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RESUMO

Otimizag&o de Parametros Geometricos de uma Sonda Nuclear Para Medida da Umidade de
Solos por Espalhamento Compton Usando o Cédigo MCNP

O objetivo deste trabalho foi realizar um estudo teorico-experimental da calibracdo de uma
sonda nuclear para medida de umidade de solo. Para tanto, foi realizado um experimento para
medir a umidade de uma amostra de solo com a utilizacdo da sonda nuclear, utilizando-se
amostras cilindricas de dois tipos diferentes de solo com raio de 3,0 cm e altura de 10,5 cm. A
sonda constitui-se de um cilindro de aluminio de comprimento de 5,0 cm, dentro do qual
foram posicionados, axialmente, uma fonte de Americio-241, uma blindagem de chumbo e
um cintilador plastico. Este detector foi acoplado a um guia de luz e este ao fotocatodo de um
tubo fotomultiplicador. Quando um feixe de radiacdo gama de 60 keV proveniente da fonte
atinge a amostra de solo, a radiacdo é espalhada por Efeito Compton e medida com um
detector cintilador de Nal(TI). Foram realizadas varias simula¢Ges através do codigo MCNP
4C, que permitiram a montagem do sistema levando-se em consideragédo a geometria mais
eficiente para sonda, a blindagem adequada de deteccdo e o estudo da resposta do detector em
fungdo da variacdo da umidade da amostra de solo. Apos a otimizacdo, foi acrescentado a
cada amostra de solo volumes de agua correspondentes as umidades que variaram entre O e
25% . Para cada amostra, foram realizadas 10 medidas, de 300 segundos cada. Correlagdes
lineares entre contagens e umidade mostraram valores de coeficientes de correlagdo de 0,98
para o latossolo vermelho e 0,99 para a areia. Os resultados mostraram a viabilidade de se

usar esta técnica para medir a umidade de solo.

Palavras-chave: Espalhamento Compton, Monte Carlo, Detector de cintilagdo; Umidade de
solo.

Xl



ABSTRACT

Geometric parameters optimization of a nuclear probe for water soil content measurements by
Compton scattering using MCNP code

The aim of this study was to do a theoretical and experimental study of a nuclear probe
calibration for soil water content measurements. For that, an experiment was done to measure
the water soil sample content using a nuclear probe and cylindrical samples ( soil and sand)
with a 3,0 cm radius and a 10,0 high. The nuclear probe was constituted by a 5,0 cm high
aluminum cylindrical, in which an Americium-241 radioactive source, a plumb shield and a
plastic scintillator was axially located. This detector was joined to a liquid light guide, which
was joined to a photomultiplier tube. When a beam of radiation coming from the source
reaches the soil sample, it is scattered by Compton effect and measured by a Nal(Tl)
scintillator. Some simulations were done using MCNP code to find the most efficient system
geometry, considering the appropriated shield, distance between source and detector and
sample dimensions. The detector sensibility was also studied by this code when water was
introduced to the soil sample. After the best geometry choice, the experimental soil samples
received amount of water corresponding to the water soil content variation between 0 and
25%. Ten measurements took place for each soil sample and it took 300 seconds. The water
soil content was correlated to the radiation counting number. Linear correlation coefficient
between them was 0,98 for soil and 0,99 for sand. The results showed the viability of the

nuclear probe use to make water soil content measurements.

Keywords: Compton Scattering, Monte Carlo code, Scintillation Detector; Water soil content.
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INTRODUCAO

O solo é uma estrutura complexa e sua pesquisa em ciéncia é interdisciplinar,
englobando conhecimentos da quimica, fisica e biologia para o seu melhor entendimento.
Constitui a parte mais importante da geosfera, de onde provém a maior parte dos nossos
alimentos (DALMOLIN et al., 2005; SENA et al., 1999).

A andlise do solo tem por objetivo avaliar os parametros quimicos (concentracdo de
metais e nutrientes, pH, etc), fisicos (compactacdo, umidade, etc) e bioldgicos
(microorganismos, etc), os quais indicam a sua qualidade (SENA et al., 1999). Na agricultura,
a medida do conteudo de agua no solo é a informagcdo mais importante, necessaria para
planejar a irrigacdo ou drenagem, de forma a visar o aumento da producdo agricola
(TEIXEIRA, et al., 2005).

Existem varios metodos para determinar o contetdo volumetrico de agua no solo. Os
métodos diretos fornecem de forma direta os valores de umidade de solo, como por exemplo,
0 método gravimétrico. Os métodos indiretos necessitam de calibragdo e tomam como base
medidas da moderacdo de néutrons, da constante dielétrica do meio ou da tensdo da agua nos
solos (TEIXEIRA E COELHO; 2005).

A utilizag&o do espalhamento Compton coerente e incoerente de fontes de Am-241 (60
keV) para a realizagéo destas medidas constitui o principio basico de uma técnica nuclear para
medida da umidade dos solos. Este efeito é caracterizado pela interacdo da radiacdo com a
matéria e dependerd da composicdo da amostra do solo, uma vez que o espalhamento
Compton depende do tipo de material, do seu numero atdmico e sua densidade. Uma sonda
nuclear constituida por uma fonte de radiacdo gama de 60 keV quando introduzida em uma
amostra de solo, acoplada a um detector apropriado, faz as contagens dos fétons espalhados.
Para amostras de solo de mesma composicao e densidade, estas contagens dependem somente
da quantidade de agua presente nas mesmas (AGUIAR, 2006).

O objetivo deste trabalho foi obter a curva de calibracdo umidade versus contagem de

uma sonda nuclear e realizar um estudo teérico através do codigo MCNP 4C.

X1



1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Caracteristicas gerais dos solos

1.1.1 Constituicao

O solo é um material sélido e poroso. A parte solida, denominada matriz de solo, é
formada principalmente por particulas minerais e substancias organicas, e a porosa é formada
por poros ocupados por ar e dgua. A fracdo mineral é formada por particulas de tamanhos
variaveis, sendo a argila, silte e areia as particulas primarias do solo. A fracédo argilosa do solo
é formada principalmente por argilas silicatadas e oxidicas (0xidos, hidroxidos e oxidrdoxidos,
de Fe e de Al) (RESENDE, 2002).

Os solos minerais sdo aqueles que contém mais de 85% de matéria mineral e 0s solos
organicos sdo aqueles que contém mais de 15% de matéria orgénica. O solo é o substrato
principal da produgdo de alimentos e uma das principais fontes de nutrientes e sedimentos que
vao para os rios, lagos e mares (LIBARDI, 1995).

O solo é funcéo das influéncias ambientais do clima, organismos, material de origem e
tempo. A quantidade de agua, de nutrientes e de ar nos solos sdo fatores varidveis que
condicionam diferentes produtividades das culturas; e suas diferencas, tais como cor,

topografia, textura e utilizacdo afetam os aspectos socioecondmicos (RESENDE, 2002).

1.1.2 Densidade

A densidade p dos solos é um fator importante para o célculo da fracdo do volume do
solo ocupado pelos poros. E definida como a razdo entre a massa total e o volume total da

amostra de um solo, considerando o espaco ocupado pelos poros.
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p= g(kg,mﬂ )

Onde m é a massa total de solo presente na amostra e V o volume total presente na mesma.

Quanto mais argiloso for o solo, menor sera a sua densidade. Para os solos arenosos, a
densidade varia entre 1300 e 1800 kg.m™. J& para os solos argilosos, este valor varia entre
1000 e 1400 kg.m™ (LIBARDI, 1995).

1.1.3 Porosidade

Os poros séo pequenos espagos vazios em determinada massa de solo, ilustrados na
Figura 1. Ao adicionar-lhe agua, esta se infiltra com maior ou menor rapidez. O nimero de
poros, tamanho e distribui¢do variam de solo para solo. Os microporos tém o didmetro menor
do que 0,05 mm e ¢ encontrado em grande quantidade em um solo argiloso. Os macroporos
tém didmetro maior que 0,05 mm e sua presenga significativa em um solo o caracteriza como
solo arenoso. A porosidade do solo estd diretamente relacionada com o ar e a dgua presentes

Nno mesmo.

AGREGADO

MACROPORO

Figura 1: lustracdo dos tipos de poros de um solo (RESENDE et al., 2002).

A maior parte da agua disponivel no solo se encontra nos poros cujos diametros
medem aproximadamente 1,0 pm. Nos solos muito compactados, ocorre menor infiltracdo de
agua, maior erosdo, menor crescimento de raizes e menor taxa de difusdo de alguns

elementos, como o fdsforo, por exemplo.
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Quando o espaco poroso de um determinado solo esta totalmente cheio de agua, diz-se
que este solo esta saturado. Por outro lado, o solo ndo saturado caracteriza-se pela ocupacgéo
dos poros por &gua e ar (RESENDE et al., 2002). A saturacdo de uma fracdo de solo pode ser

vista na ilustracdo da Figura 2.

sblido

/ solugio

solo saturado

solo ndo saturado

Figura 2: llustragdo comparativa entre um solo saturado e um néo saturado
(RESENDE et al., 2002).

A fracdo do volume do solo ocupado pelos poros, denominada porosidade do solo «,

pode ser facilmente calculada através das equacdes 2 e 3.

V-V

a=—g @

Onde V ¢ o volume total do solo e Vs € volume da parte sélida do solo

ou

_[1-P
a=|1 @

Ps

Onde p ¢ a densidade do solo e ps é a densidade do sélido do solo, cujo valor encontrado na
literatura é de 2650 kg.m™ (LIBARDI, 1995).

16



A porosidade de aeracdo «,, fracdo do volume do solo ocupado pelo ar, pode ser

expressa através da equacéo 4:

o. = Var
ay 4)
Onde V,r € volume de ar presente no interior da amostra de solo e V é o volume total da
amostra.
1.1.4 Umidade

A umidade do solo refere-se a um indice que gquantifica a &gua que uma dada amostra
de solo possui e pode ser expresso de duas maneiras: a base de massa (U) e a base de volume
(6). A primeira maneira é baseada no calculo da razdo entre a massa de 4gua e a massa de

solido presentes em uma dada amostra de solo (equacéo 5).

s (®)

Onde m é a massa de solo Umido presente na amostra de solo e ms a massa dos sélidos

presentes na mesma.

A expressdo da umidade do solo a base de volume é a razdo entre o volume de agua
presente em uma determinada amostra de solo e o volume da amostra, de acordo com a

equacéo 6.
Va
o=+ ©)

Onde V, é volume de agua presente no interior da amostra de solo e V é o volume total da

amostra.

Observa-se que, ao somar as equacoes 6 e 4,e que:

17



+ = =
vV VvV Vv
Mas como,
V Vv
2 = 0 e & = a,
Vv Vv
Vem que:

OCIOCa-I-Q @)

Observa-se, de acordo com a equagdo 7, que o valor maximo de porosidade
corresponde ao solo completamente seco, ou seja, se o = « 5, entdo 6 = 0. Por outro lado, se
a =0, ou seja, se a porosidade for nula, entdo o solo estard saturado (« 5 = 0) (LIBARDI,
1995).

1.2 Principais métodos de medida de umidade de solo

Alguns métodos podem ser utilizados para medir a umidade do solo. Dentre os
existentes, 0s que mais se destacam sdo: o método gravimétrico, que fornece de forma direta
os valores de umidade de solo; e os métodos indiretos, que tomam como base, por exemplo,
medidas da moderacdo de néutrons, da constante dielétrica do solo, do espalhamento da
radiagdo gama. E importante ressaltar que os métodos indiretos de medida de umidade do solo
necessitam calibracdo (TEIXEIRA E COELHO, 2005).

O método gravimétrico consiste basicamente em medir a massa de um solo umido,
coloca-lo em uma estufa a temperatura de 105°C até sua secagem e obter a massa de agua
dada pela diferenca entre a massa de solo seco e a massa de solo umido. A desvantagem deste

método é o de ser destrutivo, uma vez que necessita de ferramentas de torgdo para entrar no
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solo e retirar a amostra, dificultando, por exemplo, a determinacdo das variacdes do teor de
agua do solo em um mesmo ponto durante o ciclo de uma cultura, (ANDRADE et al., 2001).

O método da moderacdo de néutrons utiliza uma fonte de néutrons rapidos, cujas
energias variam de 10keV a 20 MeV (geralmente fontes de americio-berilio). Estes néutrons
sdo termalizados pelos atomos de hidrogénio do solo e detectados através de um detector
sensivel somente a néutrons térmicos, do tipo BF3; ou Hes, colocado a uma distancia de alguns
milimetros da fonte (LIBARDI, 1995). Apds obter a curva de calibracdo umidade versus
contagem, pode-se determinar a umidade em qualquer profundidade do perfil do solo no
campo, de maneira ndo destrutiva. O numero de néutrons detectados é diretamente
proporcional a sua umidade. Apesar de ser um metodo nédo destrutivo, possui um equipamento
caro, sensivel e de dificil manutencdo, além de cuidados devido a fonte e necessidade de
calibragdo (RANDRUP, LICHTER, 2001).

A técnica de reflectometria no dominio do tempo TDR (Time Domain Reflectometry)
consiste basicamente em medir o tempo de deslocamento de uma sequéncia de pulsos que
possuem harmonicos na frequéncia de microondas em uma linha de transmissdo, composta de
duas hastes de aco e comprimento conhecido, introduzidas no solo. Como a agua tem
constante dielétrica relativa bem maior que a dos materiais do solo e do ar, quanto maior o
conteudo de &gua do solo, maior sera a sua constante dielétrica aparente e maior sera o tempo
de deslocamento do pulso aplicado, ja& que a maior parte do efeito do retardamento do pulso
na antena é decorrente do conteudo de agua no solo (TOMMASELLI E BACCHI; 2000).

A técnica de medida de umidade do solo que emprega a atenuacdo da radiacdo gama
no solo consiste em medir a radiacdo gama espalhada utilizando uma configuracao fonte-solo-
detector. Nesta configuracdo, feixes colimados de raios gama atravessam a amostra de solo.
Alguns raios passam sem sofrer interagdo, enquanto outros séo espalhados, ou seja, desviados
da trajetoria original (RESENDE et al., 2002).

1.3 Medida de umidade por meio de espalhamento Compton

Pode-se relacionar a taxa de contagem de um medidor de radiacdo gama com o teor de
agua do solo por meio de uma curva de calibragdo quando se considera a matriz do solo

invariavel. Os fatores predominantes na precisdo e na resolugdo desse método dependem da
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geometria do arranjo experimental, da eficiéncia do sistema de deteccdo e da atividade da
fonte de radiacdo (GARDNER, 1986).

O efeito Compton, um dos efeitos provenientes da interacdo da radiagdo gama com a
matéria, depende do nimero atbmico Z do meio e da energia da radiagdo incidente, podendo
tornar-se significativo para materiais de baixo Z e para fotons de baixa energia (KNOLL,
1989).

Pode-se considerar a medida da umidade do solo como uma medida da densidade
umida de um solo. Assim, 0 aumento da umidade em uma amostra de solo causa um aumento
do numero das contagens espalhadas, pois oxigénio e hidrogénio sdo elementos leves em

relacdo a maioria dos elementos do solo (AGUIAR, 2006).

1.4 Interacéo da radiacdo gama com a matéria

Devido ao carater ondulatério da radiagdo eletromagnética, bem como a auséncia de
carga e massa de repouso, esse tipo de radiacdo, ao penetrar um material, pode percorrer
grandes espessuras até sofrer a primeira interacdo. Apesar de haver varios mecanismos
possiveis de interacdo da radiacdo gama com a matéria, trés deles sdo considerados mais
importantes para fins de medidas de radiagdo, os quais sdo: a absorcdo fotoelétrica,

espalhamento Compton e producéo de pares (KNOLL,1989).
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Figura 3: Predominéncia dos principais mecanismos de interacdo da radia¢cdo gama com a
matéria (KNOLL,1989).
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A curva da esquerda, na Figura 3, mostra valores de energia nas quais o Efeito
Fotoelétrico e o Efeito Compton tem probabilidades iguais de ocorréncia, em funcdo do
numero atbmico do 4&tomo absorvedor. A curva da direita representa a energia na qual o Efeito

Compton e a Producéo de Pares tém probabilidades iguais de ocorréncia (KNOLL,1989).

1.4.1 Efeito fotoelétrico

O efeito fotoelétrico é caracterizado pela transferéncia de energia de um f6ton
incidente a um elétron orbital, o qual é expelido com uma energia cinética E. dada pela

equacéo 8.

EC — h VvV — Be (8)
Onde h é a constante de Planck, cujo valor encontrado na literatura é h = 6,626x10%%Js , v é a

freqliéncia da radiacdo e B, é a energia de ligacdo do elétron orbital.

Os fotons absorvidos neste processo devem estar ligados aos atomos para que a forcga
de ligacdo transmita momento para o 4&tomo. Devido a grande massa de um atomo, quando
comparada com a do elétron, o sistema pode absorver uma grande quantidade de momento
sem adquirir uma quantidade significativa de energia. O efeito s6 é possivel porque existe
uma particula pesada recuada, além do elétron ejetado (EISBERG E RESNICK;1995). A
absorcao fotoelétrica € o modo de interacdo predominante para baixas energias (Figura 4).
Este processo é também favorecido para materiais absorvedores ou de alto nimero atémico Z
(KNOLL,1989).
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Figura 4: Representacao do efeito Fotoelétrico (TAUHATA et al.,2003).

1.4.2 Efeito Compton

O efeito Compton é um mecanismo de interacdo da radiagdo gama com a matéria no
qual o foton incidente é defletido por um angulo de 6 referente a sua posicéo inicial apds
colidir com um elétron do material absorvedor (Figura 5). O foton transfere parte de sua
energia ao elétron (inicialmente em repouso), conhecido como elétron recuado. Devido a
possibilidade de ocorrer espalhamento em todos os angulos, a energia transferida ao elétron
pode variar de zero a uma fracdo grande da energia do raio incidente.

Observa-se, a partir da analise da Figura 3, que a predominancia do Efeito Compton

ocorre para baixas energias e baixo numero atdmico do atomo absorvedor.

P
W-’?ET
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a

Figura 5: Representacgéo do efeito Compton (TAUHATA et al.,2003).
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A relacdo que define a energia do féton espalhado, em fungdo do angulo de
espalhamento, em uma dada interacdo da radiagdo com um elétron orbital é baseada nas

equacdes de conservagéo de energia e de momento. Ela pode ser descrita como:

E'= E

= ©
L+ = (1-cosa)

0

Onde E’, E, Ey séo, respectivamente, as energias das radiagOes espalhada, incidente e da

energia de repouso do elétron (0,511 MeV), e a 0 angulo de espalhamento (KNOLL,1989).
1.4.3 Producéo de pares

A producdo de pares ocorre quando um fdton de alta energia colide com um nucleo e
perde toda a sua energia hv, criando um par elétron-pésitron, com uma determinada energia
cinética. Neste efeito, a energia de recuo absorvida pelo nucleo é desprezivel devido a sua
grande massa. A energia minima necesséria para que um féton crie um par é de 2moc? ou 1,02
MeV (10° eV). Este mecanismo de interacdo é um excelente exemplo da conversdo de energia
radiante em massa de repouso e energia cinética (EISBERG E RESNICK,1995).

Figura 6: Representacdo do efeito de formacéo de pares (TAUHATA et al.,2003).
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1.4.4 Atenuacéo da radiacdo gama

Quando a radiacdo eletromagnética interage com um material de uma determinada
espessura, parte do feixe e espalhada, parte & absorvida pelos processos descritos
anteriormente e uma fracdo atravessa o material sem interagir. A intensidade | do feixe

emergente se relaciona a intensidade |y do feixe incidente através da seguinte relacdo:
_ 1 .o HuTX
| =1 0 € (10)

Onde p é a probabilidade do feixe sofrer atenuagdo, denominado coeficiente de atenuacao
linear total, devido aos processos pelos quais a radiacdo interage com a materia
(KNOLL,1989).

De uma maneira geral, quando um feixe de fotons penetra em um meio qualquer,
existe a probabilidade de parte destes fotons interagirem por efeito Compton. Os fétons
espalhados podem ser considerados como uma fonte de fétons distribuida ao longo do meio
de maneira ndo-uniforme. Estes fétons secundarios podem por sua vez produzir fétons
terciarios e assim por diante. Esta fonte de fotons espalhados ndo pode ser determinada por

modelos fisicos, mas somente por modelos estocasticos do tipo Monte Carlo.
1.5 Os detectores de cintilagéo e o guia de luz

Os detectores de cintilacdo sdo constituidos de materiais que produzem luz quando
excitados pela passagem de particulas carregadas e devido a sua maior densidade, sdo mais
eficientes para deteccdo de radiacdo gama do que 0s detectores gasosos.

Quando fotons incidem sobre um material cintilador, ocorrem interacdes e os elétrons
resultantes dissipam sua energia no cintilador. Parte desta energia é convertida em fétons de
luz e a restante € dissipada em forma de calor gerado pelas vibragdes da rede cristalina. Os
fétons emitidos pelo cintilador, devido a fluorescéncia, estdo na faixa da luz visivel, entre 400
e 700 nm (KNOLL, 1989). As cintilagdes produzidas pelas radiagdes nos cristais cintiladores
sdo amplificadas em um tubo fotomultiplicador gerando um pulso elétrico que € detectado por
detector (MAZZILLI et al., 2002). A altura do pulso é proporcional a energia da radiacédo

depositada sobre o detector. Apesar de suas diferencas estruturais, cintiladores inorgéanicos e
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organicos diferem basicamente quanto a faixa de energia dos fotons a que sé@o mais sensiveis.
Para uma energia tipica dos raios gama na escala de 10 KeV até 1 MeV, 0s mecanismos
principais da interacdo envolvidos sdo o efeito fotoelétrico e o espalhamento Compton
(KNOLL, 2002).

Os cintiladores inorganicos sao constituidos geralmente por elementos de Z elevado e
tém uma densidade elevada, enquanto os cintiladores organicos sdo constituidos de elementos
de baixo Z e tém uma densidade baixa. Dessa forma, 0 mecanismo principal da interacdo é o
espalhamento Compton. O uso principal de cintiladores plasticos é para deteccdo de raios
gamas com energia acima de 100 KeV. O limite da energia pode ser reduzido usando um tubo
fotomultiplicador de baixo ruido e um fotosensor.

O guia de luz é composto por um tubo, como uma mangueira constituida de trés
camadas: a primeira veda a luz externa, a segunda é feita de metal e protege o guia de luz em
seu interior e a terceira € um polimero cheio de um liquido cristalino, homogéneo e
transparente, cuja fungéo é guiar um feixe de luz através de um trajeto qualquer. O material da
canalizacdo interna deve ter um indice de refracdo baixo, menor do que o da agua. Dentre 0s
mais comuns se encontram o dissulfeto de carbono ou as misturas de solventes aquosos que
contenham grande quantidade de alcool ou glicol (ALTKORN et al., 1999).

O centro do guia liquido de luz € chamado de nucleo e a regido externa € chamada de
casca. Para que ocorra o fendmeno da reflexdo interna total € necessario que o indice de
refracdo do nucleo seja maior que o indice de refracdo da casca, o qual pode ser revestido por
alumininio, borracha, PVC ou aco galvanizado. O uso de fltor polimero € recente e esta
disponivel no mercado com o nome de Teflon AF. E transparente para uma faixa de
comprimento de onda entre 20 e 2000 mm e seu indice de refragéo € de 1,29 (ALTKORN et
al., 1999).

O guia de luz prové os requerimentos de flexibilidade e durabilidade em aplicacGes
manuais e automatizadas. Ele permite a transmissdo dos fotons do cintilador para o foto

catodo com perdas praticamente despreziveis através da reflexdo total (AGUIAR, 2006).

1.6 Codigo Computacional MCNP

O cadigo computacional MCNP (Monte Carlo N-particle) é um método de simulagdo

onde as distribuicdes de probabilidades que governam cada evento sdo estatisticamente
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amostradas para a descricao total do fendmeno. Ele se aplica aos sistemas de particulas como
fétons, elétrons ou néutrons. A simulacdo consiste em acompanhar cada particula desde a sua
criacdo na fonte, ao longo de sua vida, até a sua morte por absor¢do ou escape do sistema.
(DUFEK, 2004).

O método de Monte Carlo € bem diferente dos métodos de transporte deterministicos.
Estes resolvem a equacdo de transporte através do comportamento médio da particula,
enquanto o método de monte Carlo obtém respostas através de simulagdes individuais das
particulas. Ele utiliza uma biblioteca de energia nuclear e dados atbmicos. As principais
fontes de dados nucleares sdo as avaliacbes do ENDF (Evaluated Nuclear Data File), do
ENDL (Evaluated Nuclear Data Library) e do ACTL (Activation Library). A geometria do
MCNP trata de qualquer configuragdo tridimensional de materiais definidos pelo usuario em
células geométricas limitadas por superficies de primeiro e segundo graus ou tori eliptico de
quarto grau (BRIESMEISTER; 2000).

O modelo de transporte mais adequado para os fotons € aquele no qual as particulas
sdo acompanhadas de evento em evento e o préximo evento é sempre tomado como amostra,
utilizando um gerador de nameros aleatdrios para um nimero de possiveis préximos eventos,
de acordo com as probabilidades de cada um. Devido ao espalhamento e ao longo alcance da
interacdo coulombiana, o numero de colisdes na historia de uma particula tipicamente
carregada é enorme (da ordem de 10°).

Um importante componente da técnica de monte Carlo é a amostra numérica de variaveis
aleatorias a partir de uma dada funcdo de distribuicdo probabilistica (PDF-Probability
distribution function). Em geral, a simulacéo analogica do foton no MCNP pode ser realizada
em quatro etapas principais, usados no MCNP: (1) a escolha aleatoria da distancia até a
proxima interacdo, de acordo com a sessdo de choque total do foton; (2) o transporte para o
local da interacdo, considerando as restricbes na geometria; (3) A escolha aleatoria do
mecanismo de interacdo, de acordo com a sessdo de choque do foton nos processos
competitivos; (4) a escolha aleatdria do resultado da interacdo em termos do angulo e energia
do espalhamento, de acordo com a sessdo de choque diferencial do féton correspondente ao
mecanismo de interacao.

A simulacdo requer que a distancia até a proxima interacao seja recalculada quando o
foton atravessar a interface entre dois materiais distintos. O codigo utiliza um tratamento
fisico detalhado em suas simulagdes. Ele inclui o efeito fotoelétrico, o espalhamento
Compton, a producdo de pares e também leva em consideracdo os fdétons fluorescentes
provenientes da absorcédo fotoelétrica (BRIESMEISTER; 2000).
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Simulacdes do experimento

O codigo nuclear MCNP 4C foi utilizado com o objetivo de otimizar a geometria do
sistema utilizado para medir a umidade de solo, estudar a relagcdo entre radiagédo espalhada e
contagem a medida que se insere dgua a amostra de solo e estudar a sensibilidade dos

principais elementos presentes no mesmo.

2.1.1 Elaboracéo e otimizacao da geometria do sistema

O sistema utilizado no experimento para medir a umidade do solo é constituido por
uma sonda nuclear e uma amostra de solo de geometria cilindrica. A sonda nuclear é formada
por uma fonte de Am-241 emissora de radiagdo gama, um plastico cintilador cilindrico, um
material espagador de baixo coeficiente de atenuacgdo linear localizado entre a fonte e 0
detector e um guia liquido de luz (Figura 7.A). Um feixe de radiacdo proveniente da fonte &
espalhado por Efeito Compton ao interagir com o solo. A radiacdo espalhada é ent&o
detectada pelo cintilador. Para que a radiacdo espalhada atinja o detector é necessario que o
angulo de espalhamento (Figura 7.B), aqui definido como o &ngulo formado entre a radiacdo
incidente e a perpendicular em relagédo a blindagem, seja tal que a radiacdo ndo colida com a
blindagem nem ultrapasse o limite de detecgdo. O valor deste angulo esta relacionado com a
distancia entre a fonte e a blindagem.

A geometria do sistema é construida no MCNP 4C definindo-se volumes especificos,
0s quais sdo obtidos através de intersecdo e unido de regibes limitadas por superficies,
também definidas pelo usuario. Cada volume pode ser preenchido com qualquer material ou
pelo vacuo. Dessa forma, a entrada de dados deve conter informacdes a respeito da geometria
do sistema, dos materiais constituintes, das sessdes de choque nas livrarias disponiveis, da
localizagdo e das caracteristicas da fonte radioativa, bem como do tipo de respostas desejadas
(APENDICE).
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A B

Figura 7: (A)Esquema ilustrativo da geometria dos sistemas simulados: sonda nuclear (fonte,
espacador, blindagem e cintilador) e guia liquido de luz, (B)Detalhes do espalhamento Compton:
a radiacéo proveniente da fonte

A geometria otimizada corresponde aquela que apresentasse a maior detecgdo de
fétons espalhados, para que pudesse ser reproduzida experimentalmente. Com este intuito,
diversas simulagbes do experimento foram realizadas, variando-se a altura e diametro da
amostra de solo , a espessura da blindagem e a distancia entre a fonte e o detector (Tabela 1).

Tabela 1

Variagdo das dimensdes dos elementos do sistema simulado.

Parametros Variagao

Espessura da blindagem 0,1~0,5cm
Distancia entre a fonte e a blindagem 0~ 1cm
Altura da amostra de solo 9~20cm
Diametro da amostra de solo 2~18cm
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Para simular o comportamento de um feixe de radiacdo em um determinado sistema
atraves do codigo MCNP 4C apo6s a modelagem do sistema desejado, insere-se dados no

arquivo de entrada que especifica a fonte e define os resultados desejados (APENDICE).

2.1.2 Amostra de solo

Foram utilizados dois tipos diferentes de solo para a realizacdo deste trabalho: areia e
latossolo vermelho. A areia foi adquirida em loja de material de construcdo e é comumente
conhecida por areia lavada, cuja composicdo é basicamente SiOs.

A amostra de solo foi coletada na camada de 10-30 cm, na Estagcdo Ecoldgica da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Esta amostra é de um solo caracterizado
como Latossolo Vermelho, de acordo com a classificacdo da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria (Embrapa), e representa o solo localizado na regido metropolitana de Belo
Horizonte.

Apos sua obtencdo, a amostra de solo foi enviada ao Laboratério de Quimica
Agropecuéria (LQA), do Instituto Mineiro de Agropecuéria (IMA) para analise completa.

As amostras de solo, bem como as de areia, no arquivo de entrada do cédigo MCNP
4C, sdo representadas através de suas constituicdes quimicas, nas quais os elementos

constituintes do material estdo presentes em suas respectivas proporcdes (APENDICE).

2.1.3 Fonte utilizada

A fonte radioativa emissora de radiacdo gama utilizada no experimento foi a de
Americio-241 de atividade 518 MBq (14mCi), cujas dimensfes sdo: 0,7 cm de diametro
externo com 0,5 cm de diametro ativo e 1,0 cm de comprimento. Ela € incorporada a uma
esfera ceramica, selada e soldada em capsulas de ago inoxidavel.

Para a simulacé@o do experimento, considerou-se a fonte pontual, localizada na origem
do sistema de coordenadas espaciais (APENDICE). As suas caracteristicas principais estio

dispostas na Tabela 2.
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Tabela 2

Caracteristicas da fonte radioativa utilizada nas simulagdes.

Fonte radioativa Z Meia-Vida Ey (keV)
Am-241 95 432 anos 59,5

Fonte: WWW Table of Radioactive Isotopes, 2002. Disponivel em:
<http://ie.Ibl.gov/toi/nucSearch.asp>. Acesso em: 08 mar. 2007.

A escolha da utilizacdo desta fonte é justificada pela seguranca que ela oferece em seu
manuseio, de acordo com as normas de radioprotecdo estabelecidas pela Comissdo Nacional
de Energia Nuclear (CNEN).

A abundancia de gamas de baixa energia (60 keV) emitidas pela fonte de americio-241
esta ilustrada na Figura 8. A baixa energia da radiacdo que acompanha o decaimento alfa do
Am-241 faz com que esta fonte seja uma excelente opc¢éo para a utilizacdo na sonda nuclear.
E como é necessario um sistema mais compacto para que a sonda seja introduzida no solo,
uma fonte emissora de fotons de baixa energia reduz a espessura da blindagem necessaria
para proteger o usudrio, pois é facilmente blindada por uma camada de espessura pequena de

chumbo, facilitando o seu manuseio.

Am244

0.014%

Np237 /

Figura 8: Esquema de decaimento da fonte de Americo-241. (HOFFMAN E DROPESKY; 1958)
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2.1.4 Dados de entrada

O teor de agua contido nas amostras modeladas no cdédigo MCNP 4C variou de
0 =0% a 6 = 25%, de 5 em 5%, para que a curva umidade versus fluxo de gamas fosse obtida.
Para isso, obteve-se, a partir da equacéo 6, a fracdo correspondente a parte mineral do solo e a
correspondente a parte porosa, € em seguida, inseriu-se quantidades crescentes de H-O,
correspondentes aos valores acima, mantendo-se a matriz de solo invariavel. A Tabela 3

mostra a variacdo da quantidade de agua nas amostras.

Tabela 3

Dados de entrada para a amostra computacional de solo

a (%) H(®%) O (%)

0 1943474 17,28141
5 5243474 18,98141
10 8543474 20,68141
15 1184347 22,38141
20 1514347 24,08141
25 18,44347 25,78141

2.1.5 Estudo da sensibilidade dos principais elementos presentes no solo

Para estudar a sensibilidade dos principais elementos presentes na amostra de solo, 0s
elementos magnésio (Z = 17), ferro (Z = 26), aluminio (Z = 13) e silicio (Z = 14) tiveram suas
fracGes variadas, aumentando de 0 a 20% em relagéo a sua quantidade inicial, de acordo com
a Tabela 4.
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Tabela 4

Variacdo das fracdes dos principais elementos presentes no solo estudado.

Variagao da fragdo (%) | Magnésio (%) Ferro (%) Aluminio (%) Silicio (%)
0 0,19623 1,242793 3,493202 11,0988
5 0,206042 1,304933 3,667862 11,6537
10 0,215854 1,367072 3,842522 12,2086
15 0,225665 1,429212 4,017182 12,7636
20 0,235477 1,491352 4,191842 13,3185

2.2 Arranjo Experimental

O arranjo experimental teve como objetivo obter a curva de calibracdo umidade versus

contagem da sonda nuclear medidora de umidade de solo tanto para o solo quanto para a

areia, reproduzindo-se experimentalmente a geometria mais eficiente pra tal finalidade,

encontrada através das simulacgdes realizadas no codigo MCNP.

2.2.1 Montagem do experimento

O sistema montado para a realizacdo do experimento estd ilustrado na Figura 9 e

constituiu-se de uma sonda nuclear composta por um espagador de borracha, blindagem de

chumbo, fonte de Americio-241, cintilador plastico e guia liquido de luz; uma amostra de

solo; um tubo fotomultiplicador e uma placa de aquisicao de dados.
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Figura 9: Foto da montagem do experimento. (A) Amostra de solo no recipiente plastico, sonda
nuclear dentro do tubo de PVC e guia liquido de luz. (B) Detalhes da sonda nuclear: fonte,

espacador, blindagem, cintilador e guia liquido.

A sonda nuclear foi montada com o objetivo de ser compacta e resistente para
futuramente poder ser utilizada em medidas de campo. Para isso, os elementos: fonte,
espacador, blindagem e cintilador, foram dispostos seqiiencialmente em um tubo de aluminio
de diametro aproximadamente igual a 0,7 cm. A blindagem entre a fonte e o detector permitiu
blindar as radiacdes emitidas pelas fontes primarias, garantindo que apenas as secundarias
atingissem o cintilador. O espacgador localizado entre a fonte e a blindagem teve a finalidade
de garantir o angulo 6timo de espalhamento (Figura 7.B) para que a radiacdo espalhada
atingisse o detector.

A sonda foi inserida no orificio aberto por um tubo de PVC na area central da amostra
de solo e a radiacdo, ao interagir com o solo, sofreu espalhamento Compton. Os fdtons
espalhados atingiram o detector e o guia liquido de luz os transportou para a célula
fotomultiplicadora. Os dados foram coletados através da placa de aquisi¢ao de dados.
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2.2.2 Preparacao da amostra experimental de solo

As amostras de solo foram previamente preparadas para que a umidade pudesse ser
variada. O latossolo e a areia foram levados a estufa a 105° C por 48h e em seguida foram
peneirados em malha de 0,2 cm.

Em seguida, eles foram armazenados em recipientes plasticos de 10,0 cm de diametro
e 10,0 cm de altura. Em cada amostra introduziu-se um tubo de PVC com uma das
extremidades fechada por uma borracha. Este tubo foi fixado no centro de cada recipiente
com o objetivo de servir de guia para a introducdo da sonda nuclear, como pode ser visto na

figura 10.

Figura 10: Foto da amostra de solo utilizada no experimento.

2.2.3 Detector de cintilacao

O detector cintilador utilizado no arranjo experimental foi o0 NE-102A, equivalente aos
cintiladores RP-400 da REXON e ao BC-400 da BICRON. A base deste cintilador é de
PoliVinilTolueno com indice de refracdo de 1,58 e densidade 1,032 g.cm™ . H& varias
vantagens na utilizacdo deste tipo de detector, tais como alto desempenho, facilidade no
manuseio, estabilidade mecanica e baixo custo.

O cintilador foi encapado com fita de teflon para que pudesse ser fixado com
seguranca no tubo de aluminio. A Figura 11 mostra a foto do cintilador plastico utilizado.
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Figura 11: Foto do cintilador utilizado no experimento: a esquerda, sem a capa de teflon; a

direita, com a capa.

2.2.4 Guia liquido de luz

O guia liquido de luz utilizado no experimento é composto por um tubo de resina do
tipo Teflon AF cujo indice de refracdo e de 1,29, fabricadas pela Du Pont, preenchido com
etileno glicol, de indice de refracdo igual a 1,43. A sua caracteristica principal é a baixa perda
de fétons do cintilador para o fotocatodo, devido a sua transparéncia e baixo indice de
refracdo.

Figura 12: Foto do guia liquido de luz utilizado no experimento.
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2.2.5 Acoplamento do guia liquido de luz a fotomultiplicadora

A fotomultiplicadora foi coberta por uma pelicula de 0,2 cm de teflon com um orificio
de aproximadamente 0,8cm, cuja funcdo foi refletir os fétons residuais. Em seguida, o guia
liquido foi conectado a ela através de uma peca de aluminio, a qual permitiu a melhor
acomodacdo e a estabilizacdo do sistema. Todo o conjunto foi revestido por um tubo
termorretratil preto que vedou a passagem de luz e ofereceu estabilidade através da pressao
exercida sobre o guia liquido de forma homogénea, impedindo seu deslocamento (Figura 13).

Figura 13: Foto do acoplamento do guia liquido de luz a fotomultiplicadora.

2.2.6 Placa de aquisicéo de dados

Os dados experimentais foram obtidos através da placa de aquisi¢do de dados do tipo
FMS Multi-Escale, que faz a contagem dos fétons gerando uma grande quantidade de dados

em um tempo adequado para a andlise estatistica.
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2.2.7 Medida da umidade das amostras experimentais de solo

As medidas de umidade das amostras foram realizadas em base de volume, de acordo
com a Equacdo 6. A umidade das amostras de solo e de areia variou de 0% a 25%,
aumentando de 5 em 5%. Cada valor de umidade correspondeu a um determinado volume de
agua, o qual foi adicionado ao recipiente preenchido pelo solo e pela areia, secos. Durante

este processo, tomou-se cuidado para que o solo ndo fosse compactado.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Otimizacéo da geometria

A simulacdo do experimento através do cddigo nuclear MCNP 4C permitiu a
montagem do sistema levando-se em consideracdo a geometria mais eficiente para sonda.
Para tanto, estudou-se primeiramente a relacdo entre espessura da blindagem e contagem de
fétons espalhados para obter a espessura 6tima. Mantendo-se esta espessura fixa, variou-se a
distancia entre a fonte e o detector, determinado-se a distancia adequada. Mantendo-se fixos

estes valores, variou-se o didmetro e a altura da amostra de solo.

3.1.1 Dados de entrada referentes a amostra de solo

A analise laboratorial da amostra de solo utilizado tanto para a otimizacgdo do sistema

como para a anélise experimental revelou dispostas nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5

Caracteristicas quimica, fisica e mineraldgica do solo estudado.

Caracteristica Quantidade
MO (%) 2,02
Al (10 mol LY 1,0
H* + Al (102 mol LY 2,62
Ca2+ (102 mol L™ 0,20
Mg+2 (102 mol L™ 0,10
K (102 mol L™ 80
Fe (mg L™ 34,10
Cu (mg L™ 0,90
Areia (%) 35,64
Silte (%) 24,96
Argila (%) 39,40
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Tabela 6

Composicao percentual das argilas do solo.

Mineral Composicéo (%)
Fe,03 16
Gibbsita 6
Caulinita 68
Argilas (2:1) 10

3.1.2 Espessura da blindagem

A primeira simulacdo realizada teve como objetivo obter a espessura minima da
blindagem de chumbo, localizada entre a fonte e o detector, para que a radiagcdo primaria
proveniente da fonte fosse blindada.

Como a atenuacdo da radiagdo gama no ar € muito pequena, considerou-se o meio do
sistema modelado como ar atmosférico. Desta forma, garantiu-se que a radiacdo contabilizada
pelo detector de cintilacdo fosse apenas secundéria, uma vez que todas as fontes primarias
foram blindadas pelo chumbo. A relagdo entre a espessura da blindagem e o fluxo de fétons

contabilizado esté ilustrada na Figura 14.
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Figura 14: Relacdo entre o fluxo de gamas e a espessura da blindagem.

Observa-se que a espessura minima da blindagem de chumbo necessaria para blindar a
fonte primaria, pode ser considerada de 0,5 cm. Esta simulagdo confirma a seguranca que a
fonte emissora de 60 keV oferece, uma vez que uma espessura pequena de chumbo é capaz de

blinda-la.

3.1.3 Distancia entre a fonte e o detector

Ap0s estudar a relacdo entre a espessura da blindagem e o fluxo de fotons que atingem
o cintilador utilizando-se o ar como meio, estudou-se a relacdo entre a distancia da fonte ao
detector e o fluxo de fotons, desta vez utilizando-se o0 solo como meio. A distancia variou de 0
a 1,4 cm e o objetivo desta simulacédo foi obter a distancia na qual a contagem de fétons pelo
detector fosse maxima.

Observou-se que, quando a fonte se aproxima da blindagem, uma grande parte da
radiacdo emitida pela fonte é barrada pela blindagem (Figura 7.B). A medida que a fonte se
afasta do cintilador, aumenta-se a incidéncia da radiacdo primaria no solo e consequentemente
a radiacdo secundaria no detector. Desta forma, existe uma distancia 6tima, correspondente a

maior contagem de fotons. O resultado desta simulag&o esta disposto na Figura 15.
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Figura 15: Relagdo entre o fluxo de gamas normalizado e a distancia fonte-detector.

A distancia dtima para localizacdo da fonte de americio ocorreu a 0,5 cm da
blindagem. A partir desta posicdo, a radiacdo espalhada ndo mais atinge o detector,

diminuindo assim o fluxo de fétons contabilizados.

3.1.4 Dimensdes das amostras de solo

As dimensdes da amostra de solo, altura e didmetro, também foram estudadas, uma
vez que sua geometria estd diretamente relacionada com a contagem de fotons espalhados.
Isso ocorre porque, tanto o detector quanto a fonte estdo inseridas dentro da sonda e esta,
dentro da amostra cilindrica de solo, local onde as intera¢des da radia¢cdo com o solo ocorrem
em sua maioria, através do Efeito Compton. Desta forma, deve-se minimizar a quantidade de
fotons que podem sofrer escape do sistema. Primeiramente variou-se o didmetro da amostra

de solo e em seguida, variou-se sua altura.
*= Diémetro
Ao variar o tamanho do diametro da amostra, observou-se que a medida que este

parametro aumenta, o fluxo de fétons também aumenta até atingir o valor maximo quando o
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didmetro mede 6 cm. A partir desta medida, nenhum aumento do fluxo de fétons é observado.
Isto ocorre porque, como a distancia entre a fonte e o detector estd fixa, o angulo de
espalhamento também é fixo, e para um didmetro pequeno (menor que 6,0 cm), parte dos

fétons provenientes da fonte secundéria escapam do sistema. A Figura 16 ilustra esta relacéo.
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Figura 16: Relac&o entre o fluxo de gamas e o didmetro da amostra de solo.

Este resultado é importante na preparacdo das amostras. O valor de 6,0 cm ndo € tdo

pequeno e nem téo grande para inviabilizar a construgdo das amostras de solos.

= Altura

A altura da amostra variou-se de forma a aumentar simultaneamente as extremidades
superior e inferior, mantendo a fonte na origem do sistema. Ao variar a altura, observou-se
que a medida que este parametro aumenta, o fluxo de fotons permanece constante. Isto ocorre
porgue ndo had um numero suficiente de fontes secundéarias localizadas acima e abaixo do
detector cujas radiacbes podem atingi-lo. Optou-se pela altura de 10 cm, para que seja
possivel fazer um orificio na amostra experimental de solo para a introducdo da sonda

nuclear. A Figura 17 ilustra esta relacéo.
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Figura 17: Relagéo entre o fluxo de gamas e a altura da amostra de solo.

3.1.5 Geometria do sistema

A Tabela 7 apresenta os valores de altura e didmetro obtidos através das simulacfes
pelo codigo MCNP 4C que representam a geometria mais eficiente para a medida da umidade
de solo. Estes parametros foram utilizados como valores limite para a confec¢do do arranjo

experimental.

Tabela 7

Parametros da geometria otimizada.

Elemento do sistema  Diametro (cm) Altura (cm)

Detector 0,7 3,8

Blindagem de chumbo 0,7 0,5

Amostra de solo 6,0 10,0
Distancia fonte-detector 0,5cm
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3.2 Influéncia dos principais elementos presentes no solo

O objetivo do estudo da sensibilidade dos elementos constituintes do solo foi verificar
a relacédo entre o aumento da umidade e da fracdo dos principais elementos presentes no solo
(Al, Fe, Mg e Si), e o fluxo de gamas contabilizado pelo detector. A Figura 18 mostra o
resultado desta simulacdo. Novamente, as medidas foram normalizadas em relacdo ao solo

Seco.
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Figura 18: Relacéo entre o fluxo de gamas e a variacdo da porcentagem dos elementos ferro,

aluminio, magnésio e silicio na amostra de solo.

O grafico acima mostra que a sessdo de choque para o efeito Compton é maior para 0s
elementos de baixo niUmero atbmico, uma vez que o aumento da contagem dos fotons obtida
para a agua foi significativo, enquanto que para os outros elementos ndo observou-se nenhum
aumento do fluxo de fotons. Além disso, para o elemento ferro, o fluxo diminuiu devido
principalmente ao aumento da ocorréncia do Efeito Fotoelétrico, diminuindo assim a
quantidade de fontes secundarias. Os valores obtidos do fluxo de gamas para estes elementos
foram bem préximos ao obtido com o solo seco. Esta relacdo também confirma que a sonda
nuclear é sensivel para o0 aumento de agua no solo, resultado positivo para viabilizar a sonda

nuclear.
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3.3 Curva de calibracéo

3.3.1 Analise tedrica

As simulaces realizadas para obtencdo da umidade em fungéo do fluxo de fétons dos
dois tipos de solos estudados apresentaram os resultados ilustrados nas figuras 19 e 20. As

contagens e o fluxo de fotons foram normalizados pelas contagens para o solo seco.
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Figura 19: Relac&o teorica entre umidade e fluxo de fotons espalhados, para a areia e para o

solo.

Pode-se observar na figura 19 que a relagdo entre a umidade do solo e a contagem de
fétons espalhados € linear, tanto para o solo quanto para a areia. Além de ser linear, observa-
se também através desta relacdo que o detector é sensivel ao aumento de dgua na amostra,

confirmando os resultados da Figura 18.
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3.3.2 Analise experimental

Foram realizadas dez medidas para cada valor de umidade e a duragdo de cada medida
foi de trezentos segundos. A curva de calibracdo foi obtida através da normalizacdo do fluxo
de fotons para uma dada umidade em relagéo ao fluxo de fétons do solo seco.

As medidas realizadas para obtencdo da umidade versus contagens das amostras
apresentaram o resultado ilustrado na figura 20. A normalizagdo da curva de calibragdo
umidade versus contagem para foi feita para ser comparada com a relagdo teorica obtida
através do MCNP.
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Figura 20: Relacdo experimental entre umidade e fluxo de fétons espalhados, para a areia e para

o solo.

Pode-se observar na figura 20 que a relacdo entre a umidade do solo e a contagem de
fétons espalhados € linear, tanto para o solo quanto para a areia. Além de ser linear, observa-
se novamente que o detector é sensivel ao aumento de agua na amostra experimental.

Para realizar a comparacdo entre a curva tedrica e a experimental, foi realizada a
regressao linear das contagens normalizadas para os dois tipos de solo e os coeficientes de
correlacdo apresentaram uma boa linearidade na relagdo umidade versus contagens. As
figuras 21 e 22 mostram as curvas de regressdao linear para o solo e para a areia,

respectivamente.
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Figura 21: Curva da regressao linear para o fluxo de fétons(tedrico) e contagens (experimental)

normalizados, utilizando solo.
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Figura 23: Curva da regressao linear para o fluxo de fétons(tedrico) e contagens (experimental)

normalizados, utilizando areia.

Para o solo, o coeficiente de correlacéo foi de 0,98, enquanto o da areia foi de 0,99.
Dessa forma, foi possivel se obter uma curva de calibragdo para a umidade de cada tipo de
solo.

A curva de regressao linear para o solo é a descrita pela equacgao abaixo:
y = (1,00 £0,07)x — (0,01 £0,07)
onde y é a umidade percentual e x &€ 0 numero de contagens obtidas.

De forma semelhante, a curva para a areia, é a descrita pela equacéo abaixo:
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y = (0,99 £0,05)x + (0,01 £0,05)
As curvas de calibragcdo do solo e da areia estdo ilustrados nas Figuras 24 e 25. A

contagem dos fotons ndo foram normalizados.
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Figura 24: Curva de calibragéo, utilizando solo.
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Figura 25: Curva de calibracgéo, utilizando areia.

A curva de calibracao para o solo é a descrita pela equacéao abaixo:
y =863,41x + 166571
De forma semelhante, a curva para a areia, é a descrita pela equagdo abaixo:
y =992,11x + 235640
As curvas umidade versus contagens de fétons espalhados obtidas para o solo e para
areia sdo similares, o que sugere que para qualquer tipo de solo, a sonda nuclear deve
apresentar a mesma curva de calibragcdo. Dessa forma, a sonda nuclear, quando em plena
operacdo, devera ter estas equacdes disponiveis, para que a medida da umidade de uma

amostra de solo qualquer, desde que previamente calibrado, possa ser realizada.
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4, CONCLUSOES

A medida da umidade de solo através do Efeito Compton utilizando uma sonda
nuclear portatil € uma técnica viavel que permite a determinacéo do contetido de qualquer tipo
de solo. Estudos utilizando o cddigo MCNP mostram que o fluxo de fotons que atinge o
cintilador cresce linearmente com o0 aumento da umidade, bem como os experimentais.

Além disso, esta técnica € sensivel para a &gua devido ao baixo nimero atdmico do
hidrogénio e oxigénio e ndo é sensivel para elementos com numero atbmico alto, devido ao
aumento da ocorréncia do efeito fotoelétrico, entre outros. Ou seja, o fluxo da radiacéo
espalhada ndo muda quando a concentragdo dos principais elementos do solo aumenta, uma
vez que a ocorréncia do efeito fotoelétrico de radiacbes de baixa energia depende do nimero
atdbmico dos elementos. Isto pode ser explicado devido a uma compensacgdo entre a producao
dos fotons secundarios e os primarios de 60 keV e atenuacao dos fétons espalhados antes de

atingirem o cintilador.

5. PERSPECTIVAS FUTURAS

= Sondas nucleares para serem utilizadas em campo para medida de umidade do solo
podem ser construidas, facilitando este tipo de medida;

= Curvas de calibracdo para solos distintos podem ser obtidas, principalmente para os ja
utilizados na agricultura;

= Qutras fontes com energias maiores podem ser utilizadas para estudar o balanco entre

fétons espalhados e atenuados.
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APENDICE - Elaborag&o da geometria no MCNP

A geometria do sistema é construida no MCNP 4C definindo-se volumes especificos,
0s quais sdo obtidos através de intersecdo e unido de regibes limitadas por superficies,
também definidas pelo usuario. Cada volume pode ser preenchido com qualquer material ou
pelo vacuo. Dessa forma, a entrada de dados deve conter informacdes a respeito da geometria
do sistema, dos materiais constituintes, das sessdes de choque nas livrarias disponiveis, da
localizacdo e das caracteristicas da fonte radioativa, bem como do tipo de respostas desejadas.

Pode-se observar na Figura A.1 que a geometria modelada é constituida por volumes
distintos. Cada volume representa um elemento especifico do sistema, o qual é preenchido
pelo material corresponde.

Figura A.2: llustracdo da geometria modelada através do codigo MCNP.

O arquivo de entrada de dados do MCNP se apresenta da seguinte forma:
Volumes
<espago em branco>
Superficies
<espago em branco>
Materiais

EspecificacOes
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Cada linha do arquivo deve conter, no maximo, 80 caracteres. Existem alguns
caracteres especiais que sdo usados no MCNP, listados a seguir:
= “c”: quando posicionado nas colunas de 1 a 5 representa uma linha de comentario, a
qual ndo sera considerado pelo MCNP 4C.
= “$”: quando posicionado apds a introducdo dos dados, permite que um comentario seja
introduzido, sem que seja lido pelo MCNP 4C.
= “&”: significa que as informagbes contidas na linha seguinte pertencem a linha

anterior.

Para facilitar a elaboracdo da geometria, é necessario definir, primeiramente, as
superficies. Em seguida, definem-se os materiais constituintes do sistema. Os volumes sdo
definidos apos a definicdo das superficies e dos materiais e por Gltimo, as especificagdes sdo
introduzidas. A seguir, as formas de se definir cada parte do arquivo de entrada, seréo

explicadas detalhadamente.

Superficies

As superficies sdo definidas no sistema cartesiano, utilizando-se assim as coordenadas
X, y € z. O sistema de coordenadas no MCNP e arbitrario e pode ser definido pelo usuario,
porem, o mais utilizado e o plano de coordenadas cartesianas, cuja orientacédo esta ilustrada na
Figura B1.

4

X

Figura A.2: Orientacdo do sistema de coordenadas cartesianas usado no MCNP
Estas superficies sdo definidas introduzindo-se coeficientes as equacdes analiticas de

superficies, ou através de tipos especificos de superficies, cujos pontos sdo conhecidos
(TABELA A.l).
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Cada linha do arquivo de entrada referente a cada superficie, tem a seguinte estrutura:

J a lista

Onde: j € um numero arbitrario que da referéncia a superficie;
a representa o simbolo referente a geometria requerida;

lista introduz os coeficientes requeridos para definir o tipo de superficie.

Cada superficie definida divide o espago em duas partes. No MCNP, uma parte tem o
sentido positivo em relacdo a superficie enquanto a segunda parte tem o sentido negativo.

Para planos perpendiculares a algum eixo, o sentido positivo da face coincide com o
sentido positivo do eixo e o sentido negativo da face coincide com o sentido negativo do eixo.
Assim, a regido do espaco e definida por um namero que acompanha um sinal correspondente
a superficie ao redor da regido. O sinal negativo refere-se a regido do espago com um sentido
negativo em relagdo a superficie e o sinal positivo, facultativo, refere-se ao espaco com o
sentido positivo em relacdo a superficie.

Se a superficie for curva, como um cilindro ou uma esfera, a parte interna tem o
sentido negativo em relacéo a superficie e sera representado por um sinal negativo seguido do
nimero que especifica a superficie, e 0 espaco ao redor, positivo em relacéo a superficie, ser
representado por um sinal positivo seguido do numero.

As linhas do arquivo de entrada que definem as superficies utilizadas para a
modelagem da blindagem de chumbo na geometria estudada (partes superior e inferior) sdo
representadas por:

6 pz 0.7
10pz 0.5

Onde: 6 indica que esta foi a 6% superficie a ser definida;
pz é o simbolo que define um plano paralelo ao eixo z.

0.7 e o coeficiente que define a distancia do plano a origem.

10 indica que esta foi a 10? superficie a ser definida;
pz é o simbolo que define um plano paralelo ao eixo z (parte superior)

0.5 e o coeficiente que define a distancia do plano a origem (positivo).
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TABELA A1

Dados para definicédo das superficies no MCNP

Simbolo  Superficie Caracteristicas Equacbes Coeficientes

P Plano Geral Ax+By+Cz-D=0 ABCD
PX Normal ao eixo X x-D=0 D
PY Normal ao eixo Y y-D=0 D
PZ Normal ao eixo Z z-D=0 D
SO Esfera Geral X+ vy +22-R?* =0 R

S localizadana  Centrada no eixo X (x=x)*+(y-y)?*+(@Z-2)*-R*=0  xyzR
SX origem Centrada no eixo Y (x —x)? +y* +22 -R? = 0 X
sY Centrada no eixo Z X +y —y)* +22-R*=0 yR
Sz v +y? +(z-2)°-R?=0 ZR
CIX Cilindro Paralelo ao eixo X (-y)Y +(z-2)*-R*°=0 yzR
ClY Paralelo ao eixo Y (x—x)* +(z-2)>-R*=0 xzR
Clz Paralelo ao eixo Z X=x)?+(y-y)*-R?=0 XyR
CX No eixo X y+22-R? =0 R
CY No eixo Y x*+ 22 -R? =0 R
(o4 No eixo Z X*+y?-R* =0 R

Materiais

entrada que apresenta a seguinte estrutura:

Os materiais constituintes do sistema séo definidos atraves da linha do arquivo de

mn ZZZAAA fracao

Onde: mn numera o volume definido (n =1,2,3...)

ZZZ especifica o numero atdbmico do elemento (com até trés caracteres)
AAA especifica 0 nimero de massa do elemento (com até trés caracteres)
fracdo indica a proporcéo deste elemento no material.

E importante observar que os elementos constituintes de cada material podem ser

normalizados a 1 ou ndo.Por exemplo, se 0 material for H,O, as fracbes podem ser tanto 0.667
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e 0.333, como 2 e 1 para H e O respectivamente. Se as fracdes estiverem acompanhadas de
sinal negativo, entdo elas sdo fragcdes do peso. Por outro lado, se elas estiverem acompanhadas
pelo sinal positivo, entdo elas séo fracdes atbmicas. As duas fragdes sdo podem ser misturadas
em uma mesma entrada.

Assim, a linha do arquivo de entrada que define o material constituinte da blindagem

utilizada na sonda nuclear é representada por:

m3 82000. 1.0

Onde: m3 é 0 3° volume definido pelo usuério (n = 1,2,3...)
82000. é o niimero atdmico do elemento chumbo
AAA é o nimero de massa do elemento chumbo

1.0 é a proporcdo do chumbo no material.

Volumes

A geometria a ser modelada € constituida por diferentes objetos geometricos que sdo
volumes bem definidos. Os volumes s&o definidos através de interse¢cdo ou unido entre as
superficies ja definidas. Cada volume pode ser preenchido com materiais distintos. Cada linha

do arquivo de entrada que especifica os volumes apresenta a seguinte estrutura basica:

j m d combinacdes

Onde: j € um namero arbitrario que denomina o volume (1 < j <99999)
m é o numero referente ao material especificado
d é a densidade do material correspondente:  sem entrada para 0 vacuo
entrada positiva = 10**atomos/cm®
entrada negativa = g/c
entrada negativa = g/cm®

combinacdes as superficies sdo combinadas através de operadores Booleanos.
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Operadores Booleanos:
» interse¢do: interpretado por uma auséncia de simbolos, ou seja, um espaco em
branco);
= unido: representado por “: “ (dois pontos);

= complemento (ou subtracdo): representada por * # .

Os parénteses podem ser usados para determinar a ordem das operagdes. Os parénteses e
os simbolos dos operadores também funcionam como delimitadores. Onde eles estdo
presentes, 0s espacos em branco ndo sdo necessarios. A ordem padrdo das operagdes € a
seguinte: complemento primeiro, intersecdo em segundo e unido em dltimo lugar.

Por exemplo, a linha do arquivo de entrada que define o material constituinte da

blindagem utilizada na sonda nuclear € representada por:

23-11.36-110-6

Onde: 2 indica que este foi 0 2° volume a ser definido.
3 é 0 numero referente ao material especificado (chumbo)
-11.36 € a densidade do chumbo

-1 10 -6 combinacdes das superficies através dos operadores Booleanos

Especificacoes

A entrada dos dados referentes as especificagdes do problema pode ser dividida nos
seguintes itens:
= Tipo de transporte:
0 mode n especifica transporte de néutrons
0 mode np especifica transporte de néutrons e fotons
0 mode p especifica transporte de foton
0 mode e especifica transporte de elétrons
= Especifica¢Oes da fonte:
0 Sdef define fonte pontual
= EspecificacOes de saida:
o especifica o tipo de informagdo que o usuario deseja obter a partir dos calculos
de Monte Carlo (TABELA A.2)
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= Especificagcdes dos materiais e sessdes de choque:

0 especifica a composicdo isotopica dos materiais

= “cut-offs:

o0 define o numero inicial de particulas

TABELA A2

Especificacdes de saida no MCNP 4C

Representacdo Descricéo
FI'N ou FlP ou FLE Corrente de superficie
FZZN ou F2P ou F2E Fluxo de superficie
FAAN ou F4P ou F4E Fluxo em um volume
Fha:N ou FbalP Fluxo em um ponto ou em um detector circular
F6GIN ou F6:P ou F6:N/P Deposicéo de energia
F/'N ou F7:P ou FT7E Deposicéo de energia produzida na fissao
F8&N ou F8P ou F8PE Altura do pulso

Assim, a entrada dos dados referentes as especificagbes do problema para as

simulacgdes realizadas € representada por:

mode P

sdef erg=0.06 pos=0 0 0 par=2

e0 0.04 0.06
f04:p 1
nps 100000

Onde: mode P especifica transporte de fotons
sdef erg= 0.06 pos= 0 0 0 par=2 fonte pontual de energia 60keV localizada na origem

do sistema de coordenadas

e0 0.04 0.06 intervalos de energias compreendidas entre 0 e 60 keV
fO4:p 1 indica o fluxo de superficie no volume 1
nps 100000 representa 0 numero inicial de particulas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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