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RESUMO

Descreve-se a importancia do uso de tragadores na
dioativos em estudos sedimentologicos, na natureza e em
modefos. Panra conhecen a densidade supenficial de thraca
don saoc necessarnias: uma boa precisac das medidas e uma
boa definicao da arca de detec¢ao.

0 metodo diferencial de detecgao proposto como al
ternativa para o sdstema de colimagao simples, utiliza u
ma blindagem moveld frontal ao colimador. A difenenga en
tne duas contagens permite conhecen com precisac a densi
dade supenficial de tracador. A otimizacao dos panamelhros
da blindagem diferencial ¢ funcao, da area de detecgdo,da
eficiencia de detecgdao e da resolucdo, definida como a re
Lacao da difenenca das duas contaaens pela contagem maion.

Descreve-se 0 procedimenio expernimental para hrea
Lizarn o estudo simulando uma fonte plana pon meio de uma
fonte puntual.

A comparacao dos nresultades permite concluin que
o sistema diferencial de colimagao & vantafoso em compara
caoc com o sistema de colima¢do simples.
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1. INTRODUCKO.

1.1. APRESENTACAO DO PROBLEMA.

A construcde de modelos neduzidos ¢ muito  usada
para simulan em Laboratorio o4 fendmencs que ocorrem  na
natureza.

05 estudos sedimentologicos sao nealizados em mo
delos visando 04 madis varniados §ins, porem, tendo todos,
como base, a venificagao do transporte dos sedimentos do
fundo. Alguns dos estudos visam verlficar o que acontece
ra na natureza apos a construcac de centas obras, tais co
mo teaminaidé maniiimos, molhes, Linlerceptohes o0ceanicos,
portos oceandcos. Outros estudos visam simplesmente  de
terminan a taxa de deslocamento dos sedimentos de fundo
vara realizan obras de dragagem em pontos, barnas, nios,
canadis,

De um modo gehal, os estudos em modelos deverdiam
sen feitos com semelhanca 4isica, ou sefa, com a mesma ne
ducao das escafas. No caso de modelos de rios, portos e
estuarios, Lsto Limplicaria em se ten uma altura de agua
extremamente reduzida, da ordem do centimetro, introduzin
do fenomenos de supenficie que afetariam fortemente o e
gime de escoamento (4). Adota-se, entao, uma redug¢do dis
toncida,onde a projundidade da dgua ¢ relativamente maion
que na naturneza. Assim, nos modelos para estudos sedimen
tologicos, as reducoes tem fatdres de 500 a 1000 para a
escala horizontal e da ondem de 100 para a escala  vertd
cal. As Leis de semelhanca sao desenditas, em gernal, pon
equagoes de tipo adimensional. Com tais redugoes tonrnag
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se difiell reproduzir com perfedicdac o4 4enomenos da natu
reza.

Para simulan o arxaste, os sedimentfos usados no
modelo devem ter propriedades difernentes dos sedimentos
naturais, pon exemplo, ter menon dénsidade, granulometnia
difenente.

A expeniéncia de Longos anos Levou 04 sedimentolo
gos a dimensionar adequadamente 2stes pandmetnos.

Adinda assim nesta um problema: a escala do Ztempo.
Para simularn o efeito da natureza durante determinado pe
riodo de tempe por quanto tempo devera funcionar o mode
Lo? .

Parna hesolven este problema a solfucao que mads
tem sido utilizada ¢ a calibracdo da escala de tempo  do
mededlo pela comparacae da evolfucae topografica do  Locak
com a do modelo, desde que se conhecam dois Levantamentos
topogradicos do Local em duas epocas distintas. Mede-se
entdo o tempo necessario para que o modelo evolfua da pri
meina para a segunda s{tuacdo.

Este metodo e utilizado quando se dispoe dos e
vantamentos ftopograficos de duas Zpocas, 0 que nem sempre
¢ possdveld.

Deve~se adinda dizer que a calibracao da escala de
tempo do medéelo pela cbtencao da segunda configuracac, e
defdicienie quante ao conhecimento da movimentagao dos se
dimentos.

Alem disto tem-se que reafizar uma ghande  s2rdie
de Longas Zentativas para neproduzin 04 efeditos da nafune
za ¢ detexrminar a escala de tempo.

Pana neduzin ¢ tewpe de cafibracac do modelo sdo
usados tracadonres, que pexmitem sequdh, passo a padso, a



evolucao do fenomeno de transponte dos sedimentos.

0s tracadokes devem se compohtan, fisdica e quimd
camente, como 0 meio, porem ten alguma propriedade que
pexmita a sua distincao do medo. Assim, os sedimentos de
con difenente, ou marcados com substancias fLuorescentes
podem sen seguidos com auxilfio de fotografias ou de senso
nes especiais. 08 tracadones radiocativos ftem se mosinado
de grande utitidade nos varios namos cientificos e tecno
Rogicos, e podem sexn empregados na calibragao de modelos
gracas a sensibilidade de deteccaoc.

Algum trabalho tem sido feifo neste setorn, mas as
infonfacoes sac muito poucas, talvez, devido ac fatfo que
04 sedimentolegos estdo mais habituados a utifizan ftraga
dones convencionais tais como fluonescentes ou coloridos,
0 que nao acentece na natureza, onde o0s tracadores radio
atives sa0 o Unico metodo pratico de estudar a movimenta
¢cao de sedimentos.

A vantagem dos sedimentos marcados com radioisoto
pos sobhe o8 fLuonescentes ou coloridos consiste na fack
tidade de deteccao, mesmo quando o meio nao € completa
mente transparente ou guando ha entenramento de uma parte
dos sedimentos, A sensibilidade dos defectones permite
acompanhar sua movimentagdo durante maion tempo e distan
cdla.

Basicamente, sdo comparadas as expenilncias com
sedimentos marncados com radicisotopos na natureza com as
experiencias equivalentes nealizadas no modelo rneduzido
onde sao utitizados o4 sedimentos artificials,tambem, man
cados com radiodsatopos.

Existe extensa bibliogratia a nespeito das expens
encias com tragadores radioatives na natureza para  esiu
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- dan o fendmeno do transponrte de sedimentos, de varios gnu
pos, de divernsos pailses, que se dedicam a este  problema
(3,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16). ,

Existe tambem bibliognafia sobre trabalhos,com na
dioisotopos, para estudar o trhansporte de sedimentos em
canais, que em gernal tem pon finalidade estabelecen fo0rmu
Las empinicas para o transponie, ou ainda para venificanr
as fa existentes(l).

1.2. ORTGEM E TMPORTANCIA DO ESTUDO.

Ouande da preparacao do equipamento pana traba
Lhar ne modelo de ponto de Mucuripe (Ceana),apresentou-se
0 problema da construcae da sonda de deteccdo, ja que a
injecdo dos sedimentos marcados & nelativamente simples.

Para aborndar este problema vefamos como sa0 realsl
zados ¢4 estudos na natureza e nos modelos.

1.2.1. ESTUDOS NA NATUREZA,

08 sedimenitos marcados sao depositados no fundo
do mar, ne Local a sen estudade, por medo de um disposditi
vo especialmente preparade de mode que tadls sedimentos se
fam espalhados come uma camada supernficial e com poucos
metnos de diametno.

Eates sedimentos marcados passam a fazer parte da
camada supernion de sedimentos do fundo do man, nio ou ca
nal, desfocando-se naturalmente s0b 04 efeitos dos  agen
tes causadores do thansporte de sedimentos, tadls como,con
rentes, manes, ondas, efe,

As deteccoes de materiacl radicativo para determi
nar a mevimentacac dos sedimentos sac feditas a sequin,
com intervalos periodicos, cufa peniodicidade depende da
finatidade do estudo bem como da velocidade de movimenta

L



5.

¢ao. Sao usados trenos, anrastados pon um barco. No the
no estaoc montados os detectores de nadiacdo, cintiladores
ou Gedlgens.

0 impontante a sen nofado neste caso, para compa
nan com o estudo feito em modelos, e a relagao = area  de
deteccao da sonda detectora pela area de espalhamento dos

sedimentos mancados.

ALguns dias apos o Lancamento dos sedimentos man
cados na natureza, a area de espalhamento tem noxmalmente
um didmetro da ondem de pelfo menos uma centena de metros.
Isto faz com que, sendo o didmetro da anea vista pelo de
tectonr da ondem de um metrno, o sdinal detectade rephresenta
realmente a quantidade de radicatividade naquele ponto da
mancha radioativa.

- Assim ao percorren uma trajetoria, s0bre a mancha
radioativa, pode-se obter o0 valor da quantidade de radiod
sotopos de cada ponto da trajetornia, e apos cobrirn toda a
mancha, obten as cunvas de isodose.

1.2.2. ESTUDO EM MODELO.

No modZlo tudo & neduzide para reproduzin a natu
reza. No estudo com os tracadores antificiais em modelos
a quantidade de radioisotopos, bem como a area de deposs
¢do, ¢ bastante neduzida. Em genal esta anrea ¢ de al
quns centimetrnos quadnados, o que corresponde a dezenas
ou centenas de metnos quadrados na naturneza. Consdidera-
s¢ esta area da deposicdo no modelfo equivalente a area
na qual, na natureza, os sedimentos marcados ocupam, um
ou dois dias apos a injegao.

0 que nac pode sen reduzido, de modo, pratico & o
naio de acao do detector que depende da energia da radia

¢cao ¢ do coeficiente de absoncao da radiacao pelo medo
L]
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amblente, de modo a se ten a mesma neducac de escala que
ha nas dimensoes do modilo.

E possivel fazen o estudo com emisdores B e utildi
zan detectones especials, tals como gedgenr ocu mesmo gL
mes de nados X. Entnetanto as dificuldades cresceniam ao
se ten que nealizan o estudo com o modZleo apos esgotada a
aqua. Fatdres tais como o entenramento dos graos em  al
quns mifimetnos causaria problemas no caleulo quantitati-
ve, implicando em uma calibracao do detecion, havendo ne
cessidade ainda de se conhecen a Led de distribuicao dos
gnaos em 4uncao da profundidede.

"\ Assdm, usando detectores de cintilagdo e radivisd
topes emissones de radiacdo gama para marcan 04 sedimen
tos,{o0 que & mais facil,)esbanna-se com o preblema da de
tecg&b, que apnresenta uma deformacao em helag¢do a nature
za. A sonda de deteccdo "ve" uma area relativamenze gran
de, com diametro cornespondente a centenas de metrnos na
natureza,

A solucdo normalmente usada ¢ uma {onte cofimacdo
de modo que o detecton "vefa' somente uma pequena area
da superficie da camada de sedimentos.

Uma fonte colimacao introduz afguns inconvenden
tes, Lads como:

al - Peso excessdivo, o que complica ¢ equipamento

de deteccao que deve texr bastante mobilidade
s0bre o modelo e pontanto o menor peso possl
vel. _

b) - Profundidade de colimacac mudiio grande, e di

ametno de colimacac pequenc, fazendo com que
o detector perca sensdbilidade.

¢) - A radiacao de funde nde & eliminada, apenas

diminuida. Estea nadia¢do de fundo 2 causada

L



pen:

1 - radiacac cosmica

11 - nadiacao natural da terra

111- nadia¢do secundaria de "backscattering"

I1s5toc faz com que a deteccao por colimacao simples
apresente imprecisac nao hepresentando fielfmente a conta
gem nefativa ao material nadioativo dentro do cinculo que
se pretende abranger com o colimador.

Pon exemplo, se a area visada estiver imediatamen
te vizinha a uma area quente, o detecton acusara bastante
radiacdo Lateral, pedendo mesmo indican contagem supenion
a obiida s0bne uma area que contenha sedimentos mancados
que edtefam mais espafhnados.

A nradiacao proveniente do lLade & composta de  na
diacao dixneta e da nradiccac produzida pon efeito Compton,
dependendo a proporcao,da geometria de colimagao. A dis

198 4 omente elimi

erniminacao de enexgla s0bne o pico do Au
naria pante desta influencia, como se roue ver pela farga
cauda das curvas obtidas (44ig.17).

A fim de fazen esitudos em modedes, equivalentes
aos nealizados na natureza, onde o diametro da area de de
teccao & pequenc em refacao a area de espalhamento dos se
dimentos marcados, idealizou-se um sistema especial de co
Limacao que penmita manten de modo aproximado, as mesmas
proponrcoes que acorrem no estudo na natureza (descrigao,

mails adiante. 1.3.3;.
1.2.3. A IMPORTANCIA.

0 estabelecimento de um sdistema confiavel para
tnabalhan com tracadornes nadioativos, em modelos, reves
te-se de impontincia, considenando-se que afem das possi
tidades de calibracaoc da escala de tempo pode-se nealizahr
uma serie de estudos que, muifas vizes, ndo s¢ condegue
v

reaklizan na natureza,
E o caso de estudos de movimentagac de sedimentos
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em zonas de anhebentacdo, bancos de anrelcs, barnas de
rnios, zonas hochosas ou com recifes, onde a navegagac e
periqosa e as vezes quase impossivel. Embora o4 estudos
em modelos nao neproduzam com exatidao ¢ desfocar 2to dos
sedimentos na natureza, podem dan uma {indicacao bastante
aproximada e porntanto indormacoes atedls sobre direcac, ve
“Locidade, e quanitidade de sedimentos que s¢ movimentam nes
tas areas.

Acrescentam-se a esta vantagem, a rapidez e a s4m

plicidade dos estudos em modelo.

1.3.  FINALIDADE D0 ESTUDO.
1.3.1. PRECISAO DAS MEDIDAS EM MODELOS.

A varniavel basica nos estudos de sedimentologia e
a densidade supenficial de distrnibuicao dos sedimentos maxn
cados. Conhecendo-se esta distrnibuicao, efetua-se o  ba
Lanco do tracader e obtem-se as curvas de {sodose que péi
mitem caleular a velceidade de movimentacao dos sedimen
tos. Pontanto, o problema fundamental do estudo em mode
Lo consdiste em se definin uma aree de deteccac suficiente
mente pequena para que se possa consdderan constante a
densidade de tracador nessa area ¢ medin a atividade com
a maich eficiencia possivel., 0 sistema Ldeal de deteccao
resultana de um compromisso entre estas condicoes, |
A Pora avaliakh a infdfuencia dos divensos fatones
de compromissc, considere-se a expressac do desvio nelati
ve na densidade superficial de tracador., Sendo

D - densdidade superficial de thacadon
S - axea de deteccado
A - atividade de tracador na area S.
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Tem-se

. A 1
p-s (1)

ou, em termos de contagem e eficiincda

. _C 2
D= 5 (z}

0 desvio nelativo em D sera

2 2 2
o A\(Zey , (e}, (s (3)
D C € S
Supondo que a eficiéncia 2 medida, em cada geome

thia, sem restricao quanto ao tempo de contagem, conclud-
sde que

5. _ oy 2 , oy 2 . 1, o4 2
€ N . Nt AT

_ ] ,
Y

sdera praticamente igual a

, precisao na medida da azti

vidade, e vafe cerca de 25%.

a
Porn outrno Lado “%_’ medina a precdsac com que de
conhece a area de deteccac. Veremos que, em uma serie de
10 medidas com a mesma aeometria,
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Pontanto

O'D _2 2 UN 2 2 2
— - [2x10° ) + _W_) + {1,0x10 ) =

. GN 2
= \[5x10 *{T) (4)

que mostha que a precisac na medida da densidade depende

das taxas de contagem obtidas em cada caso e tempo em que
se realiza a contagem.

A primeinra dinalidade do estudo sera, pois, esitu
dan a dependéncia das taxas de contagem com 04 diversos -
parametnos de colimacdo, ou seja, estudar a dependencia da
edicieneia de deteccao com tais parametros.

1.3.2. AREA DE DETECCAO.

Primeinamente, definixemos a area de detecgao pa
ra um sistema qualgquen de colimacao.

A fig. 2 mostra uma curva tipica de taxa de conig
gem em fduncao da distancia da konte ao eixo do colimadox,
wusando-se colimacao simples. Vé-se que a distribudicao de
contagem pode sen nepresentada aproximadamenite por uma
distnibuicac de Gauss.

cin) = ¢, N (5)

2
com meia Larguhra “1/2 = —QLégéh .

a x
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2

n
A forma Clx) = C, e 0,693 (“1/2) (6]

¢ mais comoda para 04 calculos.

Dedininemos a area de detecgdo como sendo a area,
a parntin do eixe do detecton, que contribul com 30% da c-a
tagem registrada quando a distribuicao do tracadon fon
uniforme.

0 nivel 90% paxrece-nos compativel com a phrecisao
que 4¢ obiim nas medidas em sedimentoloaia.

No caso da blindagem simples, pode-se calculan o
raio de deteccdo (R) a pantin da expressao da contnibul
cao do circulo de naio n para a contagem registrada.

Mix)

& -a?n?  Zwndn ZnC, " —ain?
C 2 = < e ndn

0

onde 4 ¢ a area da fonte radioativa.

ETTCO & 1 _aznz 'JTCO —02&2‘ "
N(nr) : —_— 2 "~ d [aznz) = - e

n

4

1
=
[ B
<
—
—
1
(]
1
)
N
o
N
| I |

mC

Pondo N(») = —L— o N(R) = 0,90 N
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resulita
-a2R?
e = 0,10 ou -a?R? Pog e = Log 0,10
2p2 1 _ ~ 2,30
e a®R = 9435 ° 2,30 e R = pr

Em tenmos da media Largura (41/2)

(7]

, 8 &1/2

2 =V’ 2,30 .

0,693«&’/ﬂ2

0 nesultado acima indica que, wsando colimacdo sdm
ples ¢ necessario adotar diametros de colimacac muito pe
quenos oufe profundidades de colimacao muito ghandes.

No sistema diferencial, cbtem-se area de detec¢ao
muito bem definida pelo didmetre de colimag¢ac. A 4ig. 3
mosdtna uma distadibuicoo tinica da contagem difenencial em
funcao da distancia da fonte ao eixe do deftecton.

Obsenva~se que 90% das contagens estao seguramen
te associadas com a area definida pelo diametro de colima
cao,

A nazdo da area de deteccdo para a area de colima
cao E%i em funcao da profundidade de colimacao sera  ne
presentada araficamente para o sistema de colimagao s4m
ples o que peamitina estabelecer a geometria de colimacao
mais adequada para se obten uma dada area de deteccao.
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1.3.3, ESTABELECIMENTO DO METODO DIFERENCIAL DE DETECCAO.

Apos venifican as deficiinedlas do sistema de coli
macao simples, procurou-se contornan esta dificuldade,Zen
do-se¢ chegado ao metodo diferencial de detecgao ora  phro
posto que consiste em utifizarn uma blindagem {rontal ao

colimador, com diametro Lidentice ao diametro de colimacao,
colocada bem proxima (alguns centimetros) da camada de se
dimentos. [(44a. 4).

A finatidade desta bﬁindagem dnontal ¢  blindan,
parcialmente, a radiagac proveniente da area que ¢ quekr
medik,

A diferenca entre as contagens com e sem a blinda
gem frontal penmite deduzin a quantidade exata de sedimen
tos marcados sob a area da blindagem frontal. Chamaremos
a esta area de area ou clrcufo de deteccao.

Com estas duas medidas elimina-se quase que 4inte
aralmente a influencia da radiacao de fundo, anteniormente
mencionada, fa que elfa estara presente, de modo igual, nas
duas deteccoes.

Nuando se realiza a subtracoo das duas contagens,
o resultado ¢ apenas a infdluineia da area scb a blLindagem
auxifian {naturalmente cornigida do faton de eficiencdia
da blindagem frontal).

Suponhamos pana efeito de naciocinio que a blinda
gem frontal tenha pequena espessura em refacao ao diame
tro e estefa encostada no fundo.

Digamos que na contagem sem blindagem, o defecton
‘acuée ama taxa de contagem.

Ng = N, + N (§)
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-NI - ¢ a taxa de contagem relativa a area que se¢ quen me
. din.
. Nz - ¢ a taxa de contagem helativa ao radioisotopo fona
da area de medida e a radiacac de Aundo ambiental.
NS - ¢ a taxa de contagem total sem a blindagem frontal,

A defindicao de N, pressupoe que a contribudcao da
area externa ac circulo de deteccao sefa constante., Esta
hipotese sera analisada na discussao dos nesultados expe
himentadls.

Ao realfizar a contagem uiillfizando a beindagem
dnontal, somente uma fracdo k N, da nadiacao pnog@nienie
da area s0b a blindagem {nontal chegara ao detector  que

indicarna uma Zaxa de contagem

+ N ” (9)

onde N, ¢ a taxa de contagem total com a  blinda
aem frontal. ‘

A constante k ¢ determinada pon meio de uma cali
bracac da sonda, utilizando uma 5ohze. de area igual a da
blindagem {nontal, com o0 mesmo nadioisotopc a sern  usado
no medelo,

Duas contagens, uma com blindagem, e outhre sem
blindagem frontal, peamitem calfcular o 4atorn k, o qual 4in
dicara a eficiencia da blindagem frontal para ¢ nadioiso
topo e ageometnios utilizadas.

As duas equaccoes § e 9 nos darao o valor de Ny

N] T — (10}
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ciividade sc¢b ¢ axea de Coteccode,

1.3.4. OTIMIZACAQ DAS CONDICQES D DETECCAO.

Usande a equacdce

i 2 \2
UD \ 4 ‘/r'.l” 4

““‘"‘u””/\‘ A fsxt10” *\“‘N‘/

pode-se examinar a - uestdc do compremisso entne os paxrame
thos de colimacao, em blindanem difenencial de foxrma- a
tornar minime o exre de deteccao.

Observe-se gque, ne metode diferencial N ¢ a Ztaxa
de contaaem devida ac trhacadon Que se encontra na area de
deteccac. 0 que se cbtem, da contagem diferencial, e
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Se as taxas de contagem Mg e Hp Lonem aproxioada
mente Lauais, AN comportara ume incerteze muito grande.
Das equacoes (13) e [(14), obtim-se

AN .. . ,
NI = 5 onde se verdidica gue a Lincerteza relativa em

N, e fgual a de AN. Assdim, convem examinar as condigoes
em que a incenteza em N, & comoativel com a precisao dese
fada na medida. '

A incenteza em AN sena:

G,& = oyt + ol {15)
AN NS NC
N N
2 2 S C
a o] + g +
. ( TrN ) ] Nq NC ] { z
AN 2 7 2
Q"s ) ”c} U’s i ”c)
Definindo-se a nesolucao da contagem difenrnenciaf
por K = —%ﬂ— , obtem-se
S
MS - NC = n NS
NS + NC = (2-n) NS
\ 2 _ .
T AN NS + NC {2 f:_}NA (7-1)
Q ?\—-ﬂ.— = " = " = 3 (]6}
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0 que peamife escrever

a }
N .
(\ 7‘> I .l S (17)
2
NI th NS

2

0 andamento de

com n sena examinado paka
N
o
se verdfican em que condicoes o erno ¢ minimo. No caso
de o arranfo expenimental nao peamitir a otimizagao, inte

hessa caleufarn o desvdip

Oy

para as resolucoes  endaia

das .
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2, PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL,

2.1. MODO DE TRATAR O PROBLEMA,

_ Pana comparah as hesofucdes das varics oo oomethias
sendia indicado o uso de uma fontfe plana ingindta, com dis
tribuyicao unifonme de nadioisotepo. Em praimelra aproxima
cas poden-se-ia usar uma fonte plana de dimensoes finditas
de modo que os pontos mais distantes nao influissem pen
. cepiivelmente, na contagem,

Ponem, a ceonfeccao de uma fonte plana de grandes
dimensdes ndo & tao simples. Sendo o diametro minimo da
ondem de 40 em, a solucao que nos pareceu madis indicada
fod a de usan uma s0lucdo ecom o radioisotopo e distribui-
La em uma camada uniforme no fundo de um nrecdipienie, de
modo a f{icaxn isofada da agua por uma gina camada de plas
tico{Lltem sugestoes).

Prevendo dificuldades mecanicas para montan  tal
sistema adotou-se outro metedo para simulfar uma distnibud

cao undforme.

0 metode de simulfagao consiste em se usar uma fon
te nadioativa de area diminuta e desfocd-La ao Longo do
naio da area de deteccao, desde o centre da arzea até uma
distancia onde nao mais inflfua na contagem,

Reagistrando as taxas de contagem em cada ponto do
raio, pode-se porn uma Aintegracao simples, calecular a taxa
de contagem equivalente a uma fonte plana.

Utilizando uma caleculadora HP 99,1008 estabeleceu~
se um programa para o cafeulo da contagem de uma fonte
plana [contagem total) a partin dos dades obtidos com a
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fonte desecrndita.
CALCULO DA CONTAGEM TOTAL.

Usa-se uma fonte de didmetro d muito menor que o
diametro de colimacao.

Consideram-se corcas cinculares a partir do  cen
tro da area sob o colimadon, com Largunas AR da ondem de
grandeza do diametnc da fonte nadiocativa.

Asaim a influenecia da cornoca com naio intexno R e
Largura AR, no detector sera Ligual ao produto da conta-
gem N caudada pela fonte {colocada sobre a fadixa), pelo
quociente da area da 4aixa pela area da fonte. —

-

2
4(2R£AR+AR

-4

2 2
" w{R,+AR] - AR
Ny . = N, ~ 5 = N,
4 nd ‘
4

(15)

A contagem total ¢ a soma dos No »
4

”’ 1
Np o= Z N (19)

onde i vania de zero a n, sendo n um niamero  fal
que da distancia nAR,a fonte radioativa ndo produza  mads
contagens no detecton.

A fonte usada deve sen intfensda o suficiente para
se obten uma boa estatistica de contagem. A fonte utild
zada para montagem pratica possuia atividade de cerca de
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melo mificurnie o que dava uma taxa de contagem da onrdem
de 10° cpm no centro da area de deteccdo.

Uma das vantagens dZste metodo de contagem & a vi
sualizacao da sensibilidade de deteccao da sonda pane o
radiodsotope nas diversas posicdoes, podendo-se  percebern
como 04 sedimentos marcados que nﬁp estao sob a blindagem
auxifian influenciam na contagem total,

A principal desvantagem do matodo & a possibilida
de de cometer erros neo caleulo da contagem total  durante
a integracgao.

Para cada configuracao geometrica obtem-se  duas
curvas de nesposta da sonda. Sac caleuladas as contagens
equivalentes as de uma fonte plana e finalmente a nesolu
cao de deteccao,

05 valores sao, entao, sintetizados e comparados
em graficos de modo a peamitin a escdolha de um arhanfo ge
ometrico adequado ao trabalho que sera realizado no mode
Lo. ’ '

2.2, DESCRICAQ DA APARELHAGEM,
2.2.1., DETECTOR UTILIZADO.

Como sonda detfectora utifizou-se um cintiladon
portatil de campo e um Aistema de contagem e integracao
ModéZo BASC, de onigem dinamarquesa e um registradon  HP
modelo 7T100BHM., = |

2.2.2. 0 COLTIMADOR.

' 0 colimadon foi constrnuido em chumbo, de  acondo
com o desenho da 4ig. 5, de modo a sexr possivel a varia
cao do diametno ¢ da profundidade da colimagcdo nelaciona
dos na tabelfa 1 (geometrias de deteccao).
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0 sistema de colimacdo ¢ fechade por uma placa de
tucite (densidade prixima da agua), rrra evitar que a &
qua, entrando no espaco de colimacao, cause malonr absonr
cdo da nadiacao dineta, proveniente da area que se quen
medin.

2.2.3. A BLINDAGEM FRONTAL.

A blindagem frontal, tambem de chumbo, ¢  {fixada
na parte externa do colimadorn ¢ construida de modo a  se
poden fazen variar sua distancia a face interion do coli
mador (4ig. 4), mantendo constante a distancia ac fundo.
Um dispositivo simples permite desloca-La para o Lado  do
colimadon.

Para que hafa uma boa definicdo da area a sen me
dida s0b a blindagem frontal, esta deve ser colocada o
mais proximo possivel do fundo. Na pratica, nao ¢ possi-
vel coloca-La encostada ao fundo, pois causaria desloca
mento dos sedimentos durante sua movimentacao. Por 4ato
decidiu-se deixan um espaco de 3 mm enthe o fundo e a
beindagem frontal,

2.2.4. A DISTANCTA A0 FUNDO.

Na sonda projetada para trabalhan em modefos nredu
zddos foi adaptado um dispesitivo "apalpador", que consis
te em dodis eletnodos, sem {solamenio nas pontas, Localiza
des na parte inferior da sonda, ao Lado da blindagem fren
tal., Sao 3 mm mais Longos que a blindagem frontal. Quan
do as pontas dos dois eletrodos tocam a camada de sedimen
tos, ocorne uma brusca mudanca de resisténcda efetrica en
trhe as pontas. Um eclncudto eletnonico indica,visualmente
esta vaniagdaer, o que permite fazen todas as medidas a dis
tancia constante do fundo, mesmo que hafa regioes Linclina
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das.

Na sonda construida para os testes em Laboratordioc,
com diversos arranjos geometnicos, adotou-se outra  dispo
s4i¢cao das pantes, equivalente entretanto, a anternioamente
descadta, mas que faciliZasse a variacae da distancia ao¢
fdundo, nao usando o4 eletrnodos apalpadones. '

Passou-se a usar a blindagem frontal independente
do colimadon e ainda dois dispositives pahra Aixan'e cen
tran o colimador e a blindagem f{rontal (figs. 5 e 6]).

0 nivel de agua da caixa de teste foi mantido a
20 em.do fundo.

As dimensces da caixa de testes {onam tomadas de
modo a representar, aproximadamente a heglaoc cornresponden
te a um dos naios do circulo de influencia de uma gonte
plana {fig. 6).

A distancia da sonda ao fundo foi tomada em nrela
cdo @ face inferior do colimador de chumbo. '

2.2.5. A FONTE RADIOCATIVA.

A 4onte nadioativa consistia em uma Lamina de ou
no, com area aproximadamente equivalente a de um disco
com 2 mm de didmetnro, colocada em um supcate movel,epodia
sen desfocada s0b a caixa de ensadlo, passando pefo elxo
do detetox. ‘ |

0 suponte da fonte estava prese em uma hregua gra
duada que peamitia saben a distancia da fonte ac centnro
do cinculo.

A fonte podia sen colocada manualmente em qual
quer posicdo.

Podia-se tambem fazer o desfocamento continuo da
fonte pon meio de um metor com sistemea de rneducao, o qual
thacionava com veloeddade constante, o suporte da sonda,
nor meio de um fi0 nao elasitico, v
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z.3. DESCRICAO DA TECNICA EXPERTMENTAL.
2.3.1. 0 DESLOCAMENTO DA FONTE RADIOATIVA.

A {inalidade da montagem expernimental era a de s¢
obten a resposta da sonda detfectona para uma fonte quase
puptual, em varios pontos ac Longe do raio do circulo de
contagem,

Naturalmente ,o metodo mais simples ¢ seguro de Ae
obtern as taxas de contagem para cada ponte serdia fixar a
fonte em cada ponto e regisinan as taxas de contagem con
reapondentes, conatnuindo,-ent&o as curvas helativas aos
varios arnanfos geometricos.

Sendo, entretanto, um processo demorado e tedioso,
prefeniu-se adotar uma scfucao mais pratica e rapida, e
que nao exigisse a constante intervencao do operador para
mod{fican a pesicae da fonte.

| Por medo de um motor com caixa de nedugao, a fon
te radioativa enra deslocada, Lentamente, com  velocidade
constante, ac Longoe do raio do eirculo de deteccao.

A taxa de contagem conrespondente acs pontos do
naio do elnculo de deteccdo ia sendo negistrada a medida
gue a f4onte se deslocava.

Tsto, naturalmente, introduz um erho, ja que a
constante de tempo do integradohr,que da a taxa de  conta
gem, causa um defasamenito de tempo, de modo que, em um cexr
to instante, a taxa de contagem que esta sendo registrada
como nelativa a um deteaminado ponto do raiec ¢ realmente
a taxe de contagem cornespondente a outro ponto em um ins
tanie anterior, nelacionado com a constante de tempo wusa
da. ‘

Usando velocidade neduzida para o deslocamento da
fonte nradicativa e uma constante de tempo pequena, por
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exemplo 0,2 seaundes, o 2rire & pequenc. ITate foi consia
tade na companacao de cunvas Levantadas pente por ponto,
com movimentacao discreta da fonte, e curvas Levantadas no
negisthadorn com velocidade constante da fonte.

A velocidade adotada para a fonte fodi de 1,25 cen
timetros pon minute, valon infenion ao encontrado pelo
caleulo descrito a seguin.

Verndificou-se que a Largura de penumbra em tonno
da blindagem frontal era da ondem de 2 milimeitrnos. Preten
dendo-4e tomarn, pelo menos quatho pontos da curva da taxa
de contagem nesta hegiao, onde a varniacae da Laxa de con
tagem & mais acentuada, adotou-se como distancia E entre
dois hontoé de RLeituna, 0,5 milimetnos.

Supondo que o tempoe de deslocamento entnre dois
pontos sefa da ordem de 10 vEzes a constante de fempo, ob
tem-se '

m<

_ B _ 0,5 _ -
V= 79T ° 10;0,2 = 0,25 "M/ seq 15 emypin

0 metodo adotado indicialmente foi o de efetuar o
deslocamento da fonte radicativa a partirn do centno do ein
culo de contagem, ou sefa, ido edixo do colimadon.

A sonda sendo colocada em uma das geomeinias em
estudo, a fonte erna movimentada, com velocidade constante
a0 Longe do raio do circulo de contagem, ate que a  taxa
Liquida de contagem caisse a zexo.
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Apos alauns testes pencebeu-se que ndo ena muito
facil indcian a movimentacaoc da fonte - parntin do centro
do elrculo, o que causava 2rro apheciaveld na posic¢dao d-s
curvas em relacao a onigem {[centrno do clrculo) e conse
quentemente,eare no caleulo da contagem total.

Passou-se entdo a adotar outro metodo, mais — &im
rles e seguro, que consistia em se fazer o deslocamento
da fonte, ao Longo do didmetrno do circulo, isto &, de mo
do que a fonte fosse deslocada de um Lade ao outre do el
culeo, passando pelo ecentro. Com este procedimento era
obtida uma curva com simetria em relfa¢do ao centro do cin
culo (ou eixo do colimador), sendo facil achar, na curva
registrada, o ponto cornespondente ao centre do cinculo.

2.%3.2. A DISCRIMINACAD.

Levando em consdideracac que se deseja eliminarn a
influencia da nadiacao proveniente do matenial radicativo
que esta nas negides Lateradis e, que & em sua maioria pro
duzida pon efeito Compton, na agua, areia ou chumbo do co
Limadorn, deeldiu-se, realizar as contagens discrniminando
0o espectro aama de modo a contan somente a hadia¢doe  que
produzisse efeito fotoeletrico (pico de Au193 = 410 hev).

Realmente, a eficiencia de colimacao melhonra,como -
podemos venificar na (4ia. :1), onde se ve que a  influen
cla da fonte sobnre o detector cal mais napidamente. nos
pontos Latenais quando se usa o diseniminador.

Para a contagem foram usadas as sequinies condi
coes

Tensao - 1.100 V

Discrniminadon - base 340 mv

fanela 100mV
conrnespondentes a base: 357 khev
fanefa: 105 kev
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constante de tempo 0,2 segundos

2.3.3, A VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO DA FONTE RADICATIVA,

Como ja foi mencionado, para reduzin o erro intro
duzi{do pela constante de tempo do integrador, procurou-se
usan uma velocidade bastante neduzida para o deslocamento
da fonte radioativa.

A velocidade escolhida foi a de 1,25 centimetiros
porn minuto, bastante Lenta em comparacao com a constante
de fempo de 1/5 de segundo usada.

Verificou-se sen suficiente um desfocamento de a
proximadamente 10 centimetros, na condigao mais desfavonra
vel, para que a conlagem cal{sse a zero, Neste caso, 0
tempo de deslocamento total era de 16 minutos.

A negiae critica da curva, onde mais se faz  sen
tin a influéncic da constante de tempo, & aquela  cornes
pondente a passagem da fonte nadicativa s0b a beirada do
disco da blLindagem frontal. A variacao da taxa de conia
gem ¢ bastante napida, sendo o tempo de passagem nesita re
giac da ondem de 20 segundos. Sendo ¢ erno pequeno e 544
tematico,nao fteve grande influéncia na comparag¢ao das e
solugoes das varias disposiqoes geometricas de colimagac.

0 disposditivo para obter veloedidade de desfocamen
to constante consdistia em um motorn com neducao para um gi
no por minuto. No eixo da caixa de reducao foi adaptado
um outro eixo com diametro cafculado de tal modo que, ao
ennolar um 4i0 metalico {ino, tracionava-se¢ a fonte com a
velocidade desefada.

2.3.4. A VELOCIDADE DO PAPEL NO REGISTRADOR.

0 metodo de analise adotado utilfiza os valonres

[
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das taxas de contagem, retfinadas da curva registrada.
Escolheu-se uma velocddade tal que as dimens 25
da curva oblida permitissem uma Leitura comoda e precisa
de um grande numeno de pontos { §0 a 160),
Na pratica isto cornresponde a obtencao da curva
ne espago de 40 a §0em. Usou-se a velocidade de 5 em pon

minuto.
2.3.5, DISTANCIAS AQ FUNDO DO MODFLO.

Na montagem expenimental nealizada, a menoir dis
tancia de trabalho era da ordem de 3 centimetrnos, e para
se obten uma curva de resposta em fun¢ao da distancia ao
fdundo, foram nealizadas medidaé, com cada colimagao,a dis
tancias maiones. Estas distancias foram 31, 41, 51, 61 e
71 mm da f{onte radioativa, valores 2stes que estao dentrno
de uma {aixa de maior probabilidade de serem adotados nos
estudos de modelfo. (tabela 1).

2.3.6. A NORMALTZACAO DOS RESULTADOS.

A taxa de contagem variando de uma geometria de
detecgao para outra, ha necessidade de se fazen uma norma
Lizacao das cunvas obtidas para se poden comparar as reso
Lugoes de contagem.

A nonmalizacao fodi feita de modo que, partindo da
curva de taxa de contagem, ordiginalmente obtida, cons
trudiu~-se uma outra curva noamalizada, cufos pontos tem
valonres dguais ao quociente dos valores dos pontos corres
pondentes da curva original pelo valor da maior contagem
na curva original (o ponto central do cinculo),

Na curva normalizada, assim obtida, o valor maxi
mo ¢ igual a 1 ¢ o valores dos demais pontos esao
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entre ‘Te zerxo.

Como era de se esperan,a contagem absofuta 7 maion
para as geometrias em que a profundidade de colimagdo &
menor, nao significando entretanto, que a resoclugao seja
melhon que a obtida com uma geomethria com colimagao mais
profunda.

Esta operacdo de noamalizaglo & equivalente a va
rniacdo da atividade usada, de modv a sempre se oblen 0
mesmo valor maximo para a taxa de contagem no pondo cen
tral do cirnculo de deteccdo.

05 valores usados na obtencac da curva fa  estao
connigidos do background. .

A subtragdo automatica do background foi consegui
da pon meio do desfocamento do zerno do nregistradoxr, de mo
do que o valor da taxa de contagem do background  codined
disse com o zeno da escala do negisitradox.

A noamalizacao automatica 404 conseguida com a
variacao da sensibilidade do registrador, de modo que a
taxa de contagem correspondente ao ponto central codned
disse com o valor 1 do registrador, para todos o0s testes.

Assim 04 valores dos pontos das curvas podiam sexn
empregados diretamente nos calculos.

Z2.4. TRATAMENTO DO0S DADOS EXPERIMENTAIS.

2.4.1. CALCULO DAS CONTAGENS Ng, NC E AN A PARTIR DA DIS
TRIBUTICAO DE TAXAS DE CONTAGEM.

Obtida a curva de distrnibuigao de taxas de conta
gem N{n), calecula-se a taxa de contagem simples poxn

4

NS = J __lﬁ__ x 2mn dr (20}
Sy *
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onde 3 ¢ a area da fonte nadiocativa.
A distribuigao N{n) se obtem da distribui¢ao re
glstrada y(r) pon
Vo

onde N, e y, sa0 hespectivamente a taxa de contagem
e a ordenada da curva no ponto n = 0.

Dal

Ne = — 0 J yin) x 2mndn (22
0

. 0 caleulo das integrais foi feito com a calculadora
HP 9100-B,

Pa mesma forma calculou-se NC’ taxa de contagem
obtida com a blindagem frontal e dal




30.

3. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS.

0s dados experimentais estao apresentados na tabe
La n? 2,

3.1. AREA DE DETECCAO EM COLfMACKO STMPLES.

A figura 7 mostra a dependéncia da razdo da axrea
de deteccao para a area de colimacdo com os panrdamethos de
colimacao (diametro de colimacao ¢, profundidade de coli
macao h e distancia ao fundo d).

Como se esperava, a area de deteccao se aproxima
da area de colimacao a medida que a sonda se aproxima do
fundo. Entretanto, mesmo na melhon situagao esiudada, a
razao dessas areas ¢ de ce2reca de 6, o que mostra que 0
sistema de colimacdo simples define areas de detecgao mud
to grandes, dificultando a neducdo das areas na escala do
modelo, '

Observa-se ainda que diminuir o diametnro de cold
macao afeta pouce a razao da area de deteccao para a de
colimacao.

0 aumento da profundidade de colimacao neduz mais
edetivamente esta hazao.

Quanto ao desempenho da colimacao difernencial, ob
sehva-se que a area de deteccdo ¢ praticamente Lgual a de
“colimacao { 4ig. 3). Este modelo de colimagac permiite ne
duzin comodamente a area de deteccao.

3.2, EFICTENCIA DE DETECCAO.

=

A eficilneia de deteccdo @ definida porn € = ,

-
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sendo N a taxa de contagem regisirada ¢ A a atividade na
area de deteccdao. Como, nos testes, simulou-se uma fonte
plana e uniforme, pode-se escreven

a .
, dendo -~ a densidade

a
Ny S

de atividade da fonte.

0 gragico n? & mostra as eficiencias de ambos 04
sistemas de colimagdo em fungao da area de detecgdo.

Obsenva-se que, para a mesma area de deteecgao, o
sdstema difenrencial apresenta eficiZneia muifo supenion a
do metodo de colimagao simples. Isto significa menorn tem
po de contagem para s¢ obten uma precisac pre-fixada. A
tabela 3 nesume esses nresultados. ‘

3.3. RESOLUCAO EM FUNCAO DOS PARAMETROS DE COLIMAGAO.

As 4iguras 9,710,771 e 12 apresentam a vardlacao de
h com o5 parametnos de colimagaoc. Obsenva-se que  a reso-
Lugao chesce com a profundidade de colimacao (d e ¢ cons
tantes) e com o diametnro (h e d constantes).

3.4. INCERTEZA RELATIVA NA AREA DE DETECGAO.

Realizou-se uma sernie de 10 medidas para se verd
fican a incenteza relativa na area de detec¢ao (contraibud
cao de 90%). Observou-se que a mela-Largunra S”2 apresen
ta uma reprodutibilidade de 0,5%.. A area de detecgao tem,
pois, uma incenteza de 1%, '

0s dados expenimentals estac na tabela n? 4.
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3.5. OTIMIZACAO DAS CONDIQUES DE DETECGAO.

2-n
REN

A 4igura n? 13 mostra o andamento da fun¢ao

com a profundidade de cofimacao. Em alguns casos {g=38mm.
d = 3Imm) obsenva-se a ocorninedla de minimo, em ocutrod ca
s08 (¢ = T5mm, d = 31mm) o4 dados nac foram suficientes
para confiqurar 0 minimo.

Em outrnos (¢ = 15mm, d = 41mm) pode-se dizen que
0 minime naec ccorreria nad condigoes experimentais.

3.6.  ESTIMATIVA DA PRECISAOQ DA MEDIDA EM MODELO.

Tomando para exemplo a configuracac ¢ = 38mm, hs=
30mm e d = 31mm, pode-se estimar a incenteza relativa na
densidade de Ltragador com

(*D“% ) \ B
= 5 x 10 + —
Ln?N

AN
nara t = 2 min.
Ng = 10.000 cpm
no= 0,28
8] 2 ok
D =\/sxzo , 2 - 0,28
D ? x 0,2'82 x 10"
)
= {5 + 10) x 10
cu
9 v

1
£,
o

<
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4. CONCLUSOES.

0 metodo difenencial proposto permite:

a) Tnrabathar com colfimadores menonres e mais  Le
ves do que 04 utilizados no metodo de colimacgao simples.

b) Obtenr maion eficiencia de contagem para a mes
ma area de deteccdo, neduzinde a {ncenteza nad contagens
obtidas,

e) Conseguir uma boa definicac da axea de de

teccao e caleular com melhon aproximagac a atividade ponr
unidade de area.
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5. SUGESTJIES PARA MELHORAR E CONTINUAR O ESTUDO.

5.1. CONSTRUCAO DE UMA FONTE PLANA,

0 motive de escofhen @ fonte puntual para o caleu
2o das hesclucoes da sonda diferencial com varias geome
trnias de colimacac, fod a dificuldade em obter uma {Fonte
plana do radicisotope usado, o Au’gg.

A vantagem do fonte puntual erna a facilidade de
manuselo e de neativacdo no reatorn do 1PR, Trniga Mank 1,

1

com fLluxo de 10 In/cmz seg @& 15 hw na mesa giratonria.

5.1.1. A FONTE PUNTUAL,

Consdistia de uma Lamina de curo, com 25 ma, e com
formato aproximadamente circular, com diametro da ondem de
2 mm,

Note-se que o valon da area do cinculo da fonte u
tilizada noo precdsa sen conhecdido com precisao. Como 05
nesultados sao0 todos nonmalizados e ¢ neativacao da fonte
cu seu decadimento hazem com que em cada experiencda a atd
vidade sefa diferente, nao ha sentido em se fixaxn com
precisdc a massa ou a axrea da fonte.

Naturalmente, deve-se adotan como area da fonte,
para 08 caleculos am valor bem proximo do valer heaf.

A area neal da Lonte deve, ainda, sen pequena em
nelacao a area da blindagem fnontal, pana que 3e consdiga
uma boa definicao de aree de deteccac, ou deja, que haja
‘uma napida transicao na passagem da fonte radioativa pela
beirada da blindagem {rontal, '

A principal desvantagerw do metoede de caleulo com

L
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a {onte puntual, & o volume de trabalho necessario  para
se obten o0s grajicos, Levantar os dados e calcular a con
tagem total.

Para se calcular a nesolucdao da sonda, utifizando
uma {onte plana, bastam apenas duas contagens, obtendo o
contraste porn simples subtracao e consequentemente a heso
Lucao de deteccao.

5.1.2. A FONTE PLANA,

A fonte plana imaginada para a continuagao do pre
sente trabalho, consdstinia de um comparntimento esifanque,
ne fundo da caixa de calibracao, com alturna de poucos wmi
Limetros e construido de modo a nesistin a pressao da
dgua que tendenia a defoami-fo, e com entrada ¢ salda pa
ra o radioisotopo em forma 2{gudida.

No easo presente, onde o nadioisdtopo € o Aul?® ,
apos a irradiacdo do ouro metalico, este senia dissolvide
em agua négia e apos, diluide para ocupar ¢ volfume Zodo do

compantimento estanque. {(44ig. 14).
5.2. A VEDACAO DO COLTMADOR.

Como ja foi mencionado,a vedacao de Lucite, do co
Limadorn, tem a finalidade de evitar que a agua penetre no
ondficio do colimadox.

Este canal de an, que aumenta a probabilidade de
a rnadiagao direta, proveniente da area de deteccao,chegan

ac detector, pode ser prolongado atée perto da  blindagem
grontal.

Este antifleio deverna sern adotado, apos a escolha
da gecmetria definitiva. Tem a vantagem de, tendo a Lucd
te a mesma densidade da agua, facilitarn a deteccdo da 4a
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diacdec gama proveniente da area de deteccac e efiminar
a producace de ededlto Compton no "canal" de colimacaoc. Em
suma, aumenta ainda mais a eficiéncia da deteccao.(4ig.15.

Este modelo de sonda Lod experdimentado na sequnda
senie de deteccao ne modéfo de Mucuripe, proporncionando u
ma nesoducac de contagem da ordem de 20%.

04 eletnodos do apalpadon podem ser mais facidmen
te adaptades, neste modelo.

0 profongadorn de Lucite nao foi usado, no presen
te trhabalho, von causa dea dificuldade de fer que mudar de
vedacao quando da variacao da distancie ao fundo.

5.3. A BLINDAGEM FRONTAL.

Neste estude, a bLindagem frontal movel 4oi fedta
de.chumbc, devide a facifidade de usinagem. Para uma es
pessura de 3 mm, o haton de transmissao fod k=0,4 panra
a radiacae gama do Au’gg.

Entretanto, a bfindagem frontal podera sen fedita
com mateniais mais densos, tais como o ouro ou tungstéendo,
visando neduzin o fator k, e aumentar a nesolucao.

0 sistema de desfocamente da blindagem frontal, a
dotade na sonda usada no esfude do modefe de Mucurdipe e
nas primeinas expeniencias do presente trabafhce, foi bas
tante simples ¢ facil de sen montade (fia.4). Cuidado
especial deve sen towmade para que a blindagem {rontal 44 _

qgue centrada no-edxo do colimadon.

5.4. EMPREGO DO SISTEMA DTFERENCTAL PARA DETECGAO CON
TINUA, A VELOCIDADE CONSTANTE.

0 tipo de deteccdo ate agora descnito foi o inten
mitente, ponio pon ponto, que cobrindo toda a axea de es

L%
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palhamento do nadicisdtope permite obtesn-se as cuivas de
Lao0dose,

0 metodo do bafanco de radioisotopo, desenvolvido
pela equipe francesa (3), usa para o caleulo da quantida
de de sedimentos que se movimenta, as curvas de contagem
obtidas com ¢4 pontes de seccoes Transversais a  direcao
de trnansponte.

Com 2stes pontos pode-se caleular a contagem  to
tal nelfativa a esfa seccao thansversal.

Ora, no estudo healizado com sAedimentos mahcados
na natureza, procura-se kazen a deteccao em Linhas peapen
déiculanes a direcdec de transponte, a veloecidade constante,
de modo a obtenr a contagem total de cada Linha.

De modo semelfhante, no estudo em modelos, poden-
sde-a fazen a deteccac continuamente, a velocidade constan
te, em Linhas penpendicufares a dinecao de ftransponte.

£ cento que o mecandismo de Ausitentacdo sena mads
complicado, A distancia da sonda ac funde devera sen
mafon, pois devido ac movimento, podera causar distunbios
na camada de sedimentos. .

0 relevo do funde devena sen fLevado em considera
cao, ja que sera difilcif trnabafhar a distancia consiante.

Um sistema convencional de colimacao, 4@ usado,
inia nequenen uma 50 conrnida em cada Linha, apresentando,
entretanto, ob problemas fa mencionados,

0 sistema difenencial podena sen empregado  para
a deteccac continua, de modo analogo ae ja descnito. Bas
tora nealizan dois percursos, o primedinro sem bLindagem
{nontal e o seaqundo com blindagem frontal.

A diferenca das duas contagens sena a  coniribud
cao da faixa cobenta pela blindagem {rontal em seu percur

LY



38.

s0.

Naturafmente, a blindagem frontal devera traba
Lhan a maion distancia do fundo, Lmporntando em pior. defs
nicao da area de deteccao, mas permitindo um Levantamento
mais precisc do que o obitido com colimacao simples.
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6. APLTCACDES PRATICAS.

Um dos arnanjos geometricos, o de n9 6 f0d utildi
zado em um estudo nealizado no modelo reduzido do ponrto
de Mucuripe [(Ceara), construido nos Laboraztorios do Insti
tuto Nacional de Pesquisas Hidrovianies, no Rio de Janei
no, 44a.14. Este modelo ocupa uma area de aproximadamen-
te 20m x 20m com a escala honizontal nreduzdida de 1 : 600
e a escala vertical reduzdida de 1 : 100. O materndial? do
fundo era acetfato de celulose.

0 aenadorn de ondas funcionava por ciclos de 20 mi
nutos. Nao houve alimentacao continua do modelo como era
de se desejan. | |

A marncacar do acetato dr relufose /f'"'f(?«",‘x com
Au798

mulan mareacdo massicc. Foram mancadegs 5 gramas de aceta

Lazendo-se corner~o5 na granulomeiria de modo a A4

to de cefulesr. < 3,5mg de Aul' -~ atividade esveelfdi
ca de 15 curies/grama. No instante da infecao a ativida
de havia decaldo para cérca de 25 mCi. A Anjecao foi fed
ta em uma area circulan com 3 em de diametno, em um ponto
situado a 20 em do quebra-man (ponto 1 na fig. 9). A de
Limitacao da area de infecao f0i feita por um tubo de vi
dno apoiado na camada de sedimentos, atraves do qual se
fez a injecao. Apos 30 minutos da infecdao nao se consta
tow altonacas no funde, envsade pefo infveze.

A detoceao fed neaidlzada ponto vex ponto, as  fox
ra de malha de 10 em de fedo. Nas regdoes de maior oidus
dade ¢ walhe foi neduzide rara 5 cn de fade. Em cada de
teccto fornam Levantfados circa de 200 pounies. Toda a area

com nadiodsotopo bod coberia, e a sonda dispunha de dispe
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6. APLTCACDES PRATICAS.

Um dos arnanjos geometricos, o de n? 6 fod utili
zado em um estudo nealizado no modelo reduzido do ponrto
de Mucuripe (Ceara), construido nos Laboratornios do Insti
tuto Nacional de Pesquisas Hidrnovianias, no Rio de Janei
no, 44a.1%. Este modelo ocupa uma area de aproximadamen-
te 20m x 20m com a escala hondizontal reduzida de 1 : 600
e a escala vertical reduzida de 1 : 100. O materdial do
fundo era acetfato de celulose.

0 aernadorn de ondas funcionava por ciclos de 20 mi
nutos. Nao houve alimentacao continua do modelo como era
de se desejan. | ‘

A marcacar do acetato de relufose /o7 foil- com
Au798

mular marcacao massice. Foram mancades 5 gramas de aceta

fazendo-se correr =% na granudomeinsa de modo a A4

to de cefuler. i 3,5mg de A’ cmatdivddade esreelfd
ca de 15 cunies/grama. No Lnstante da infecao a ativida
de havia decaldo para cérca de 25 mCi. A infecao foi fed
ta em uma area circulan com 3 em de diametro, em um ponto
situado a 20 em do quebra-man (ponto 1 na fig. 9). A de
2imitacao da area de infecao f0i feita por um tubo de vi
dno apoiado na camada de sedimentos, atraves do qual se
fez a infecdao. Apos 30 minutos da infecao nao se consta
tew alionacio no funde, cqusade pele inivezo.

A deteeccao hod neoddizada ponito vex pento, na  fod
ma de matfha de 10 ew de fedo. Nas aegdoes de madicn oilvs
dade ¢ walhe foi neduzids wana & cw do fade, ILm cada de
teecdo fhoram fevantados circa de 200 ponies. Toda o darea

cem nadiodsotono hod ecobernia, e a sonda dispunhe de :ispe
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sitivo apalpadon para peamitin medidas a distancia cons
tante do fundo.

Fornam feitas duas deteccdes, a primeira apds 10
cielos (200 minutos) de funcionamento do gerador de on
das, a sequnda apos mais 10 ciclos. Cada detecgao dunrou
cehca de & honras.

As figuras 17 e 18 apresentam as curvas de Lso0do
se obtidas na analise dos dados.

0 exame destas curvas em detecgoes sucessivas pen
mite deduzir informacoes tadls como, diregcao de movimento,
area cobernta pelo transporte, distancia coberta pelos
graos mais napidos e mais Lentos, velocidade maxima, mL
nima ¢ media do movimento. '

Devido ao 4ato de a experiencia ten sido nealiza
da quando o fundo do modZfo ja quase havia atingide 0
equitlibrio de transporte, a movimentacao dos sedimentos
nao foi grande. A distancia atingida pela frente da  nu
vem dos sedimentos marcados 4oi de cerea de 50 em, o0 que
cornesponde a 300 metrnos na natureza.

Vendificou-se que a detecgao fod eficiente  negis
trando cenca de §0% do matenial injetado.

05 caleulos mostranam que o deslocameno” foi  pe
queno, pois cerca de 99% do material estava  concentrado
em um cinculo de raio 40 cm com centro no ponto da  dinje
cao.

Estudos em Canais: O método diferencial poderna sen  utd

Lizado para estudos sedimentologicos em canais de ZLabora
tondo. Afguns estudos onde {foram utilfizados colimadonres
simples estao descritos em [1}.
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§. FIGURAS E TABELAS.

Fig. 1 - Distrnibuicdo de taxas de Contagem em fungao da
dis tanedia da {onte ao eixo do detfectoxr.

Fig. 2 - Apaoximacac da distribui¢ao da contagem, com co
Limacao simples, por uma distribuicac de Gauss.

Fig. 3. - Distnibuicdo de contagens em fungdo da  distan
cia da fonte ao eixo detecton, com blindagem di
fernencial, para a geometria n? 28,

Fig. 4 - Esquema da sonda para detecgao diferencial.

Fig. 5 =~ Coldimador e blZindagem frontal usados no trabalho.

Fig. 6a - Pormenones do arranjo expenimental.

Fig. 6b - Diagrama da moniagem expenimental,.

Fig. 7 - Razao da area de detecgdac para a area de colima
cao.

Fig. § - Eficiencia de deteccdo em funcdo da area de , de
tecqao.

Fig. 9,

10,11,12- Valores da resolucdo r, para cada diametno de
cobimacao ¢, em funcao da profundidade de cold
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magao h e da distancia ao fundo d.

Desvio relativo da taxa de contagem diferencdial
em funcao da profundidade de colimacgao.

Sugestao para construcao de uma fonte plana.
Sonda com prolongamento do canal de colimagac.
Planta do modefo reduzido do ponto de Mucundipe.

Curvas de isodose - 1% deteccdo - modeLo de Mu
cunipe.

Cunvas de isodose - 22 detecgdo - modefo de Mu
curipe.

Geometnias de deteccao estudadas.

Dados experimentadls, Ns, Nc, A e valores de n.
Eficieneia de defeccaoc para 04 sistemas de coli
magao simples e diferencial, em funcao da area
de detecgao.

Tncenteza relativa na area de defeccao para a
geometria n¢ 28, ’
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FiG. 13 - DESVIO RELATIVO DA TAXA DE CONTAGEM DIFERENCIAL
EM FUNGCAC DA PROFUNDIDADE DA COLIMAECAO
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TABELA 1

GEOMETRIA DE DLTECCAO.

66.

N? PROFUNDIVADE} VIAMETRO DE DISTANCIA A0

VE COLIMACAOQ| COLIMAGAOD. FUNDO-d (mm)
h{mm) ¢ (mm)
I a 5 45 15 31.,41,51,61,71
6 a 10 20
11 a 15 25
16 a 20 38
21 a 25 30 15
26 a 30 20
31 a 35 25
36 a 40 38
41 a 45 15 15
46 a 50 20
51 a 55 25
56 a 60 38
61 a 65 0
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TABELA TV

INCERTEZA RELATIVA NA AREA DE DETECCAD
PARA A GEOQMETRIA NO 2§

75.

INg=N, 1 | N, [N, N, | S1/2 1S7,2751,2
461 7 399 13 38,2 0,3
465 7 379 10 38,3 0,4
458 0 379 7 37,5 0,1
453 5 384 2 38,0 0,1
457 1 383 3 38,0 0,1
453 5 392 6 38,0 0,1
45§ 0 393 7 35,0 0,1
461 3 377 9 37,8 0,1
458 0 388 2 37,6 0,3
459 i 386 0 37,6 0,3
N o, =3%|N =386 | o, =7,5 S, ,.=37,9 =0,2
4 N, c N 1727770 172"
T = N;- Nc = 72
o, =\o,%2 + 0,2 = §
A V N, mNc
ag
S1/2



Copias adicionals podem sen solicitadas ao:
Requests for additional copies shoutd be addressed to:

Demandes pour Les rapports a:

INSTITUTO DE PESQUISAS RADIOATIVAS
DIVISKO DE COORﬁENAcKO CIENTTFICA
Servigo de Publicagodes

Caixa Postal, 1941

Belo Hordizonte-MHG

BRASIL


http://Ka.ppox.ti

CURSO DE CIENCTAS E TECNICAS NUCLEARES
INSTITUTO DE PESOUTSAS RADIOATIVAS
U, F.M.G. - C.N.EWN.

METODO DIFERENCIAL DE DETECCAO DE SEDIMENTOS
RADICATTVOS EM MODELOS REDUZTIDOS.

POR
ANGELO ALBERT(O MAESTRINI

ORTENTADOR: OMAR CAMPOS FERRETIRA

TESE APRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA A OBTENCAO
D0 GRAU DE MESTRE EM CTENCIAS E TECNICAS NUCLEARES.

»

Belo Hordizonte
Novembrne de 1971,



