obtzm da distribuição re 

glstrada ylr) por 

W ( r tf ir) 
{21 

ondz z tjß são respectivamente a taxa dz contagem 

z a ordenada da curva no ponto r - 0. 

Val 

Va* 
ij[r) X '2-nrdr {22} 

O calculo das Integrais fol feito com a calculadora 

HP 9100-B. 

Va mesma forma calculou-se W^, taxa de contagem 

obtida com a blindagem frontal e daZ 

AW = Ns - W c 

obtidos AW e W^, calculou-se a resolução 
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3. APRESENTAÇÃO E VÍSCUSSÂO VOS RESULTAVOS. 

Os dados experimentais estão apresentados na tabe 

la n° 2. 

3.Í. ÃREA VE VETECÇAO EM COLIMÁÇÂO SIMPLES. 

A figura 7 mostra a dependência da razão da área 

de detecção para a área de collmacão com os parâmetros de 

collmação {diâmetro de collmacão <í>, profundidade de coll 

mação h e distância ao fundo d). 

Como se esperava, a área de detecção se aproxima 

da área de collmação a medida que a sonda se aproxima do 

fundo* Entretanto, mesmo na melhor situação estudada, a 

razão dessas áreas e de cerca de 6, o que mostra que o 

sistema de collmação simples define áreas de detecção mui 

to grandes, dificultando a redução das áreas na escala do 

modelo. 

Observa-se ainda que diminuir o diâmetro de coll 

mação afeta pouco a razão da área de detecção para a de 

collmação. 

0 aumento da profundldade de collmação reduz mais 

efetlvamente esta razão. 

Q^uanto ao des empenho da collmação diferencial, ob_ 

serva-se que a área de detecção e praticamente Igual ã de 

collmação { flg. 3 ) . Este modelo de collmação permite re 

duzlr comodamente a área de detecção. 

3.2. EFICIENCIA VE VETECÇÃO. 

N 
A eficiencia de detecção e definida por e * 
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sendo N a taxa de contagem registrada e A a ativi.dade na 

arca de detecção. Como, nos testes , simulou-se ama fonte 

plana e uniforme, pode-òe escrever 

e = — - — , sendo ~~~~ a densidade 
s 

de atividade da fonte. 

O gráfico nQ % mostra as eficiências de ambos os 

sistemas de colimação em função da ãrea de detecção. 

Õbserva-se que, para a mesma ãrea de detecção, o 

sistema diferencial apresenta eficiência muito superior ã 

do método de colimação simples. Isto significa menor tem 

po de contagem para se obter uma precisão pré-fixada. A 

tabela 3 resume esses resultados. 

3.3. RESOLUÇÃO EM EUNÇÃO VOS PARÂMETROS VE COLIMAÇÃO. 

Ás figuras 9,10,11 e 12 apresentam a variação de 

r com os parâmetros de colimação. Observa-se que' a reso

lução cresce com a profundidade de colimação [d e <$> cons_ 

tantes ) e com o diâmetro {k e d constantes }. 

3.4. INCERTEZA RELATIVA NA ÃREA VE VETECÇÃO. 

Realizou-se uma serie de 10 medidas para se veri 

ficar a incerteza relativa na área de detecção {contribui 

çao de 901). Observou-se que a meia-largura apresen 

ta uma reprodutibilidade de 0,5%., A área de detecção tem, 

pois, uma incerteza de 1%. 

Os dados experimentais estão na tabela nQ 4. 
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3.5. 0TIMIZAÇÀ0 VAS COUVJÇDES VE VETECÇAô. 

A figura n? 13 mostra o andamento da funçâo 

com a profundidade de coZimaçâo. Em alguns casos [§=3&mm 

d = 31mm) observa-se a ocorrencia de mZnimo, em outras ca 

sos [<J> = 15mm, d - 31mm) os dados nâo forum s ufieientes 

para configurai o mZnimo. 

Em outros [tf = /5mm, d - 41mm) pode-se dizer que 

o mZnimo nâo ocorreria nas condiçoes expérimentais . 

3.6. ' ESTIMATIl/A VA PRECISÂO VA MEVIVA EM HOVËLO. 

Tomando para exemplo a configuraçâo • 3 8mm, h-

30mm e d = 31mm, pode-se estimar a incerteza relativa na 

densidade de traçador com 

para t 2 min, 

S 10.000 cpm 

0,1% 

2 V 5 x 10 + 1 - 0,1% 

1 x Q,M2 x 10* 

ou 
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4. CONCLUSÕES. 

O método diferencial proposto pzrmltz: 

a) Trabalhar com co-C-tmado-te-i menores z mais le 

\JZS do que os utilizados no método dz collmação simples. 

b) Obtzr maior eficiência dz contagem para a mes_ 

ma ãrza dz dztztção, rzduzindo a incerteza nas contagens 

obtidas. 

c) Conseguir uma boa definição da área de de 

tecção e calcular com melhor aproximação a atividade por 

unidade de area. 

V 
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5. SUGESTÕES PARA MELHORAR E CONTINUAR O ESTUVO. 

5.1. CONSTRUÇÃO VE UMA FONTE PLANA. 

0 motivo de escolhe,* a fonte puntual pana o calcu 

lo das nes oluçoes da sonda diferencial com van Ias gecme_ 

tnlas de collmação, foi a dlflculdade em obten uma fonte 
- 1 9 S 

plana do radioisótopo usadot o Áu 

A vantagem da fonte puntual ena a facilidade de 

manuseio e de neatlvação no neaton do IPR, Tnlga Hank í, 

com fluxo de 10^ n/cm2 seg a 75 few na mesa giratoria. 

5.1.1. A FONTE PUNTUAL. 

Consistia de uma lâmina de ouro, com 15 mg, e com 

formato apnoxlmadamente circulan, com diâmetro da ordem de 

1 mm. 

Note-se que o valor da ãnea do cZnculo da fonte u 

tlllzada não pneclsa ser conhecido com precisão. Como os 

resultados são todos normalizados e a reativação da fonte 

ou seu decaimento fazem com que em cada experiência a atl 

vldade seja diferente, não hã sentido em se fixar com 

precisão a massa ou a área da fonte. 

Naturalmente, deve-se adotar como orea da fonte, 

para os calculas -um valor bem próximo do valor. real. 

A ãnea neal da fonte deve, ainda, ser pequena em 

nelaçao ã ãnea da blindagem fnontal, para que se consiga 

uma boa. definição de. Õrea de detecção, ou seja, que haja 

uma nãplda tnanslção na passagem da fonte nadloatlva pela 

beirada da blindagem fnontal. 

A phlncipal desvantagem do método de cálculo com 

V 
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a fonte puntual, é o volume de trabalho necessário para 

se obter os gráficos , levantar os dados e calcular a ccm 

tagem total. 

Para se calcular a resolução da sonda, utilizando 

uma fonte plana, bastam apenas duas contagens, obtendo o 

contraste por simples subtração e consequentemente a reso^ 

lução de detecção. 

5. 1.2. A TONTE PLANA. 

A fonte plana Imaginada para a continuação do pre 

sente trabalho, consistiria de um compartimento estanque, 

no fun'do da caixa de calibração, com altura de poucos mi 

llmetros e construido de modo a resistir a pressão da 

agua que tenderla a deforma-lo, e com entrada e salda pa 

ra o radioisótopo em forma liquida. 
1 9 & 

No caso presente, onde o radioisótopo e o Áu , 

após a Irradiação do ouro metálico, este serla dissolvido 

em água regla e apos f diluido para ocupar o volume todo do 

compartimento estanque. íflg. 14). 

5.2. A VEVAÇÁÕ DO COLIMADOR. 

Como já fol mencionado,a vedação de luclte, do co_ 

limador, tem a finalidade de evitar que a agua penetre no 

orificio do colimado*.. 

Este canal de ar, que aumenta a probabilidade de 

a radiação direta, proveniente da área de detecção,chegar 

ao detector, pode ser prolongado ate perto da blindagem 

frontal. 

Este artificio deverá ser adotado, após a escolha 

da geometría definitiva. Tem a vantagem de, tendo a lucí 

te a mesma densidade da agua, facilitar a detecção da ra 
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diacãa gama proveniente da afina do, detecção e (¿¿¿minan 

a produção do. afeito Compton no "canal" de colimação. Em 

suma, aumenta ainda mais a eficiencia da detecção.[ fig .15) . 

Este modelo de sonda 4oi experimentado na segunda 

serie de detecção no modelo de Hucuripe, proporcionando u 

ma resolução de contagem da ordem de 20%. 

Os eletrodos do apalpador podem ser mais facilmen 

te adaptados, neste modelo. 

O prolongados de lucite não foi usado, no presen 

te trabalho, por causa da dificuldade de ter que mudar de 

vedação quando da variação da distancia ao fundo. 

5.3. A BL7NPAGEM FRONTAL. 

Ueste estudo, a blindagem frontal móvel foi feita 

de chumbo, devido ã facilidade de usinagem. Vara uma es_ 

pessura de 3 mm, o fator de transmissão foi k-0,4 para 
1 9 è 

a radiação gama do Au 

Entretanto, a blindagem frontal poderá ser feita 

com materiais mais densos , tais como o ouro ou tungstenio, 

visando reduzir o fator k, e aumentar a resolução. 

0 sistema de des locamente da blindagem frontal, a 

dotado na sonda usado no estudo do modelo de Uucuripe e 

nas primeiras experiências do presente trabalho, foi bas_ 

tante simples e fac.il de ser montado [fig. 4). Cuidado 

especial deve ser tomado para que a blindagem frontal fi 

que centrada no-eixo do colimador. 

5.4. EMPREGO VO SISTEMA VIFEREWC7AL PARA VETECÇÃÜ CON 

TÍNUA, A VELOCÍVÁVE CONSTANTE. 

0 tipo de detecção até agora descrito foi o inter 

mltente, ponto por ponto, que cobrindo toda a área de es_ 

http://fac.il
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palhamento do radioisótopo permiti obter-se. as curvas de 

Isodose. 

O método do balanço de radioisótopo, desenvolvido 

pela equipe francesa ( 3 ) , usa para o calculo da quantlda 

de de sedimentos que se movimenta, as curvas de contagem 

obtidas com os pontos de secções transversais a direção 

de transporte. 

Com estes pontos pode-se calcular a contagem to_ 

tal relativa a esta secção transversal. 

Ora, no estudo realizado com sedimentos marcados 

na natureza, procura-se fazer a. detecção em linhas perpen 

dlculares ã direção de transporte, a velocidade constante, 

de modo a obter a contagem total de cada linha. 

Ve modo semelhante, no estudo em modelos, poder-

se-ã fazer a detecção continuamente, a velocidade constan 

te, em linhas perpendiculares ã direção de transporte. 

í certo que o mecanismo de sustentação será mais 

complicado. A distância da sonda ao fundo devera ser 

maior, pois devido ao movimento, poderá causar distúrbios 

na camada de sedimentos. 

0 relevo do fundo devera ser levado em considera 

çao, já que será dlfZcll trabalhar ã dlstâncla constante. 

Um sistema convencional de collmação, se usado, 

Iria requerer uma sÕ corrida em cada linha, apresentando, 

entretanto, os problemas ja mencionados. 

0 sistema diferencial poderá ser empregado para 

a detecção continua, de modo análogo ao já descrito. Bas_ 

ta rã realizar dois percursos , o primeiro sem blindagem 

frontal e o segundo com blindagem frontal. 

A diferença das duas contagens serã a contribui 

cão da faixa coberta pela blindagem frontal em seu percur 
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S O . 

hi a tu ra Im en t e, a bti.nda.QZm frontal devera traba 

Ikar a maior distância do fundo, importando zm pior. dzfi 

nição da ãrza dz detecção, mas permitindo um levantamento 

mais preciso do que o obtido com colimação simples. 

V 

http://bti.nda.QZm
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6. APLICAÇÕES PRATICAS. 

Um doi aAAanjoò gzomztAlcoò, o dz n° 6 foi utlll 

zado em um cotudo finalizado no modzlo ne.du.zido do pÔAto 

de Uu.cu.Klpz [CzaAa] , conit.Auldo no¿> lab o Aa to Alo i> do Inàtl 

tuto Nacional de. Ve¿qulòa-ò HldAovlaAlai, no Rio de Janzl 

/LO, flg. £òtz modelo ocupa uma atiza de apAoxlmadamzn-

tz ÍOm x 20m com a zòcala hoAlzontal Azduzlda de / 600 

e a zòcala vertical nzduzlda de. 1 : 100. 0 matzAla? do 

fundo zna acztato dz czluloòz. 

0 gzAadoA dz onda* funcionava pon clcloi dz 20 ml 

nuto¿. Mão kouvz alimentação continua do modzlo como ZAa 

dz òz dzòzjaK. 

A mancaco'< do acztato dc rp?u?ot>z ' fc< com 
19 8 

Au favzndo-òz coA*cr-~? i na gn.anulomztA.la dz modo a il 

mulan maAcação mâé.s ¡ ce . FoAam mancado* 5 gnamaò dz aczta 

to dz czlulci* ' ü 3,5mg de Au atlvldadz es^zcZfl 

ca dz 15 cuaIzá/gAama. No Inòtantz da Injzção a atlvlda 

dz havia dzcaZdo paAa czAca dz 2 5 mCl. A Injzção faol fzl 

ta zm uma ÕAza clAculaA com 3 cm dz dlãmztno, zm um ponto 

&ltuado a 20 cm do quzbAa-man [ponto I na ilg. 9 ) . A de 

limitação da aAza dz Injzção fiol fzlta poA um tubo dz vl 

dAo apoiado na camada dz òzdlmzntoA , atAavzò do qual &z 

fiz a Injzção. Apóò 30 mlnutoi da Injzção não &z conòta 

teu altznaçao no fundo, enviada pzlo injv.rãc. 

A dztzccão fel nzalizada ponto pen ponto, na fon 

)~a dz malha de 10 cm dz lado. Uaò nzglõzi» dz mo Ion atlvl 

dadz o malha foi Azduzléc. patta. 5 c;?> de. lado. Im cada d e 

tzcção fe nem Izvantadoò cinc a dz ZOO ponlcò . Toda a onza 

com nadiólo ótopo foi cobznta, e a 6 onda dl&punho dz dí&po 

http://ne.du.zido
http://Uu.cu.Klpz
http://gn.anulomztA.la
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6. APLICAÇÕES PRATICAS. 

Um do* annanjo* geométnlco*, o dz n° 6 foi utlll 

zado em um z*tudo fiza tizado no modzlo nzduzldo do ponto 

de Uucunlpz [Czana] , con*tnuldo no* labonatonlo* do 1n*tl 

tuto Nacional dz ?z*qul*a* Hldnovlánla*, no Rio dz Janzi 

no, flg.Vó- £*tz modzlo ocupa urna ánza dz apnoxlmadamzn-

tz 20m x 20m com a zocata honlzontal nzduzida dz í 600 

z a zocata vzntlcal nzduzida dz 1 ' 100. O matznia? do 

fundo zna acetato dz czluloiz. 

O gznadon dz onda* funcionava pon ciclo* dz 20 mi 

nato*. Não houvz alimentação continua do modzlo como zna 

de *z de*ejan. 

A manca cão do acetato de re httoéz / , ; fz-< '. •••• com 
1 9 S 

Au ta7zndo-6z conne - na gnanulotv.zin^a az modo a ¿i 

matan mancação má**i ce. Tonam mancado* 5 gnoma* dz aceta 

to dz célula-"m; 3,5mg de An — atividade zs^zc^fl 

ca dz 15 cunle*/gnama. No in*tantz da Injeção a atlvlda 

dz havia dzcaZdo pana cenca dz 2 5 mCi. A injzção foi fel 

ta zm urna ánza cinculan com 3 cm dz diãmztno , zm um ponto 

*ituado a 20 cm do quzbna-man [ponto I na. flg. 9 ) . A dz 

limitação da ánza dz injzção foi felta pon um tubo dz vi 

dno apoiado na camada dz òedlmento* , atnavéò do qual *z 

fzz a injzção. Apõò 30 minuto* da injzção não *z con*ta 

tea altvjiGçRo no fundo, ciuòada pela injv.cão. 

A dztzccão foi neo tizada ponto pen ponto, na fon 

r¡a dz malha dz 10 cm dz todo. Ha* nzgiõe.i de malón a ti vi 

dadz o malha foi nzduzlde. pana 5 ar. dz Indo, Zm cada d e 

tzcçõ.o tonam levantado* c.znca dz 200 pontoo. Toda a ánza 

cem nadlol*Ó topo foi cobenta, z a ¿onda dl*punho dz d i s pp 

V 
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sitivo apalpador para permitir medidas a distância conS_ 

tan te do fundo. 

Foram feitas duas detecções , a primeira apos 10 

ciclos [200 minutos) de funcionamento do gerador de on 

das, a segunda após mais 10 ciclos. Cada detecção durou 

cerca de B horas. 

As figuras 17 e 7 8 apresentam as curvas de isodq_ 

se obtidas na analise dos dados. 

O exame destas curvas em detecções sucessivas per 

mite deduzir informações tais como, direção de movimento, 

área coberta peto transporte, distância coberta pelos 

grãos mais rápidos e mais lentos, velocidade máxima, mZ 

nima e média do movimento. 

Vevido ao fato de a experiencia ter sido realiza 

da quando o fundo do modelo já quase havia atingido o 

equilibrio de transporte, a movimentação dos sedimentos 

não foi grande. A distancia atingida pela frente da nu 

vem dos sedimentos marcados foi de cerca de SO cm, o que 

corresponde a $00 metros na natureza. 

Verificou-se que a detecção foi eficiente regis_ 

trando cerca de B0% do material injetado. 

Os cálculos mostraram que o deslocamento" foi pe 

queno, pois cerca de 99% do material estava concentrado 

em um circulo de raio 40 cm com centro no ponto da lnJe 

ção. 

Estudos em Canais O método diferencial poderá ser uti_ 

lizado para estudos sedimentológicos em canais de tabora 

torio. Alguns estudos onde foram utilizados colimadores 

simples es tão descritos em (1}. 

V 
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V 

http://dthta.nc.ia


45. 

mação k e da distância ao fundo d. 
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TABELA I 

GEOMt'TRlA Vi VlzTECÇÂO. 

M? PRûr-UUVÏVAVE 
VE COLlíÁAÇXõ. 

k ( mm ) 

0 lÃMtTRO VE 
CÛLIMAÇÂÛ. 

ijiUiffl) 

ÛÏSTANCIA AÛ 
FUUVÛ-dimm) 

7 a 5 45 75 31,41,51,61,71 

6 a 10 20 

7 7 a 75 25 

Jó a 20 3S 

2 / a 25 30 

26 a 30 20 

37 a 35 25 

36 a 40 3* 

47 a 45 15 75 

46 a 50 . 2 0 

57 a 55 25 

56 a 60 3S 

67 a 65 0 
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T A B E L A 11/ 

I N C E R T E Z A RELATIVA WA Â*REA 2?E V 9 E T E C C Ä Ö 

P A R A A G E O M E T R I A N9 2 ¿5 

N 
c 

1 w -77 J S l / 2 l S 7 / 2 _ : ? l / 2 l 

461 7 399 13 3 « , 2 0,3 

465 7 379 10 3 « , 3 0,4 

45% 0 379 7 3 7 , % 0,1 

453 5 3.54 2 36,0 o,i 

457 1 3S3 3 3%,0 0,1 

453 5 392 ó 3%,0 0,1 

45% 0 393 7 3%,Q 0,1 

461 3 377 9 37,% 0,1 

45% 0 3«« 2 37,6 0,3 

459 1 3*6 0 37,6 0,3 

Ñ" = 45« 
•0 

ÏÏ « 3 * 6 
c c 

S]n-37,9 
¿ l / 2 

A - -- • • -

"S - 77, - 77 = 72 

•ó c 

1 /2 

1/2 

0,5 



Côpieu adicional* podtm im ioticitadai aos 

Rtqutiti ¿oí additional copiti thould be addliiiid to: 

Demandei pomt iti Ka.ppox.ti 2: 

INSTITUTO PE PESaulSAS RADIOATIVAS 

VJVÍSKO DE COORDENAÇÃO CIENTÍFICA 

Sttvico dl Publica-çõti 

Caixa Voital, 1941 

Silo Honizontí-UG 

BRASIL 

http://Ka.ppox.ti


CURSO DE CIENCIAS E TÉCNICAS NUCLEARES 

INSTITUTO VE PESQUISAS RADIOATIVAS 

U.E.M.G. - C.N.E.N. 

MËTODO VIEERENCIAL VE VETECÇAO VE SEDIMENTOS 

RADIOATIVOS EM MODELOS REDUZIDOS. 

POR 

ANGELO ALBERTO MAESTRÎNI 

ORIENTADOR: OMAR CAMPOS FERRE7RA 

TESE APRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA A OBTENÇÃO 

DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS E TËCNÏCAS NUCLEARES. 

Beto Honizontt 

Novembro de 7 9 7 7 . 


