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RESUMO

A técnica de atenuagdo de raios gama se baseia na interacdo da radiacdo com a matéria,
abrangendo diversos objetivos, dentre eles, a determinacdo de parametros fisicos do solo, tais
como sua densidade, umidade e porosidade. O coeficiente de atenuagdo de massa () pode ser
definido como a probabilidade de interacdo por unidade de volume entre um meio material
(absorvedor) e o féton a uma dada energia. Uma medida precisa desse coeficiente €
importante para determinacdes representativas de parametros fisicos do solo. Normalmente,
em determinacOes destes parametros, mede-se o coeficiente de atenuacdo do meio que fica
considerado como constante, mesmo para diferentes tamanhos de amostras ou geometria do
sistema nuclear. No presente trabalho, procurou-se analisar a variagdo do ¢ com o aumento da
espessura da amostra e também com o tamanho do colimador para um meio poroso
heterogéneo como ¢é o caso do solo. Foram usadas duas fontes de radiacdo gama emitindo
fotons de diferentes energias, sendo elas **Am (59,4 keV) e **¥'Cs (661,6 keV). Essas duas
fontes sdo as mais comuns usadas para medidas de propriedades fisicas do solo. As variacdes
nas espessuras das amostras foram obtidas utilizando-se caixas de acrilico com tamanhos de 2
a 15 cm. Para a variacdo na espessura do feixe foram usados quatro colimadores circulares
com diametros de 1 a 4 mm. Foram utilizados nesse estudo dois solos de diferentes texturas,
sendo elas, franco-arenosa e argilo-siltosa. Os resultados obtidos mostram que, embora exista
influéncia do tamanho do colimador e espessura da amostra nas medidas de u essas séo
menores do que 5% (desvio relativo considerando cada valor de y para cada espessura e 0
valor médio para todas as espessuras) para ambos 0s solos e fontes radioativas. Para a fonte de
2 Am somente espessuras definidas de amostra (2-12 cm) podem ser usadas na medida do u
para o0 solo quando os colimadores menores (1 e 2 mm) estdo sendo usados. Isso ocorre
devido a problemas no levantamento do fotopico ap6s determinada espessura de amostra para
essa fonte radioativa. Na comparacdo dos valores experimentais de u obtidos e valores
tedricos gerados via XCOM foi observada uma boa concordancia entre os dados
experimentais e tedricos para a agua (3,8% - **Am e 6,3% - *'Cs de desvio relativo
considerando o valor tedrico como referéncia) o que representa um bom funcionamento do
sistema nuclear. No entanto, 0 mesmo nao foi observado para o solo devido ao levantamento
da composicdo quimica desse meio poroso ter sido somente qualitativo. Porém, nesse trabalho
foi verificado que, mesmo pequenas modificagdes no valor de g com o tamanho do
colimador e espessura da amostra, podem influenciar de maneira significativa medidas de
propriedades fisicas do solo como a sua densidade.

Palavras-chave: Propriedades Fisicas do Solo. **Am. *'Cs. XCOM. Medidas Representativas.



ABSTRACT

The gamma-ray attenuation technique is based on the interaction of radiation with matter. In
soil physics the technique is mainly used to determine the soil bulk density, porosity, and soil
moisture. The mass attenuation coefficient () is defined as the probability of interaction per
unit of volume of a photon with a given energy with the matter. An accurate measurement of
 is important for evaluation of representative soil physical parameters. Usually, uis
considered constant during evaluations of soil physical properties, even for different sample
sizes or nuclear system geometry. The main objective of this study was to analyze the effect
of sample size and collimator diameter in evaluations of x for a heterogeneous porous
medium (soil). The radioactive sources of ***Am (59,4keV) and *’Cs (661,6 keV) were used.
These sources are chosen because they are the most commonly used for soil physical
properties measurements. Sample thickness and solid angle variations were obtained using
acrylic boxes with sizes from 2 to 15 cm and four circular collimators (1-4 mm). Two
different soil textures (sandy-loam and silty-clay) were also used, besides the different sample
sizes and collimator diameters. The results obtained show that the influence of collimator size
and sample thickness in the variations of u is less than 5% (relative deviation considering
each value for each thickness and the average value calculated for all thicknesses) for both
soils and radioactive sources. However, for the ***Am only specific sample thicknesses (2-12
cm) can be used when collimators with small diameters (1 and 2 mm) are used. This occurs
due to problems in the photopeak evaluation after determined soil thickness. In order to
compare the obtained experimental results of x with theoretical ones, u theoretical values
were generated via XCOM for water and soils. A good agreement was found for water (3,8%
- 21Am and 6,3% - *¥Cs, relative deviation considering the theoretical value as reference),
which represents a good gamma-ray system operation. However, for the soil samples the same
was not observed. A possible explanation for this result is the qualitative soil chemical
composition evaluation used to generate the x via XCOM. To conclude, the results of this
work show that even small changes in the u value with the collimator size and sample
thickness can cause important changes in measurements of soil physical properties such its
bulk density.

Key-words: Soil Physical Properties. **Am. **’Cs. XCOM. Representative Measurements.
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1 INTRODUCAO

A técnica de atenuacdo de raios gama se baseia na interacdo da radiacdo com a
matéria, abrangendo diversos objetivos, dentre eles, a determinacdo de parametros fisicos do
solo, tais como sua densidade, umidade e porosidade. Um dos primeiros experimentos bem
sucedidos com esse proposito foi desenvolvido por Belcher et al. (1950) que utilizaram
espalhamento de raios gama para a determinacdo da densidade do solo (o).

A atenuacdo de raios gama foi primeiramente utilizada por Vomocil (1954) e mais
tarde por Bernhard e Chasek (1955), a fim de determinar ps em condi¢Ges de campo. Nesses
trabalhos, foi utilizada uma fonte de radiacdo ndo colimada de ®°Co e um detector do tipo
Geiger-Muller (GM) para contar os fotons transmitidos. Van Bavel, Underwood e Ragar
(1957), usaram o *¥'Cs como fonte de raios gama e um detector do tipo cristal cintilador de
iodeto de sodio (Nal), tambem para determinar ps sob condi¢Ges de campo. Aspectos tedricos
do uso da atenuagdo gama na determinacdo de o, foram abordados por Korobochkin (1958) e
por Van Bavel (1959), tais como a relagdo das taxas de contagens com a distancia entre a
fonte e o detector, e, ainda, a influéncia da densidade do material nestas taxas.

O uso de feixes colimados de radiacdo gama teve seu inicio em experimentos
conduzidos em laboratério desenvolvidos por Ferguson e Gardner (1960). A obtencdo do
feixe monoenergético colimado se deu através de colimadores de chumbo (Pb). A fonte de
radiacdo selecionada foi 0 *’Cs, devido & energia primaria (661,6 keV) relativamente alta dos
fotons. O radioisétopo **Am foi proposto como fonte de radiagdo gama por King (1967) para
determinar propriedades fisicas do solo. Dentre as vantagens da escolha do **Am como fonte
de radiacdo gama, destacam-se a baixa energia primaria (59,4 keV) dos fétons e a longa meia
vida (=460 anos) desse radioisétopo.

No Brasil, 0 uso da técnica de atenuacdo de radiacdo gama na obtencdo da densidade e
umidade do solo (#) teve seu inicio com os trabalhos realizados por Reichardt (1965) e
Oliveira (1991). Também se destacam os trabalhos de Vaz et al. (1999), Moreira et al. (2001)
e Pires et al. (2005a) que utilizaram a técnica na analise granulométrica do solo, medidas da
condutividade hidréulica e curva de retencdo da dgua no solo. O uso da técnica de atenuagdo
de raios gama permite obter informacg6es sobre propriedades fisicas do meio material em que
o feixe gama esta sendo transmitido. Ao atravessar o material absorvedor, os fotons de

radiacdo gama irdo interagir com o0s atomos que constituem esse meio, podendo ser
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espalhados ou absorvidos, sofrendo uma consequente atenuagéo da intensidade do feixe gama.
Essa atenuacgdo ird ocorrer de acordo com a composicdo quimica do material e a energia dos
fotons gama do feixe incidente. A propriedade fisica que caracteriza o material sobre tais
circunstancias é o coeficiente de atenuacéo linear (k), ou ainda, o coeficiente de atenuacdo de
massa ().

O coeficiente de atenuacdo de massa () pode ser definido como a probabilidade de
interacdo por unidade de volume entre um meio material (absorvedor) e o féton a uma dada
energia. Cada material possuira um coeficiente de atenuacdo de massa particular, onde seu
valor depende da energia dos fotons gama. Esse coeficiente de atenuacdo é usado na
determinacéo de outros parametros fisicos do solo, que so terdo um valor representativo se sua
medida for precisa, ou seja, uma medida precisa desse coeficiente é importante para
determinaces representativas de parametros fisicos do solo.

Existem diversos trabalhos na literatura mundial onde s&o apresentados resultados
onde sdo verificadas variagcOes nos valores medidos de x. Cesareo et al. (1994), mediram a
variacdo do x com o0 aumento da energia dos fotons incidentes e aumento de ps e 6, para
fotons de 59,54 keV. Alam et al. (2001), estudaram a variacdo do x com o aumento de energia
dos fétons incidentes e densidade fisica para solos e materiais de construcdo de Bangladesh.
Os fotons gama usados nesse trabalho foram provenientes das fontes de ***Ba, **'Cs e *Co.
Foi verificado que os valores do coeficiente de atenuagdo linear aumente com o aumento da
densidade para uma mesma energia dos raios gama, e diminuiu com o aumento da energia dos
raios gama para o mesmo material. Appoloni e Rios (1994) e Crestana et al. (1986), utilizando
fonte de ***Am, mediram a influéncia da composicdo quimica do material absorvedor na
obtencdo do u para fétons de baixa energia. Singh et al. (1996), observaram que a variagdo do
4 com a composicdo quimica é maior para fétons com energia abaixo de 500 keV e
desprezivel entre 1 e 10 MeV. Angelone et al. (2001a; 2001b) mediram valores de u para 22
elementos de alta homogeneidade e 4 compostos organicos, utilizando uma fonte de raios-X
com energia variando entre 15 a 50 keV. Tartari et al. (1998) usaram fétons com energia de
59,54 keV e avaliaram a variacdo do u para elementos com diferentes valores de numero
atdbmico (Z) e diferentes compostos organicos.

A principio, a dependéncia do u deveria estar relacionada apenas com os parametros
citados, tais como a composi¢do quimica do material e a energia dos fotons do feixe incidente.
No entanto, é possivel encontrar trabalhos onde foi analisada a dependéncia do x com a

variacdo da espessura do absorvedor, bem como Goswami e Chaudhuri (1973), onde as
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medidas foram feitas usando ®Zn, *°Sc, ®*Co e **’Cs para 49 materiais, sendo que as amostras
possuiam pelo menos 99,99% de pureza. Nesse trabalho foi concluido que erros devido ao
espalhamento maultiplo dos fétons podem ser minimizados por um feixe de foétons bem
colimado e pela transmissao do feixe através de espessuras relativamente pequenas. Gopal e
Sanjeevaiah (1973) investigaram as varia¢fes do 4 para amostras de carbono, aluminio, cobre
e estanho, e fétons com energias de 411,8 keV, 322 keV, 279,12 keV, 145,41 keV, 129 keV e
84 keV. Varier et al., (1986) usaram fonte de *’Cs e cobre na investigacdo da variagdo do 4,
chegando a conclusdo de que a contribuicdo de fétons espalhados se torna importante para
amostras com dimensdes maiores. No trabalho de Sidhu et al., (1999a,b) foi usada uma fonte
de *’Cs e amostra de solo. Neste trabalho, verificou-se um aumento no valor de x devido a
contribuicdo de fétons maltiplos espalhados, sendo que essa contribui¢do pode ser amenizada
diminuindo o angulo sélido do feixe através do uso de colimadores menores. Abdel-Rahman
et al., (2000) investigaram o efeito da espessura da amostra em medidas do coeficiente de
atenuacdo de massa da parafina, Al, Cu, Pb e Hg, com trés diferentes energias (59,54, 661,6 e
1332,5 keV). Os valores determinados se mostraram em concordancia com os valores obtidos
tedricos, exceto pelo Hg, que teve valores de x diminuindo com o aumento da amostra.

Podemos ainda citar trabalhos onde foi analisada a dependéncia do x em funcdo do
diametro do colimador, como nos trabalhos de Hosseine, (1998) e Singh et al., (2006), que
usou uma fonte de *'Cs e colimadores com diferentes diametros, além de diferentes
espessuras de amostras de aluminio, na determinacdo do x Ochbelagh, (2009), investigou o
efeito do colimador na largura total da meia altura no detector de iodeto de sddio dopado com
talio [Na(Tl)], chegando a conclusdo de que essa resolucdo depende das dimensbes do
colimador usado, sendo uma funcdo do arranjo geométrico entre a fonte radioativa e o
detector.

Praticamente todos os trabalhos abordados que investigam o efeito de diferentes
tamanhos de amostras (comprimento e largura) e tamanho do colimador em medidas do
coeficiente de atenuacdo, usam como material absorvedor substancias homogéneas. Quanto
maior a complexidade do meio maior a dificuldade em obter um valor de u representativo.
Normalmente em medidas de densidade do solo (os) e umidade (6) o coeficiente de atenuagédo
do meio é determinado e considerado constante nas medidas dessas propriedades fisicas,
mesmo para diferentes tamanhos de amostras. No entanto, de acordo com os trabalhos
encontrados na literatura, fica evidente de que tais determinagfes dependem da significancia

dos valores de ¢ medidos. Por isso, faz-se necessario uma investigacdo mais detalhada da



17

variabilidade do coeficiente de atenuacdo para materiais heterogéneos, tais como o solo.
Porém, no Brasil, ndo existem trabalhos cientificos abordando o efeito de diferentes tamanhos
de amostras e colimadores em medidas do coeficiente de atenuacdo do solo.

Tendo em vista que uma medida precisa do coeficiente de atenuagdo € necessaria para
uma caracterizagdo significativa do meio material e para a determinacdo de parametros fisicos
onde essa informacdo esteja inserida, faz-se necessario uma investigacdo da variagdo do
coeficiente de atenuacdo ndo apenas de materiais homogéneos, tal como foi apresentado
anteriormente, mas uma descricdo e entendimento desse comportamento também para
materiais mais complexos, como o solo.

Portanto, o presente trabalho, tem como objetivo verificar e analisar a variagdo do
coeficiente de atenuacdo de massa com o aumento da espessura de amostras de um meio
poroso heterogéneo, como € o caso do solo, e com diferentes colimadores variando o angulo
solido de varredura do feixe gama incidente, utilizando-se duas fontes de radiacdo gama,
sendo elas **Am e *¥'Cs.

Como objetivos secundarios, os resultados obtidos experimentalmente para o
coeficiente de atenuacdo do solo e da agua foram comparados com resultados tedricos
simulados via XCOM. Os resultados para a agua tiveram por finalidade verificar se o sistema
de deteccdo de raios gama estava funcionando adequadamente e fornecendo valores
representativos de .

Com o objetivo de verificar se possiveis alteraces nos valores de 4 com a espessura
da amostra e tamanho do colimador afetam medidas representativas de propriedades fisicas do
solo foram construidos mapas de variacdo de densidade. A partir desses mapas foram obtidos

graficos de ps para cada valor distinto de s
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
21  ARADIACAO GAMA

Processos de decaimento radioativo do nucleo atdbmico muitas vezes resultam em um
nucleo com estado energético excitado (metaestavel). Este, por sua vez, cai diretamente para o
estado fundamental, ou, em etapas, para niveis de energia mais baixos, atraves da emissdo de
fétons gama, que é uma radiagdo eletromagnética.

Um ndcleo em um estado de energia excitado pode ser referido como um isémero
nuclear, e a transicdo (ou decaimento) dos niveis energéticos mais altos para 0s mais baixos
como transicdo isomérica. Os raios gama sdo emitidos em energias discretas correspondentes
as transicOes de estado energético que o ndcleo pode sofrer quando excitado. A energia do
raio gama, E,, pode ser descrita como uma diferenca nos estados energéticos dos isdmeros

nucleares:

E,=hv=E;-E 1

onde h é a constante de Planck (6,62x10* J s) e v a frequéncia da radiacdo dada em Hz. O
produto hv representa a energia da radiacdo eletromagnética. Os termos E; e E, representam
0s niveis energéticos dos isémeros nucleares. Para o caso da fonte de **’Cs o termo E;

representa o nivel de energia do *"™Ba ao passo que E; representa o do **'Ba.

2.1.1 Principais interacOes da radiacdo gama com a matéria

A falta de carga e massa da radiacdo gama faz com que a sua interacao e dissipacao de
energia na matéria seja mais ténue do que a que ocorre com as particulas alfa e beta.
Consequentemente, a radiacdo gama tem um poder de penetracdo e alcance na matéria maior
que essas particulas quando possuem uma mesma energia. A particula beta possui massa e
carga de um elétron ao passo que a particula alfa representa um nucleo de hélio.

Sabe-se que ocorrem muitos processos de interagdo entre os fotons gama e a matéria
(DAVISSON, 1955; HINE, 1967, O’KELLEY, 1962), mas somente alguns deles sao
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importantes para a determinacdo de pardmetros fisicos tais como a densidade e umidade do
solo. O Efeito Compton, o qual inclui absorcdo e espalhamento, é o principal processo de
atenuacdo, mas o efeito fotoelétrico, producdo de pares e efeito Rayleigh também podem se

tornar importantes, dependendo do nivel de energia.

21.11 Efeito Fotoelétrico

A energia de um féton pode ser completamente absorvida por um atomo. Sob tais
circunstancias, a energia do foton é transferida para um elétron do 4tomo, sendo este liberado,
resultando na formacdo de um ion. Consequentemente, a energia do elétron emitido é igual a
energia do foton incidente menos a energia de ligacdo do elétron. Isso é descrito pela equacao

do efeito fotoelétrico de Einstein:

Ee=hv—¢ 2

onde E € a energia de elétron ejetado, hv é a energia do féton incidente, e ¢ é a energia de
ligacdo do elétron ou a energia necessaria para remover o elétron do atomo. O elétron ejetado
¢ idéntico a particula beta e produz ionizacdo (ionizacdo secundaria nesse caso) no meio
circundante.

Quando um elétron de uma camada atdmica mais interna K ou L é ejetado, elétrons de
outras camadas caem de estados energéticos mais altos para ocupar a “vacancia” resultante.
Essas transicdes nos estados energéticos eletrdnicos requerem uma liberacdo de energia pelos
elétrons do atomo, que aparece como raios-X (baixa energia). Os raios-X possuem
propriedades idénticas a radiacdo gama, sendo que a diferenca essencial esta na sua origem e
energia. A radiacdo gama é originada das transformagdes de estado energético dos nucleos
atdbmicos, enquanto que a radiacdo-X tem origem nas transformacdes de estado energético dos

elétrons.
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2.1.1.2  Efeito Compton

Este é o segundo mecanismo pelo qual um féton gama transfere sua energia para um
elétron do orbital atdbmico. Nessa interacéo, ilustrada na Figura 1, o foton, de energia E,,
transfere somente uma fracdo da sua energia para o elétron, e, ao fazé-lo, é defletido com
energia Ey’ em um angulo ®, enquanto o elétron colidido (recuo) é ejetado em um angulo 6.
Essa interacdo é conhecida como efeito Compton e/ou espalhamento Compton. O resultado
dessa interacdo é a formacdo de um ion como no caso do efeito fotoelétrico. No entanto, o
foton defletido continua viajando através da matéria até dissipar totalmente sua energia
cinética pela interacdo com outros elétrons de uma maneira similar ou através de outros
mecanismos de interacdo com a matéria (efeito fotoelétrico). O elétron ejetado, sendo idéntico

em propriedades a uma particula beta, perde sua energia atraves de ionizacdo secundaria.

e

FIGURA 1 - O efeito Compton: um féton incidente colide com um elétron atdmico e transmite energia
para ele, o féton e o elétron sdo defletidos com angulos ® e 0, respectivamente, para a trajetoria do
féton incidente.

Nosso entendimento do efeito Compton vem do trabalho original de Compton (1923),
o qual descobriu que fétons de raios-X espalhados por folhas finas sofrem uma mudanca no
comprimento de onda. A mudanca no comprimento de onda do féton espalhado em relagdo ao
foton incidente foi uma fungéo do angulo de espalhamento ©®. Para interpretar esse efeito, ele
tratou a radiacdo-X como particulas de foétons ou quanta em concordancia a relacdo Einstein-
Planck, E = hv, e o espalhamento ocorrido da colisdo foton-elétron em algo como colisdes de
bolas de bilhar. Compton derivou a equagdo que descreve a mudanga no comprimento de

onda entre os fétons incidentes e espalhados e o angulo de espalhamento como:
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A-A= mloc (1-cos®) 3

onde A4’ e A sdo os comprimentos de onda dos fotons defletidos e incidentes, mp é a massa de
repouso do elétron e c € a velocidade da luz.

O féton espalhado sempre ter4 comprimento de onda maior (menor energia) do que o
féton incidente, devido a transferéncia de energia na colisdo com o elétron livre.

Podemos calcular diretamente a energia do foton espalhado Compton, E., se
conhecermos a energia do foton de raio gama incidente e o0 angulo de espalhamento do foton,

de acordo com a equacdo (TAIT, 1980):

r_ Ey
Ey = 1+(Ey/mc?)(1-cos0) ()

onde mc? é a energia de repouso do elétron (0,511 MeV).

O angulo de deflexdo do féton é uma funcdo da energia transmitida para o elétron.
Esse angulo pode variar de ® = 0° para o elétron espalhado com baixa energia até um maximo
de ® = 180° para o elétron espalhado com maior energia. Os elétrons espalhados sé&o,
portanto, emitidos com energias variando entre zero e um maximo referido como “corte
Compton”. O corte Compton representa o elétron espalhado com energia correspondente ao
completo retroespalhamento do féton gama, ou seja, ® = 180°. Com ® = 180° (cos® = -1), a
Eqg. (4) se reduz a equacdo descrevendo a energia, E;, do foton de raio gama no corte

Compton (em unidades de MeV):

, E
E, = — 5)
Y 1+(701511\;wev)(1-c05180°)
ou
c Ey
By = 1+2E,/0,511 (6)
ou
Ey

Ey 1+3,914E, (7)
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Como um exemplo, a energia do féton de raios gama no corte Compton para um raio

gama incidente do **’Cs (E,= 0,662 MeV) é calculado de acordo com a Eq. (7), como sendo:

_ 0,662
Y T 1+3,914(0,662)

= 0,184 MeV (8)

O espectro das energias dos fdétons de espalhamento Compton contém um pico
conhecido como pico de retroespalhamento. O pico de retroespalhamento surge do
espalhamento Compton no detector de fétons gama [por exemplo, cristal cintilador Nal(T1)]
dos arredores dos materiais de blindagem e armazenamento. O pico de retroespalhamento
ocorre com um aumento dos valores de energia (MeV) proporcionalmente com a energia do
féton incidente e se aproxima a um valor constante de 0,25 MeV, de acordo com a Eq. (7),
para fotons incidentes com energias maiores que 1 MeV (TAIT, 1980). A energia do elétron

Compton, Ee, pode ser descrita como:

E. = E,-E,-¢ 9)

Como a energia de ligacdo do elétron atbmico é relativamente pequena, a energia do

elétron ejetado € essencialmente a diferenca entre as energias do foton defletido e incidente.

Substituindo o valor de Ev da Eq. (4) e ignorando a energia de ligacdo do elétron, a energia

do elétron Compton pode ser expressa como:

= E,-

Y Ey
1+(0,511 MeV)(l'COSG)

(10)

onde as energias do elétrons sdo dadas em MeV.
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2.1.1.3  Producao de Pares

A producdo de pares, sendo outro mecanismo de dissipacdo da energia gama na
matéria, resulta na criacdo de particulas de energia gama. As particulas produzidas, sendo um
elétron negativo e um positron (Figura 2), resultam da interacdo de um féton de raios gama
individual que interage com o campo coulombiano do nucleo. Consequentemente, esse
fendmeno envolve a transformacao de energia em massa. A criacdo de um elétron requer certa
quanta de energia do féton gama, a qual pode ser calculada com o auxilio da equacgédo de

Einstein para a equivaléncia de massa e energia:
E = mec? (11)

De acordo com essa equacdo a energia do elétron (elétron negativo ou pésitron) é

calculada como:
E = (9,109 x 10! kg)(299.792.458 m.s)* = 8,182 x 10* J (12)

Definindo 1 eV = 1,602 x 10™ J, a energia de repouso do elétron em joules é

convertida para elétron volts como:

8,182 x 10 J/1,602 x 10™° J eVt = 0,511 MeV (13)

=

FIGURA 2 - Producdo de Pares. Conversdo do féton de raio gama em um par elétron-pdsitron.
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Portanto, a criacdo de um elétron (negativo) requer uma energia minima de 0,511
MeV. No entanto, um raio gama com energia de 0,511 MeV n&o pode criar sozinho um
elétron negativo, ja que deve haver também a criacdo simultanea de sua anti-particula, o
positron, de mesma massa e carga contraria. A energia minima do féton de raio gama

necessaria para a criacdo do par elétron-pdésitron é, portanto:
Epar = Me.C + MesC? = 2mc? = 2.(0,511 MeV) = 1,022 MeV (14)

onde me. € Mg+ S80 as Massas de repouso de elétron negativo e do pdsitron, respectivamente.
Logo, a absor¢do pela matéria da radiacdo gama de energia maior que 1,022 MeV pode
resultar na producéo de pares.

A probabilidade da producdo de pares aumenta em propor¢do a magnitude da energia
do féton de raios gama acima de 1,022 MeV e é o mecanismo de absor¢do predominante para
fétons com energia igual ou superior a 5 MeV. Na producdo de pares, a energia excedente a

1,022 MeV aparece como energia cinética do elétron negativo e do pésitron produzidos, ou:
hv=2mc? + Ee. +Ees (15)

onde E..e E¢+ s80 as energias cinéticas do elétron negativo e pdsitron produzidos.

O elétron e o positron, depois de produzidos no efeito de producdo de pares, perdem
sua energia através de ionizacdes e excitacdes, porém, o pésitron, no final de seu percurso,
interage com um elétron em repouso produzindo dois quanta de radiacdo devido a aniquilacéo
(Figura 3). Cada um destes dois fétons produzidos possui energia de 0,511 MeV e sdo

resultados da transformagéo de massa em energia.
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FIGURA 3 - Aniquilagdo. Interacdo entre pdsitron e elétron e a conversdo de suas massas em dois fotons
com energia de 0,511 MeV.

2.2 COEFICIENTE DE ATENUACAO

Quando um feixe monoenergético de raios gama passa através de um material
homogéneo, os fotons gama interagem com os elétrons, nacleos e campos elétricos, tornando-
se espalhados ou absorvidos. Essas interagfes resultam em uma atenuacédo da intensidade, o,
do feixe incidente de fétons. A fracdo (dlo/lp) dos raios gama atenuados é diretamente
proporcional a espessura do material, X, onde a constante de proporcionalidade, k, refere-se ao
coeficiente de atenuacdo linear (CHASE E RABINOWITZ, 1968)

di/l = - k dx (16)

O coeficiente de atenuacéo linear, denominado k (cm™), para uma dada energia de
radiacdo e para um material homogéneo especifico (exemplo: &gua liquida), é a soma de
diversos coeficientes de atenuacdo individuais, os quais representam individualmente todos os
processos de atenuacgéo ocorridos:

K=kc+ke+kp+kg+.... (17)

onde os subscritos C, F, P, e R representam os efeitos Compton, Fotoelétrico, Producdo de

Pares e Rayleigh. Cada um desses coeficientes, tomados separadamente, representa a
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probabilidade estatistica para a ocorréncia de cada interagdo individualmente. A soma de
todos esses coeficientes representa a probabilidade total para atenuagdo dos raios gama com
uma energia especifica durante a transmissao através de um material especifico com uma dada
composicao quimica.

O coeficiente de atenuacdo de raios gama pode também ser expresso como um
coeficiente de atenuacdo de massa, x4, que € simplesmente o coeficiente de atenuacgdo linear
(k) dividido pela densidade (p) do material absorvedor. O coeficiente denominado x tem
unidades de cm®g™ e para uma dada energia de radiacio, depende das propriedades quimicas
do material absorvedor. O coeficiente de atenuacdo de massa € geralmente independente do
estado fisico do material. Para muitos objetivos o uso do x pode ser muito mais conveniente
do que k.

O coeficiente de atenuacdo de massa pode ser definido como a probabilidade por
unidade volumétrica para um féton de energia especifica colidir com um dado absorvedor.
Essa probabilidade é controlada pela natureza do absorvedor e pela energia do féton. Para um
féton com uma dada energia, o coeficiente de atenuacdo de massa para um material
heterogéneo, como o solo, é diretamente relacionado com a composi¢do quimica do material.
Por esse motivo, um u tedrico pode ser calculado assumindo os produtos dos coeficientes de
atenuacdo de massa e um fator peso (quantidade dos respectivos elementos quimicos), pela

equacéo:

=YL (Mjp) =M;p; + Mppp + - Mppy (18)

onde n € o nimero de diferentes elementos no absorvedor, M; é a porcentagem do i-ésimo
elemento quimico no solo e ; é o coeficiente de atenuacdo de massa para o i-ésimo elemento.

Uma determinacdo apropriada do coeficiente de atenuacdo de massa requer um
pequeno desvio padrdo, boa colimacdo do feixe de radiacdo, alta intensidade do feixe gama
incidente, e 0 uso da espessura 6tima da amostra. A precisdo da medida de x depende da
natureza do absorvedor. Determinagdes de x para um material puro e homogéneo, como a
agua, sdo relativamente mais simples que para materiais heterogéneos, tais como o solo.

A heterogeneidade do solo, o tamanho das particulas e a compactacdo da amostra
dentro do recipiente que o contem, sdo algumas das possiveis fontes de erro. Valores
experimentais baixos para o coeficiente de atenuacdo de massa, quando comparados aos

valores teoricos, em resumo, indicam colimag&o e deteccdo pobres, e grandes magnitudes do
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desvio padrdo podem indicar falta de uniformidade da densidade volumétrica da amostra de
solo, heterogeneidade quimica do material, numero insuficiente de determinacfes ou baixa
intensidade do feixe incidente de radiacdo gama (FERRAZ e MANSELL, 1979).

Para um dado material absorvedor, as contribui¢Ges fracionais de cada um dos varios
mecanismos de absorcdo e espalhamento para a magnitude total do x € fortemente
influenciada pelo nivel de energia primario dos fétons gama. Por exemplo, durante interacdes
entre fotons com 59,4 keV e agua, o Efeito Compton (kc/p) contribui com cerca de 89% (81%
de espalhamento Compton e 8% de absor¢do Compton) da atenuacdo total e os efeitos
Fotoelétrico (ke/p) e Rayleigh (kr/p) com somente 7% e 4%, respectivamente (FERRAZ e
MANSELL, 1979).

Para uma regido de energia média, tal como 661,6 keV do **'Cs, o efeito Compton
(kc/p) contabiliza 100% da atenuacgéo total (62% devido ao espalhamento Compton e 38%
devido a absor¢cdo Compton), enquanto a ocorréncia de outros processos sdo negligenciaveis.
Para fétons gama com niveis energéticos maiores que 1 MeV, a producdo de pares (kp/p) pode
ocorrer, mas se torna importante apenas para niveis energéticos maiores que 3 ou 4 MeV.

Sabe-se que esses processos de interacdo que resultam em absorcdo e espalhamento de
fétons durante a interacdo com um material absorvedor especifico fornecem a base para 0 uso
da atenuacdo de raios gama como um excelente método para estudos de propriedades fisicas

da matéria.

2.3 LEI DE BEER-LAMBERT

A lei de atenuacdo de Beer-Lambert € capaz de relacionar a atenuacdo produzida por
uma amostra as suas caracteristicas fisicas tais como densidade, umidade e espessura.

Quando um feixe colimado de fétons monoenergéticos com intensidade 1o €
transmitido através de uma substancia homogénea (Figura 4), com densidade p (g cm™) e

espessura x (cm), a radiacdo se torna atenuada em concordancia com a Lei de Beer-Lambert:

| = 1o el# (19)

onde | é a intensidade transmitida e x a espessura da amostra.
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FIGURA 4 - Feixe de radiacdo gama com intensidade |, atravessa o material com espessura dx sendo
atenuado e resulta em um feixe com intensidade 1.

Se o feixe de radiacdo gama for transmitido através de um material heterogéneo, como
o0 solo, que representa um meio trifisico, a atenuacdo ocorrera nos componentes que
constituem esse meio poroso: suas particulas solidas, agua e ar. Desde que a atenuacdo da
radiacdo gama pelo ar seja muito pequena quando comparada aquela das particulas sélidas e
agua, a influéncia do ar existente no interior do solo pode ser ignorada.

O coeficiente de atenuacdo linear para amostras de solo é dado por k = o5 + ta0a
(STROOSNIJDER e DE SWART, 1974; FERRAZ e MANSELL, 1979) e a expressdo da Lei

de Beer-Lambert é escrita como segue:

ITO — e(”sPs"‘P—aPae)X (20)

onde us é o coeficiente de atenuacdo de massa para 0 solo seco, u, 0 coeficiente de atenuacgéo
de massa para a agua, p, a densidade da agua, pos e 6 a densidade do solo seco e a umidade
volumétrica do solo (cm® cm™), respectivamente.

Para a medida do coeficiente de atenuacdo de massa da agua a lei de Beer-Lambert

fica:

= ()= () 2

XPa X

onde p; serd considerada igual a1 g cm’,
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Para a medida do coeficiente de atenuagdo de massa do solo, pode-se utilizar um solo
seco em estufa; porém, essa pratica pode acarretar em mudangas em seus constituintes. Desta
forma, recomenda-se utilizar um solo seco ao ar. Na medida do coeficiente de atenuacéo de
massa para o solo estdo inseridas informaces a respeito da densidade do solo ao longo da
seccéo transversal cruzada pelo feixe gama.

No processo de interacdo dos fotons gama com uma amostra de solo, a radiacdo sera
absorvida pelas particulas solidas do meio e também pela 4gua — umidade residual (6;) —
contida na amostra. A expressao para o coeficiente de atenuacdo de massa do solo oriunda da

lei de Beer-Lambert é dada por:

s = prS [ln (ITO) 'Xuapaer] (22)

onde ps é a densidade do solo, Iy é a intensidade do feixe incidente na amostra de solo de
espessura x e | é a intensidade do feixe transmitido do solo.

A utilizacdo do método de atenuacdo de raios gama para a determinacdo da umidade
(6) de amostras de solo ndo expansivas, ou seja, solos que ndo apresentam mudanca na

densidade com a umidade € obtida a partir da solu¢édo da equacao:

06 =
XHaPa

[ln (IT°> -X g ps] (23)

Esse método implica na necessidade de uma determinacgdo precisa dos coeficientes de

atenuacao us e ua, com a vantagem de ser um método ndo destrutivo de analise.

24  ERROS ATRIBUIDOS AS MEDIDAS DOS COEFICIENTES DE ATENUACAO
DA AGUA E DO SOLO

A partir da propagagdo de erros da Eq. (21) é possivel obter uma estimativa do erro de

s, dada por:

du, = (22) dx + (Z%) dp, + (‘%) dlp + (22) i (24)
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Considerando o valor da densidade da agua constante e exato, obtém-se as seguintes
solugdes das derivadas:

a0 (25)
DENENG =
= @7
%;‘ =0 (28)

Substituindo essas derivadas parciais na Eq. (24), obtemos:

dug = [-5—In ()] dx + (=) dlp + (- =) al (29)

X2p, Xpalo XpPal

Considerando uma medida absoluta de x, temos:

ditg = (==) dlo + (- =) al (30)

Xpalo XpPal

Sendo dI = +/I, temos que:

ar _ N1 _ 1 S a _ 1

T 1 VI I~ VI (31)
Logo,

dptg = —————* dug = 2 (32)

N xpay/lo  xpaVT N Xpay/1lo

Reescrevendo a Eqg. (32) temos, portanto, o erro do coeficiente de atenuagdo de massa

da &gua:

_L[@_ﬁ (33)

- xpa | Io 1
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A partir da propagagdo de erros da Eq. (22), é possivel obter o erro do coeficiente de
atenuacdo de massa do solo, utilizando-se do mesmo procedimento realizado para a
determinacdo do erro do coeficiente de atenuacdo de massa da agua, onde 0s termos mais
relevantes para esse célculo estdo relacionados com a espessura do recipiente (x), taxa de

contagem inicial (lp) e taxa de contagem final (I):
dus s s
dus = (22) ax + (%) dlp + (22) I (34)

Considerando a medida de x como absoluta, obtém-se os seguintes resultados da

resolucdo das demais derivadas da equacao acima:

ous 1

o xpsl (35)
ops 1

E N xpslp (36)

Fazendo as substituicbes e aproximagdes da mesma forma que para 0 y4,, obtemos a

equacéo que fornece o erro do coeficiente de atenuagdo de massa do solo:

= [V
s = |2 -] 37)

25 SISTEMA DE DETECCAO DA RADIACAO GAMA (CADEIA NUCLEAR)

Para que seja possivel determinar a atenuacdo produzida por amostra de qualquer
material pela técnica de atenuacdo de raios gama, € necessario detectar as intensidades da

radiacdo gama | e lo, e para isso, utiliza-se um sistema chamado cadeia nuclear (Figura 5):
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FIGURA 5 - Diagrama do sistema de deteccdo da radiacdo gama (cadeia nuclear).

O sistema de deteccdo de radiacdo gama € um equipamento que se baseia na
propriedade de que determinados materiais apresentam cintilacdo ou fluorescéncia quando
expostos a radiacdo ionizante. Um exemplo deste tipo de material é dado pelo detector de
Nal(TI) (lodeto de Sodio dopado com Talio).

Através dos mecanismos de interacdo da radiagdo com a matéria, elétrons do interior
do cristal cintilador sdo elevados a estados de maior energia decaindo aos estados de menor
energia muito rapidamente. No processo de transicdo aos hiveis de menor energia sdo
emitidos fotons com frequéncias situadas na faixa de luz visivel do espectro eletromagnético.

Os pulsos luminosos gerados da interagdo da radiacdo com o material que compde o
cristal possuem intensidades proporcionais a energia da radiacdo incidente no cristal
cintilador. Um amplificador associado a uma valvula fotomultiplicadora faz com que estes
pulsos luminosos sejam transformados em pulsos elétricos, que podem ser discriminados
através da utilizacdo de um analisador monocanal. Um contador identifica os pulsos
discriminados no analisador monocanal e os contabiliza num intervalo de tempo determinado

por um temporizador.

2.6 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (FRX)

A técnica de Fluorescéncia de Raios-X pode ser utilizada na andlise elementar

(quimica) de amostras de materiais homogéneos ou heterogéneos.
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Raios-X sdo radiagoes eletromagnéticas com comprimento de onda entre 0,1 a 100 A,
produzidas pela desaceleracdo de elétrons de alta energia (radiacdo de Bremsstrahlung) e/ou
transicOes de elétrons nas drbitas mais internas dos atomos. A interacdo de fotons de raios-X
com a matéria em diversos niveis de energia é devido a quatro processos elementares:
absorcdo fotoelétrica, espalhamento incoerente, espalhamento coerente e producdo de pares,
mas, na faixa de energia considerada neste estudo, a producdo de pares ndo é possivel.

A fluorescéncia de raios-X (FRX) € uma técnica ndo destrutiva que permite uma
analise qualitativa de uma dada amostra, possibilitando identificar e estabelecer a proporgédo
em que cada elemento quimico se encontra presente. A regido espectral de interesse na
espectroscopia de fluorescéncia de raios-X € de 0,1 A (UKa) a 20 A (FKa) ou 113 A
(BeKa), onde os termos entre parénteses representam as transi¢cdes atbmicas (Figura 6).

Esta técnica se baseia em uma fonte de raios-X, composta por um tubo a vacuo que
acelera elétrons termidnicos emitidos por um filamento (catodo), com uma voltagem na faixa
de kV, em direcdo a um material alvo (anodo) que contém um metal pesado [Tungsténio (W),
Rédio (Rh), etc.). Quando os elétrons sdo desacelerados neste material ocorre a emissdo de
raios-X. Estes raios-X possuem um espectro continuo e o espectro discreto do material
contido no anodo. Os raios-X sdo emitidos sobre os atomos de uma amostra que tem seus
elétrons excitados e quando estes retornam aos niveis de menor energia emitem raios-X com
linhas espectrais caracteristicas do material contido na amostra. Por fim é feita a deteccéo e a

obtencg&o do espectro de fluorescéncia.

[F=x)

Camada M [n=4)

Camada M (n=3)

¥ Camada L (n=2)

x x Camada K (n=1)

FIGURA 6 — Transi¢des atbmicas de Raios-X.
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3  MATERIAL E METODOS
3.1 COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS

As amostras de solo foram coletadas em areas experimentais situadas nas fazendas
Aredo e Sertdozinho (22°4°S, 47°34°0, 580 m acima do nivel do mar) pertencentes a Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queir6z (ESALQ), situadas em Piracicaba, no Estado de S&o
Paulo.

As amostras deformadas foram coletadas em solos com texturas distintas: 1) franco-
arenosa (770 g kg™ areia, 50 g kg™ silte, 180 g kg™ argila) e 2) argilo-siltosa (240 g kg™ areia,
330 g kg silte, 430 g kg™ argila). O solo arenoso (solo 1) foi classificado como um Latossolo
Vermelho-Amarelo e o argiloso (solo 2) como um Nitossolo Vermelho de acordo com a
classificacdo da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (EMBRAPA, 1997; 2006). As
amostras foram coletadas com uma pa na camada superficial (0-10 cm) apds raspagem da
vegetacdo existente na superficie do solo.

No procedimento de preparo as amostras foram secadas em estufa a 105°C por um
periodo de 2 dias e passadas em peneira com malha de 1 mm de abertura. Pedras e raizes
existentes foram removidas durante o peneiramento. A passagem em peneira de 1 mm foi
realizada com o intuito de se obter um preenchimento mais homogéneo das amostras nos
recipientes de acrilico usados nas medidas do coeficiente de atenuacédo do solo.

Apds o peneiramento das amostras e durante os testes experimentais as mesmas foram
mantidas em recipientes contendo silica-gel com o intuito de se manter a umidade das

amostras a menor possivel.

3.2 ANALISE ELEMENTAR

A anélise elementar das amostras foi realizada no Laboratério de Fisica Aplicada a
Solos e Ciéncias Ambientais, pertencente do Departamento de Fisica da UEPG, utilizando-se
de um espectrometro de fluorescéncia de raios-X com energia dispersiva, marca Shimadzu,
modelo EDX-720.

Este equipamento possui em seu tubo o elemento Rddio (Rh) como alvo (Figura 7),

sua voltagem (V) varia de 5 a 50 kV e o filamento opera com correntes de 1 a 1000 pA.
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Utiliza como detector um semicondutor de Si(Li) que funciona com resfriamento a -196°C por
nitrogénio liquido. Possui filtros priméarios de Zr, Ni, Ti e Al. As medidas podem ser

realizadas tanto em ar como em vAcuo e as amostras podem ser solidas, liquidas ou em po.

Raio-X t C Raios-X
Termoelétron vio-X caracteristicos RhK a
filamento @ B Raios-X
— @ — Resfriamento Wmlnufs — RhK 8
aar RhL c¢ '
I RhL 8
] "
| I 2 697(4.597) 20.17(0.615) KeV (A)

v (kv)

FIGURA 7 - Configuracdo do tubo de raios X e seus respectivos espectros caracteristicos e continuos.

As amostras de solo foram moidas em almofariz e colocadas em recipientes proprios
fornecidos pelo fabricante do equipamento. Nas partes inferior e superior do porta amostra
foram inseridos “mylar” de 6 um de espessura. Foram preparadas cinco amostras de cada solo
para as medidas experimentais. A quantidade de solo (aproximadamente 2 g) colocada em
cada porta-amostra foi praticamente @ mesma para todas as repeticoes.

O espectro de FRX foi obtido para cada amostra em um tempo de 100 s [na faixa de
energia do Sadio ao Escandio (Na-Sc), com voltagem de 15 kV] e 100 s [do Titanio ao Uranio
(Ti-U), com voltagem de 50 kV] em pressdo abaixo de 30 Pa (vacuo) para aumentar a
resolucdo dos espectros. A andlise foi realizada no modo “quali-quanti”, obtendo a
intensidade das linhas de emissdo em funcdo da energia (keV), de uma forma automatizada

(ndo necessitando fazer a substituicdo da amostra a cada analise).

3.3 ESPECTROMETRO GAMA
3.3.1 Mesa de medidas

O espectrometro gama usado esta situado no Centro de Energia Nuclear na Agricultura
(CENA), da Universidade de Séo Paulo (USP) em Piracicaba — SP. A mesa de medidas é
composta de um castelo de chumbo que contém, em uma de suas extremidades, uma fonte
radioativa de **'Cs com um periodo de meia vida (Ty) de 30 anos e, na outra extremidade,

uma fonte de ***Am com um periodo de meia vida (T1) de 458 anos. A energia do foton
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gama (E,) proveniente da fonte de 137Cs ¢ de 661,6 keV, sendo que essa fonte possui uma
atividade de aproximadamente 11,1 GBq (300 mCi). A energia do féton gama (E))
proveniente da fonte de ***Am é de 59,54 keV e sua atividade é de aproximadamente 7,4
GBa.

O castelo de Chumbo (Pb) (Figura 8) onde se encontram as duas fontes radioativas
esta fixado sobre um trilho que permite o seu movimento linear ao longo da mesa. Também &
possivel realizar o0 movimento de rotacdo do castelo de chumbo sobre o seu préprio eixo, a

fim de selecionar a fonte radioativa de interesse.

FIGURA 8 - Castelo de chumbo contendo as fontes radioativas de **'Cs e 2!Am, localizadas nas suas
extremidades.

A fonte de **'Cs esta fixada no interior do castelo ao passo que a fonte de **Am pode
ser removida para posteriormente ser encaixada junto a fonte de Cs-137. Isso geralmente
ocorre quando se deseja um feixe com duas energias. Sobre a mesa, esta fixada uma estrutura
cilindrica também maovel onde é encaixado um detector de iodeto de sodio ativado com télio,
Nal(TI), do tipo plano com dimensdes de 7,62x7,62 cm (3x3 polegadas) (Figura 9).
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FIGURA 9 - Mesa de medidas. Sobre o trilho encontra-se o castelo de chumbo contendo as fontes
radioativas. Os blocos de Pb sdo utilizados para a blindagem do castelo e do detector.

O detector de Nal(TI) é revestido por um castelo cilindrico de aluminio e blocos de
chumbo séo colocados ao seu redor (Figura 10). A blindagem de chumbo é exigida para a
minimizacdo da deteccdo de fotons ndo provenientes das fontes radioativas, ou seja, radiacdo
de fundo (background). Acoplado ao detector, encontra-se uma véalvula fotomultiplicadora e

um pré-amplificador.

FIGURA 10 - Mesa de medidas contendo o castelo de chumbo com as fontes radioativas e a blindagem
de Pb sobre o detector.

H& ainda na mesa de medidas um sistema que permite a movimentagdo vertical das

amostras (Figura 11), para isso, faz-se necessario a utilizacdo de uma manivela.
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R o e R R T
FIGURA 11 - Arranjo contendo fonte, amostra e detector blindado. Abaixo da amostra é possivel
observar o equipamento que permite a movimentacao vertical da amostra.

Como o castelo de chumbo, contendo as fontes radioativas, e o detector estéo fixados
em trilhos, é possivel variar as suas posi¢cbes conforme cada situacdo experimental.
Geralmente a movimentacdo ocorre com a fonte para se evitar a retirada da blindagem de Pb
que envolve o detector. Por exemplo, durante a utilizacdo de uma fonte radioativa com fétons
gama de baixa energia, como é o caso do **!Am, é interessante uma distancia ndo muito
grande entre a fonte e o detector, sobretudo se a amostra pelo qual o feixe ird interagir possuir
grande densidade.

Acoplados a fonte e a estrutura onde se encaixa o detector estdo os colimadores. Na
entrada do detector esta fixado um colimador com didmetro de 4,5 mm, enquanto que na saida
da fonte podem ser acoplados colimadores com diferentes diametros (Figura 12). A colimacéo
entre a fonte e o detector é importante porque pode minimizar erros atribuidos nas medidas
experimentais. Sistemas mal colimados podem possibilitar a deteccdo de fotons espalhados
como se fossem transmitidos (OCHIANA, 1994; BRAR et al., 1998). Portanto, uma boa
colimacdo é sempre necessaria para a realizacdo de medidas mais precisas na utilizacdo do

método de atenuacdo da radiacdo gama.
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FIGURA 12 - Colimadores circulares de diferentes diametros, utilizados na colimagdo da saida da
fonte.

3.4 CADEIA NUCLEAR

As intensidades de radiacdo gama (I e lg) utilizadas na determinacdo da atenuacao
produzida pelas amostras de solo sdo determinadas através de um sistema chamado de cadeia
nuclear. O equipamento de deteccdo de raios gama é baseado na propriedade de que
determinados materiais apresentam cintilacdo ou fluorescéncia quando expostos a radiacao
ionizante. Um exemplo deste tipo de material é o detector de Nal(TI).

O Nal(TI) usado nesse trabalho é da marca ORTEC e consiste em um cristal que
possui caracteristicas fotoluminescentes. Acoplado ao detector, encontra-se uma valvula
fotomultiplicadora (ORTEC, modelo 276). Quando é atingido por fotons de raios-X ou gama,
o cristal de Nal(TI) possui a caracteristica de detecta-los. Estes fétons perdem suas energias
de sucessivas excita¢Oes, produzindo cintilaces no interior do cristal e resultando na emissao
de luz na faixa do visivel ou do ultravioleta.

A luz proveniente da interacdo do foton com as substancias luminescentes que
compdem o cristal pode alcancar o fotocatodo da fotomultiplicadora provocando um impulso
elétrico. Desta forma, a energia proveniente do féton resultante da interacdo da radiacdo com
o cristal é transferida para o elétron que sera arrancado do fotocatodo.

A estrutura da fotomultiplicadora é constituida de varios dinodos que estdo conectados
a potenciais de tensdo positivos crescentes. S&o estas diferencas de potenciais de tensdo que
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serdo responsaveis pela aceleracdo dos elétrons, que, por sua vez, irdo colidir com os dinodos
provocando a emissdo de elétrons secundarios, e estes, colidirdo posteriormente com o0s
dinodos seguintes, provocando na saida da fotomultiplicadora uma grande quantidade de
elétrons. Estes elétrons séo coletados por um anodo que sera responsavel pela producdo de um
sinal elétrico referente a cintilacdo que foi produzida pela radiagdo incidente no cristal.

A alimentacdo da fotomultiplicadora é feita através de uma fonte de alta tensdo
(ORTEC, modelo 556) com uma tensdo de saida entre 50 e 3000 V. Uma vez que os elétrons
produzidos no fotocatodo precisam ser atraidos para os dinodos, estes precisam estar
alimentados com um determinado valor de tensdo. Para um bom funcionamento da
fotomultiplicadora geralmente a tensdo de trabalho recomendada estd em torno de +900 V e
essa foi a tensdo usada nesse trabalho.

O proximo modulo da cadeia nuclear é o amplificador (ORTEC, modelo 572) que se
encontra conectado na saida do pré-amplificador. O amplificador permite um ganho de até
1500 vezes com um ganho fino que pode ser ajustado entre 0,5 a 1,5. O sinal que inicialmente
é produzido no anodo € convertido em pulsos lineares com amplitudes e formas que contém
informacBes do processo que os originou. Esse sinal é primeiramente amplificado através de
um pré-amplificador que funciona como uma interface entre o detector e a eletrdnica que sera
utilizada para a analise dos pulsos, e depois, no amplificador, o sinal sofre um novo aumento
adquirindo uma maior amplitude e forma para ser analisado.

Conectado ao amplificador se encontra o analisador monocanal (ORTEC, modelo
550A) que permite a obtencdo de um espectro de energias para uma fonte de radiacdo gama.
O analisador possui quatro modos basicos de operacdo: integral, normal, janela assimétrica e
janela simétrica. O procedimento para a obtencdo de um espectro gama consiste em se fazer
registros seguidos de contagens que passaram pelo monocanal em intervalos de tempo pré-
determinados. O modo de operacdo assimétrica € geralmente o utilizado para o levantamento
dos espectros, pois permite marcar um intervalo invariavel no discriminador para o nivel
superior (OV até 1V) e para o nivel inferior (+20mV até +10V). Esses dois discriminadores
permitem realizar modifica¢des nas “janelas” em cada medida até a discriminagdo de todas as
amplitudes dos pulsos. Depois de obtido o espectro gama, ¢ possivel definir a “janela” com a
qual se deseja trabalhar selecionando regides do espectro com valores de energias
determinadas.

Os pulsos que foram discriminados na “janela” do analisador monocanal sdo
convertidos em contagens em um tempo que pode ser definido para cada situagdo

experimental. Esta contagem e o0 seu tempo sdo obtidos através de um temporizador e
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contador de pulsos (ORTEC, modelo 994) que contém dois canais para as contagens e um
para a medida de tempo. A capacidade de contagem do contador € de oito digitos (0O até
99,999,999) e o temporizador, que € responsavel pelo inicio e término da obtencdo de dados,
permite definir tempos de contagens de até 90x10* minutos.

Todos os mddulos da eletronica estdo acoplados em um bastidor bin (Figura 13),
modelo 4001A da ORTEC, e, através do uso de um microcomputador IBM-PC é possivel
fazer o controle e estabelecimento dos parametros de funcionamento do mddulo

temporizador-contador.

FIGURA 13 - Componentes que constituem a eletrénica do espectrdmetro gama. Da esquerda para a
direita: amplificador, temporizador/contador, fonte de alta tensdo, e analisador monocanal. Todos esses
médulos se encontram acoplados a um bastidor bin.

3.5 LEVANTAMENTO DOS ESPECTROS

Foram levantados espectros da radiacdo diarios durante todo o procedimento
experimental o que permitiu ajustar as janelas do fotopico nos periodos de medida. Os
espectros foram levantados usando o modo de janela assimétrica e selecionando-se um
intervalo de valores de voltagem (4,0 a 6,1 V, dependendo da fonte utilizada) sempre maior
do que a janela do fotopico obtida para os espectros dos dois radioisétopos. O primeiro
espectro completo levantado para o **'Cs (4,7 a 6,1 V) e para 0 **Am (4,0 a 5,8 V) foi usado
como referéncia para a marcacao dos fotopicos.

Para as medidas dos espectros utilizou-se, acoplado a saida do castelo de chumbo

contendo as fontes radioativas, tanto para a fonte de ***Am quanto para o **'Cs, um colimador
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circular possuindo 2 mm de didmetro, sendo estabelecido um tempo de contagem de 30 s,
onde a distancia entre a fonte e o detector permaneceu sempre a mesma, nesse caso com 0
feixe livre (sem amostra), de 23 cm. Para o ***Am, o ganho da fotomultiplicadora é de 800X,
enquanto que para o **’Cs, 100x.

Os espectros foram levantados tanto para o feixe livre como para cada uma das
espessuras das amostras. Esse procedimento foi realizado com o intuito de se analisar o efeito
da espessura das amostras na posicdo do fotopico. O tempo de contagem foi mantido em 30 s
(**'Cs) e 60 s (***Am) para o levantamento dos novos espectros quando o feixe atravessava as
amostras de diferentes diametros.

O critério usado para a escolha do fotopico foi sempre selecionar 0,4 V a mais ou
menos nos pontos C e D que representam o inicio de comportamento assintotico de
delineamento do fotopico (Figura 14). O intervalo de tensdo (janela) usado para cada um dos
valores experimentais de contagem obtido durante o levantamento do espectro foi de 0,2 V.

50%
"——A B
100% -«— Fotopico
Delimitacio do —= * * ~+— Delimitacio do
fotopico fotopico

v

FIGURA 14 - Exemplo de fotopico e delimitagdo da regido para escolha do mesmo. FWHM (“Full
width at half maximum”) representa a largura total a meia altura.

3.6 BACKGROUND

O monitoramento da radia¢ao de “background” da sala foi realizado diariamente com
um tempo de contagem igual ao tempo de contagem das medidas realizadas na obtencdo do
coeficiente de atenuagédo de massa, sendo 1200 s para a fonte de >'Am e 600 s para a fonte de
37Cs. Para essa medida, a saida da fonte foi bloqueada com um colimador “cego” e com um
bloco de Pb de 10 cm de espessura, e apenas os fétons provenientes da radiagdo de

“background” foram contabilizados.
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37 MONTAGEM DO EXPERIMENTO E MEDIDAS DO COEFICIENTE DE
ATENUACAO

Foram utilizados 4 colimadores (1, 2, 3 e 4 mm de diametro) e 14 recipientes (2-15 cm
de espessura) nas medidas do coeficiente de atenuacdo de massa para cada solo. Os
recipientes usados para comportar as amostras foram confeccionados em acrilico e vedados
com silicone (Figura 15). Cada recipiente de acrilico possuia bordas de 0,5 cm de espessura,
com larguras e alturas praticamente fixas (Tabela 1). Portanto, a Unica varidvel durante as

medidas experimentais foram as espessuras das amostras.

FIGURA 15 - Arranjo experimental: Castelo de chumbo contendo as fontes radioativas, caixa de
acrilico com amostra de espessura x, e cilindro de chumbo contendo o detector. O canto inferior da
figura mostra uma visdo panoramica do recipiente que contém a amostra.

TABELA 1 - Dimensdes dos recipientes de acrilico confeccionadas para comportar as amostras.

caixa largura (mm) | altura (mm) espessura (x) (mm)
1 70,57 65,21 20,32
2 69,99 65,51 30,35
3 70,29 65,03 40,32
4 70,38 65,24 50,04
5 70,56 65,33 60,27
6 70,32 65,60 70,15
7 70,28 65,14 80,39
8 70,40 65,27 90,26
9 70,84 65,18 100,17
10 70,36 65,17 110,27
11 70,38 65,16 120,27
12 70,60 65,10 130,10
13 70,11 65,28 140,25
14 70,06 64,82 150,14
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As medidas experimentais do u foram feitas primeiramente para a fonte de *'Cs,
selecionando-se o colimador de 1 mm, e seguindo a ordem crescente das espessuras das
amostras do solo 1. Na sequéncia, 0 mesmo procedimento foi feito para o solo 2. Em seguida,
foi selecionado o colimador de 2 mm e realizada novamente as contagens na ordem crescente
das espessuras para ambos os solos. Esse mesmo procedimento foi realizado para os
colimadores de 3 e 4 mm, e posteriormente para a fonte de **:Am seguindo a mesma ordem
crescente de espessura da amostra e tamanho do colimador.

Antes de fazer a contagem usando a amostra de solo, foi necessério fazer a medida do
feixe atenuado apenas pelo recipiente, medida essa que se refere ao l,. Em seguida, fez-se a
contagem do I, onde o recipiente esta preenchido com a amostra de solo. A janela fixada para
essa medida foi ajustada de acordo com o espectro levantado sem a amostra.

Durante a realizacdo das medidas, cada caixa foi posicionada logo a frente da saida da
fonte, encostada ao colimador, de tal forma que o feixe atravessasse aproximadamente o
centro da amostra e ortogonalmente a esta posicao (Figura 15). A distancia entre a fonte e o
detector foi mantida a mesma durante todas as medidas, tanto para a fonte de *’Cs quanto
para a fonte de **Am.

»
'
¢

v A

FIGURA 16 - Arranjo experimental. Da esquerda para direita: detector blindado com chumbo,
recipiente contendo a amostra, castelo de chumbo com fonte radioativa.

Devido ao longo tempo consumido para o levantamento dos espectros e para as
medidas experimentais optou-se por somente uma medida de contagem tanto para I, quanto
para |. Portanto, os desvios experimentais apresentados nos resultados desse experimento se

referem a propagacdo de erros de 2 e ndo devido a repeticBes (desvio padrdo da média).
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Como um dos objetivos desse trabalho era analisar o efeito da espessura das amostras
nas medidas de «, para um determinado solo, todos os recipientes foram preenchidos de modo
que as densidades das amostras fossem mantidas praticamente constantes ao longo do
experimento (Tabela 2). Isso é importante na comparagdo do efeito das diferentes espessuras
de amostras nas medidas de .

TABELA 2 — Densidade das amostras de solo. A média se refere aos valores obtidos para todas as

caixas, para os colimadores de 1 a 4 mm e para ambos os solos. CV é o coeficiente de variacdo. Na
parte superior estdo os valores obtidos para a fonte de **’Cs e na parte inferior para o 2!Am.

colimador 1 mm 2mm 3mm 4 mm
solo arenoso  argiloso | arenoso  argiloso | arenoso argiloso | arenoso  argiloso
ps (g cm”)
média |/ 1,39+0,02 | 1,23+0,01 || 1,39+0,01 || 1,24+0,01 || 1,39+0,01 | 1,23+0,01 || 1,39+0,02 | 1,24+0,01

CVv

1,33

1,07

0,97

1,07

0,68

1,03

1,19

0,82

colimador 1 mm 2mm 3mm 4 mm
solo arenoso  argiloso | arenoso  argiloso | arenoso argiloso | arenoso  argiloso
ps (g cm)
Média [ 1,39+0,021,23+0,01 | 1,39+0,01 (| 1,24+0,01 | 1,39+0,02 || 1,24+0,01 | 1,39+0,02 |{ 1,24+0,01
CV 1,33 1,07 0,96 1,07 1,10 0,9 1,12 1,01

O tempo de contagem selecionado para a fonte de **Am foi de 1200 s e para a fonte
de *¥'Cs de 600 s. O menor tempo selecionado para a fonte de **’Cs se deve a maior atividade
da fonte desse radioisotopo e também a maior energia dos fétons gama emitidos.

Com o intuito de se verificar a eficiéncia do sistema de atenuacdo de raios gama para
as medidas experimentais foram ainda realizadas medidas de coeficiente de atenuagdo de
massa da agua para 0s mesmos 14 recipientes usados para os solos. Os resultados
experimentais do x da agua foram comparados com resultados tedricos simulados via
programa livre XCOM (BERGER et al., 1987; HUBBEL & SELTZER, 1995), que é um
software livre disponivel na internet. O mesmo procedimento foi feito para os solos.

Para a fonte de **'Cs, o colimador usado foi o de 2 mm, e o tempo de contagem igual a
600 s, enquanto que para a fonte de 2**Am, o colimador e o tempo de contagem foram 4 mm e
1200 s, respectivamente. Para cada espessura, ou seja, cada um dos recipientes, primeiramente
foi medida a intensidade do feixe atenuado pelo préprio recipiente, e em seguida preenchido

com agua, para entéo ser feita a contagem do feixe atenuado também pela agua.
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3.8 IMAGENS TOMOGRAFICAS

Para gerar as imagens tomograficas foram utilizadas amostras de solo indeformadas. O
tomografo utilizado € constituido de um sistema de varredura de primeira geragdo de raios
gama, com arranjo fonte e detector fixos. As fontes de raios gama usadas foram de ***Am (7,4
GBq) e ®*'Cs (11,1 GBq). A deteccéo dos fétons gama foi feita por um detector de cintilagdo
solida de Nal(TI) do tipo plano com dimensdes de 7,62 x 7,62 cm.

Na saida da fonte e na entrada do detector foram fixados colimadores de chumbo de 1
mm (fonte) e 4,5 mm (detector) de diametro para evitar que fotons espalhados de menor
energia (secundarios) fossem detectados (fator "build up”). Os passos angulares foram de
2,25° até ser alcancada uma rotacdo completa de 180°.

Os passos lineares foram 0,11 cm (ambas as fontes) para a matriz selecionada de 80 x
80 pontos para se obter a melhor resolucdo possivel. Para uma melhor descricdo do sistema
tomografico usado nesse estudo pode ser consultado o trabalho de Crestana et al. (1992).

Na etapa de reconstrucdo das imagens foi utilizado o programa Microvis (2000),
desenvolvido pela EMBRAPA/CNPDIA (S&o Carlos, SP). Nas imagens os pontos claros
representam os maiores valores de densidade e 0s pontos escuros 0s menores. A calibracéo do
tomdgrafo foi obtida por meio da correlagdo linear entre os k e as unidades tomogréficas
(UTs) de diferentes materiais homogéneos (Crestana et al., 1992).

Para as medidas de x das amostras usadas na calibracdo foram selecionadas cinco
regibes diferentes das amostras para serem cruzadas pelo feixe de radiacdo e fizeram-se trés
repeticGes de contagens para cada regido durante um tempo de 1 minuto. O valor médio de k
para cada material homogéneo é gque foi usado na construcdo do grafico de calibracdo. O valor
de UT médio para cada material homogéneo foi obtido considerando-se uma matriz de dados
(por exemplo, 20x20) selecionada no centro da matriz total de dados (80x80).

A varredura das amostras coletadas nos cilindros foi feita passando-se o feixe de
radiacdo exatamente no centro da amostra com a mesma posicionada inicialmente com o feixe
passando ortogonal a sua area da base. Apés a finalizacdo da varredura e apds reconstrucéo
foi obtida uma imagem 2D da amostra de solo com resolugédo 80x80.

Para analise da densidade do solo via 0 método tomografico a matriz de UT foi

convertida em matriz de densidade utilizando-se a seguinte relacao:



Ps =

1

HUs

(E ~ HaPa

0)
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(38)

A partir das matrizes de densidade 80x80 foram selecionadas matrizes menores no

interior das imagens para a geracdo de imagens de distribuicdo de densidade que permitem

uma analise qualitativa da variacao da densidade do solo.

Para um estudo quantitativo de variacdo de ps foram selecionadas linhas nas matrizes

de dados (Figura 17) a partir das quais é possivel verificar mudancas nessa propriedade fisica

do solo com resolucdo de até 1,4 mm.
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FIGURA 17 — Exemplo de uma matriz de densidade obtida via analise tomografica usada para gerar
imagens de distribuicdo de ps e linha selecionada para analise quantitativa de variagao de p.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE ELEMENTAR

A caracterizacdo elementar foi realizada através da técnica de espectroscopia de

fluorescéncia de raios-X, e 0s espectros obtidos para os dois solos estdo apresentados na

Figura 17.
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FIGURA 18 - Espectros de FRX para as amostras de solo arenoso (solo 1) e argiloso (solo 2).

Pode-se notar pelo grafico que em ambos os espectros as linhas de emissdao mais
intensas estdo em niveis de energia semelhantes, porém, apresentam maior intensidade no
solo 2 (argiloso) quando comparadas ao solo 1 (arenoso). Também pode ser notado nos
espectros obtidos as linhas de emissdo do elemento Rh, devido ao fato que o equipamento
utiliza este elemento como alvo para emitir o espectro continuo de raios-X nas amostras.

Outro fato é que o equipamento identifica elementos nas faixas de energia do Sédio
(Na) ao Uranio (U), consequentemente, os elementos mais leves, que sdo aqueles que
compreendem os elementos desde o H até o Na, ndo sdo caracterizados. Com efeito, as
intensidades das linhas de emissdo destas amostras sdo acentuadas nas energias dos metais
mais presentes. Assim, o equipamento de FRX ndo fornece informacdes exatas das
intensidades das linhas de emissdo e da propor¢éo exata de cada elemento encontrado.

Uma andlise mais detalhada das amostras de solo pode ser feita atraves dos resultados
semi-quantitativos de FRX mostrados na Tabela 3, indicando a porcentagem de cada elemento

quimico encontrado nas amostras dos dois solos.
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TABELA 3 - Resultados quantitativos da FRX. Os valores da concentracdo média de cada elemento
quimico em porcentagem com o desvio padrao da média (o) aparecem em ordem decrescente para cada

solo.
Solo 1 (arenoso) solo 2 (argiloso)
elemento | média (%) | o (%) | elemento | média (%) | o (%)
Si 64,74 0,70 Si 38,34 0,75
Al 21,69 0,54 Al 26,83 0,58
Fe 6,65 0,23 Fe 26,72 0,67
Ti 3,15 0,32 Ti 4,20 0,30
S 2,04 0,32 S 1,29 0,23
Ca 0,70 0,04 Ba 1,13 0,63
Cs 0,06 0,13 Mn 0,42 0,01
P 0,42 0,22 P 0,27 0,18
K 0,26 0,01 Ca 0,25 0,02
Zr 0,15 0,04 K 0,19 0,01
Mn 0,12 0,00 Zr 0,16 0,01
Zn 0,01 0,01 Tm 0,14 0,13
- - - Zn 0,02 0,00
- - - Cu 0,02 0,03
- - - Y 0,01 0,01
- - - Cr 0,01 0,01

Com os dados de composicdo quimica obtidos a partir da analise elementar, foi
possivel prever, através do programa XCOM, valores teodricos para o coeficiente de atenuagdo
para ambos o0s solos. Através desse programa, € possivel realizar uma analise da variagdo do u
com a energia da radiagdo incidente, cujo interesse, neste caso, compreende a faixa de energia
dos fétons do ?**Am e *¥'Cs. O mesmo procedimento de previséo de valores teéricos do x foi
feito para a agua, que, por ser uma substancia homogénea e de composi¢do quimica bem
conhecida, possui uma complexidade de determinacdo tedrica do u relativamente mais
simples do que para as amostras de solo. Os dados obtidos através dessa analise sao

apresentados na Figura 19:
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FIGURA 19 - Coeficiente de atenuagdo para a) os solos 1 e 2 e b) agua obtido através do XCOM.

As maiores variagdes no valor do x ocorrem nas regides de menor energia como era de
se esperar para esses tipos de materiais (solo e agua). De acordo com Ferraz e Mansell (1979)
durante interacdo de fotons de 59,4 keV (***Am) com a 4gua o efeito Compton contribui com
89% da atenuacdo total e os efeitos fotoelétrico e Rayleigh com somente 7% e 4%,
respectivamente. Para a regido de médias energias, tal como os fétons gama de 661,6 keV
provenientes da fonte de **'Cs, o efeito Compton é responsavel por 100% da atenuacéo total.

Para o caso dos dois tipos de solos usados neste estudo, foram obtidos via XCOM os
seguintes resultados: solo 1 - para os fotons de 59,4 keV o efeito fotoelétrico contribui com
51% da atenuacéo total e os efeitos Compton e Rayleigh com 38% e 11%; para os fotons de

661,6 keV o efeito Compton contribui com 99,1% da atenuacéo total e os efeitos fotoelétrico
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e Rayleigh com 0,3% e 0,7%; solo 2 - para os fétons de 59,4 keV o efeito fotoelétrico
contribui com 70,6% da atenuacéo total e os efeitos Compton e Rayleigh com 21,1% e 8,3%;
e para os fotons de 661,6 keV o efeito Compton contribui com 98,4% da atenuacao total e os
efeitos fotoelétrico e Rayleigh com 0,8% e 0,8%.

Pelos resultados descritos no dltimo pardgrafo é possivel observar que quanto mais
pesados forem os elementos que comp&em um determinando meio, como € o caso dos solos,
o efeito fotoelétrico sera o responsavel pela maior contribuicdo da atenuacdo total para os
fotons de menor energia (provenientes da fonte de ***Am). Esse resultado é coerente uma vez
que a probabilidade de ocorréncia do efeito fotoelétrico para fotons de baixa energia aumenta
rapidamente com o aumento do nimero atdmico (Z*) dos elementos que constituem um
determinado material (KAPLAN, 1963).

O valor teérico do x da &gua obtido via XCOM é de 0,206 cm?g™ para 0 **Am e
0,0892 cm’g™* para o **Cs. Ja para os dois solos os seguintes resultados foram obtidos: 1)
0,394 cm’g™ (**Am) e 0,0797 cm?g™* (**'Cs) para 0 solo 1 e 2) 0,686 cm’g™? ( **Am) e
0,0788 cm?g™ ( *¥'Cs) para o0 solo 2. Os resultados tedricos obtidos foram calculados a partir
da insercdo dos valores médios da composicéo quimica dos solos (5 repeti¢cdes) no programa
XCOM (Tabela 3).

Os resultados obtidos mostram que para fotons de baixa energia, como é o caso do
2'Am, o solo 2 possui maior atenuagdo total da radiacdo em relacdo ao solo 1 (diferenca
relativa de 43% tomando o solo 2 como referéncia) e para fotons de média energia esse
resultado se inverte (diferenca relativa de 1,1% tomando o solo 2 como referéncia). Uma
possivel explicacdo para esse resultado pode ser a maior quantidade de Fe presente no solo 2
(26,72+0,67 %) em relacdo ao solo 1 (diferenca relativa de 76% tomando o solo 2 como
referéncia) para as baixas energias (HUBBEL e SELTZER, 1995). J& para valores de energia
da ordem daquela encontrada para a fonte de **'Cs as diferencas na composicéo quimica do

dois solos interfere pouco nos valores de « para ambos os solos.

4.2 COEFICIENTE DE ATENUACAO DA AGUA

Com o objetivo de se verificar o bom funcionamento do sistema de atenuagéo de raios

gama para o estudo proposto nesse trabalho foram feitas medidas de u para a agua para as
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diferentes espessuras de amostras usadas. Essas medidas foram feitas para ambas as fontes de
radiacédo (Figura 20).
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FIGURA 20 - Variacdo do coeficiente de atenuacdo de massa da dgua em funcdo da espessura do

material absorvedor para as fontes de a) 2Am; b) *¥'Cs e c) desvio em relacéo & média (DR) do x para
cada caixa e ambas as fontes.

A partir da andlise da Figura 20a é possivel observar que os valores de  para a fonte
de **Am apresentam uma leve tendéncia de queda com a espessura do absorvedor; essa
mesma tendéncia de queda, embora mais ténue, pode ser observada para a fonte de *'Cs
(Figura 20b).

Na tabela 4 s&o apresentados alguns valores medidos de u para 4gua encontrados na

literatura, valores simulados e os obtidos nesse trabalho para as fontes de ***Am e *¥Cs.

TABELA 4 - Valores de x para a agua encontrados na literatura e obtidos no presente trabalho.

Radioisétopo - p (cm?.g™) Fonte

241Am 137CS

0,2060 0,0896 XCOM

0,1983 0,0840 Presente trabalho considerando espessura

de amostra de 2 cm
0,1959+0,0012 0,0834+0,003 Presente trabalho considerando todas as
espessuras de amostra analisadas (2-15 cm)

0,20015 0,08535 Ferraz e Mansell (1979)

0,19730 - Crestana et al. (1992)

0,19987 - Pedrotti et al. (2005)

- 0,08234 Pires et al. (2002)

Considerando o valor de x medido para a menor espessura (2 cm) como referéncia
para a obtencdo do valor representativo experimental dessa propriedade fisica, o desvio
relativo percentual entre o valor tedrico (XCOM) e o valor experimental de x é de 3,8% para

0 2XAm e 6,3% para 0 **'Cs. J4 considerando o valor médio obtido para todas as espessuras
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como referéncia, os desvios relativos percentuais tornam-se 4,9% (***Am) e 6,9% (**'Cs),
respectivamente.

Caso sejam considerados como referéncia os valores experimentais de g obtidos por
Ferraz e Mansell (1979) os desvios relativos percentuais tornam-se 2,1% (**Am) e 2,2%
(**'Cs), respectivamente, considerando os valores médios de . Esses valores permitem
concluir que o sistema de atenuacdo de raios gama usado nesse trabalho estd em perfeito
funcionamento para todas as espessuras do absorvedor analisadas, ja que os valores obtidos
possuem baixos desvios relativos (Figura 20c) e estdo em concordancia com aqueles
encontrados na literatura (Tabela 4).

Com relacdo as variagbes do x da &gua com o0 aumento da espessura das amostras
Sidhu et al. (1999) observaram um aumento no valor de z com o aumento da espessura do
absorvedor para a fonte de **'Cs. Esse aumento no valor de « com a espessura é atribuido ao
espalhamento mdaltiplo dos fétons gama apds interacdo com o material absorvedor e esse
efeito é amplificado quando se utilizam colimadores maiores. No presente trabalho ndo foi
observada essa tendéncia refletindo uma boa colimacdo entre a fonte e o detector. Ao
contrario do trabalho de Sidhu et al. (1999), Varier et al. (1986) mostraram que o valor de
diminui com o aumento da espessura do absorvedor ao passo que Gopal e Sanjeevaiah (1973)

obtiveram resultados similares ao trabalho dos primeiros autores.

4.3 ESPECTROS DE VARIACAO DA POSICAO E TAMANHO DO FOTOPICO

O levantamento dos espectros para as fontes de **'Cs e **Am foi necessério para o
ajuste das janelas contendo o fotopico. Para que essa janela fosse escolhida de forma
apropriada, os espectros foram levantados diariamente no decorrer das medidas
experimentais, dessa forma, foi possivel variar a janela de acordo com as variaces na posi¢do
do fotopico.

Esses ajustes foram realizados com o intuito de evitar erros na determinagdo do x que
possam ser atribuidos a uma diminui¢do da contagem dos fotons detectados pelo sistema por
movimentacdo do fotopico. Geralmente em medidas pela técnica de atenuacéo de raios gama
a janela que define o fotopico € mantida fixa apds levantamento do espectro para todas as

medidas, no entanto, quando as medidas séo realizadas durante varias horas ou dias, fatores
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como alteracBes na tensdo da rede ou temperatura do laboratério podem alterar a posic¢éo do
fotopico com 0 mesmo se deslocando da janela inicialmente fixada.
A Figura 21 mostra a variacdo da posicdo e também do tamanho do fotopico para

alguns dias selecionados no periodo no qual as medidas experimentais foram realizadas.
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FIGURA 21 - Espectros completos apresentando o fotopico para as fontes de a) **'Cs e b) *!Am. Os
espectros foram levantados para diferentes periodos de tempo durante a realizacdo das medidas
experimentais do coeficiente de atenuac&o.
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Nos resultados da Figura 21 foram somente selecionados o0s espectros que
apresentaram as variag0es mais extremas na posi¢do do fotopico. Como pode ser observado
para a fonte de *’Cs (Figura 21a) o espectro apresentou como valor minimo para a posicao do
fotopico aproximadamente 4,5 V e como valor maximo 6,5 V. Ja para a fonte de **Am
(Figura 21b) esses valores foram 3,4 V e 5,7 V. Como dito anteriormente as variacbes na
posicdo do fotopico sdo oriundas de vérios fatores, entre eles pode-se destacar variacbes na
temperatura do laboratério, alteracfes na tensdo da rede, falta de estabilidade na fonte de alta
tensao, etc.

No entanto, como os fotopicos foram levantados para cada dia de medida e periodo do
dia de medida (manhd e tarde) as janelas que definem o fotopico para ambas as fontes foram
corrigidas todos os dias durante as medidas experimentais com o intuito de se evitar
problemas nas contagens devido a modificacdes na posi¢cdo do fotopico.

Ainda com o intuito de verificar se a presenca da amostra causa alteracfes importantes
na posicdo do fotopico foram levantados também espectros com a presencga das amostras para
cada espessura e dia de medida (Figuras 22 e 23).

O tempo de contagem determinado para esses levantamentos difere sob a circunstancia
do feixe atravessar a amostra ou ndo, sendo que, com o feixe de fétons gama atravessando as
caixas de acrilico sem amostra, o tempo selecionado para ambas as fontes foi de 30 s,
enquanto que, para o feixe atravessando a amostra, o tempo de contagem foi de 600 s para a

fonte de **'Cs e 1200 s para a fonte de **Am.
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FIGURA 22 - Espectros levantados sem e com presenca das amostras de solo arenoso e argiloso para a
espessura de amostra de 10 cm e fonte de **’Cs. a) Colimador de 1 mm:; b) Colimador de 2 mm; c)
Colimador de 3 mm e d) Colimador de 4 mm. O tempo de contagem com amostra € maior do que sem
amostra.
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FIGURA 23 - Espectros levantados sem e com presenca das amostras de solo arenoso e argiloso para a
espessura de amostra de 5 cm e fonte de **Am. a) Colimador de 1 mm; b) Colimador de 2 mm; c)
Colimador de 3 mm e d) Colimador de 4 mm. O tempo de contagem com amostra € maior do que sem

amostra.
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A partir da Figura 22 é possivel observar que, para a fonte de **’Cs, nos colimadores
de 1 até 3 mm de espessura ocorre mudancas na posicdo do fotopico em relacdo ao
levantamento do espectro sem a amostra e modificacdo na sua resolucdo (FWHM) tanto para
o0 solo argiloso quanto para o arenoso (Figuras 22a-c). Ja para o colimador de 4 mm (Figura
22d) praticamente ndo existem diferencas na posicdo e resolugédo do espectro com e sem
amostra.

Para a fonte de 2**Am o colimador de 1 mm (Figura 23a) apresenta uma indefinic&o do
fotopico para as mais altas tensdes para a espessura de solo selecionada. Para os demais
colimadores (Figuras 23b-d) a janela do fotopico ndo apresentou modificagdes aprecidveis
entre o levantamento com e sem amostra.

Ainda para verificar a influencia da espessura das amostras na resolucdo do fotopico,
calculou-se a largura total a meia altura (FWHM — “Full width at half maximum”) dos

espectros levantados com o feixe atravessando a amostra (Figura 24).
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FIGURA 24 - Variagdo da largura total a meia altura (FWHM) dos espectros levantados com a presenca

das amostras de solo. a) fonte de **’Cs e solo arenoso; b) fonte de **'Cs e solo argiloso; c) fonte de
#Am e solo arenoso e d) fonte de ***Am e solo argiloso.

E possivel observar para a fonte de **’Cs uma tendéncia de queda no FWHM com o
aumento da espessura das amostras para todos os colimadores, (1, 2, 3 e 4 mm), isso para
osolo arenoso (Figura 24a) sendo que, essa mesma tendéncia foi observada para o0s
colimadores de 3 e 4 mm no caso do solo argiloso (Figura 24b).

Para a fonte de **Am (Figuras 24c e 24d) pode-se verificar para cada colimador, que a
FWHM sofre uma grande variacgdo a partir de uma dada espessura. Tanto para o solo arenoso
quanto para o solo argiloso, essa variacdo depende ndo sO da espessura da amostra, mas
também do colimador usado, o0 que estd de acordo com o trabalho de Ochbelagh (2009), o
qual usou diferentes colimadores para testar a resolucdo do detector de Nal(Tl), concluindo

que essa resolucdo depende das dimensdes do colimador. O fato de colimadores com maiores
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diametros fornecerem uma boa resolugéo do espectro, dentro de uma faixa maior de espessura
da amostra, é consequéncia de o angulo sélido do feixe gama possuir maior intensidade.

No caso do solo arenoso (Figura 24c), para o colimador de 1 mm, verifica-se que a
partir da espessura de 3 cm 0 espectro ndo € mais discriminado, pois a variacdo da FWHM é
muito abrupta. Para o colimador de 2 mm, essa espessura limite é de 8 cm, enquanto que para
os colimadores de 3 e 4 mm, as espessuras sdo 10 e 14 cm, respectivamente. Observando o
mesmo para o solo argiloso (Figura 24d), tem-se que para o colimador de 1 mm, a espessura
limite em que a FWHM néo apresente uma variacao abrupta, é de 3 cm. Para os colimadores
de 2, 3e 4 mm, as espessuras séo 7, 9 e 12 cm, respectivamente.

De acordo com o trabalho de Ochbelagh, (2009), resultados tedricos mostraram que a
FWHM ¢ funcdo do arranjo geométrico entre a fonte radioativa e o detector, e também das
dimens@es do colimador. Isso se deve ao fato desses parametros influenciarem no nimero de
fétons espalhados que acabam sendo contabilizados pelo detector, como se fossem fétons
transmitidos, mostrando também uma dependéncia da espessura da amostra.

Portanto, através dos dados da variacdo da FWHM, pode-se concluir que, para a fonte
de **Am, a partir de determinadas espessuras, ndo é possivel discriminar um espectro que
esteja dentro da faixa de variagdo em que estdo os fotopicos, e por isso ndo é possivel obter
um valor representativo de . Ja para o **'Cs, ndo é possivel identificar uma influéncia
significativa da espessura das amostras no levantamento do fotopico, levando-se em
consideracdo as espessuras abordadas nesse trabalho, em que ocorra uma variagdo
significativa da FHWM.

Os resultados descritos nesse item reforcam ainda a ideia da necessidade de se levantar
com periodicidade o espectro de radiacdo em medidas do coeficiente de atenuacdo do solo.
Isso decorre do fato de movimentacdo do fotopico e também mudanca na sua resolucao

guando da interacdo com um determinado meio material.

4.4 VARIACAO DO COEFICIENTE DE ATENUACAO DE MASSA (u) DAS
AMOSTRAS DE SOLO

A Figura 25 mostra os valores obtidos experimentalmente para o coeficiente de

atenuacdo de massa das amostras de solo, utilizando-se a fonte de *'Cs:
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FIGURA 25 - Variagdo do x para a fonte de **’Cs em fungéo da espessura da amostra: a) solo arenoso,
b) solo argiloso, c¢) desvio relativo (DR) entre os valores de u para o solo arenoso e d) DR entre 0s
valores de u para o solo argiloso. As diferengas relativas foram calculadas tomando-se os dados da
média dos valores de u (todas as espessuras) como referéncia para o seu calculo.

Analisando os resultados apresentados de variacdo do x com a espessura da amostra

para ambos 0s solos é possivel verificar que tanto para o solo arenoso (Figura 25a) quanto
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para o solo argiloso (Figura 25b), ha uma variacéo abrupta do x com o uso do colimador de 1
mm para a espessura de 3 cm (ambos 0s solos) e 6 cm (solo argiloso). As variagdes entre 0s
valores de x sdo mais acentuadas para espessuras menores, independente do colimador
selecionado, indicando uma tendéncia a um valor comum de & com 0 aumento da espessura, 0
que esta de acordo com os trabalhos encontrados na literatura (GOSWAMI e CHAUDHURI,
1973; GOPAL e SANJEEVAIAH, 1973; VARIER et al., 1986; SIDHU et al., 1999a,b;
ABDEL-RAHMAN et al., 2000).

Quando a fonte de *'Cs estad sendo empregada em medidas usando a técnica de
atenuacdo gama é definido que os valores 6timos de espessura de amostra situam-se acima de
10 cm (FERRAZ e MANSELL, 1979). No entanto, nesse trabalho é possivel observar que
praticamente todos os valores de DR estiveram abaixo de 5% para todos os tamanhos de
colimadores (Figuras 25c e 25d). Isso mostra que nesse estudo, para os tipos de solos
analisados, praticamente todas as espessuras analisadas apresentaram bons resultados na
medida de y independente do tamanho do colimador.

A maior proximidade entre os valores de ux para os diferentes colimadores também
revelam que o aumento no tamanho do colimador ndo afeta os valores meédios de s Esse
resultado esta em concordancia com os encontrados por Sidhu et al. (1999) para a fonte de
37Cs para amostra de solo. No entanto, esses autores observaram que para amostras maiores
do que as usadas nesta dissertacdo ocorre um aumento do x com a espessura e esse se torna
mais pronunciado com o aumento do tamanho do colimador.

Com o aumento do tamanho do colimador, o0 nimero de eventos de fotons espalhados
aumenta, ja que a contribuicdo desses fotons espalhados é obtida de um volume maior da
amostra, o que aumenta o angulo de aceitacdo na face do detector que, por sua vez, resulta em
um aumento no namero de fétons espalhados detectados. Portanto, para cada colimador, o
espalhamento multiplo aumenta com o aumento na espessura da amostra, e satura apds um
determinado valor, chamado de espessura de saturacao (SINGH et al., 2006).

Acima de certas espessuras, 0 numero de fétons multiplos espalhados emergindo do
aumento da espessura da amostra, aumenta devido a interacdo do feixe gama. No entanto,
depois da espessura de saturacdo, esse nimero de fotons multiplos espalhados ndo aumenta
mais, pois a probabilidade de absor¢do dentro da amostra é reforcada. Assim, um estagio €
alcancado quando a espessura da amostra se torna suficientemente grande para compensar o

aumento de fotons multiplos espalhados. No entanto, para os solos usados nesse estudo, para
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a fonte de *’Cs, o efeito da espessura e tamanho dos colimadores ndo afetou as medidas de
u devido a deteccédo de fotons secundarios.

Uma vez que os dois solos apresentaram 0 mesmo comportamento apds 10 cm de
espessura (aproximacdo dos valores de u para os diferentes colimadores) é possivel concluir
que a diferenca de composicdo quimica de ambos ndo apresenta diferencas importantes nas
medidas de variacio de  com a espessura da amostra para a fonte de **’Cs.

A Figura 25 traz os valores experimentais de variacdo do coeficiente de atenuacdo de

massa das amostras de solo arenoso e argiloso para a fonte de 2**Am.
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241LAm - Solo argiloso
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FIGURA 26 - Variacéo do  para a fonte de **Am em fungéo da espessura da amostra: a) solo arenoso,
b) solo argiloso, ¢) desvio relativo (DR) entre os valores de y para o solo arenoso e d) DR entre 0s
valores de y para o solo argiloso.

Para a fonte de ***Am (Figuras 26a e 26b) fica mais evidente a dependéncia dos
valores experimentais de x com as variagfes no tamanho do colimador e espessura das
amostras. Ao contrario dos valores obtidos para a fonte de *3'Cs, os melhores valores de  sdo
aqueles determinados a partir das menores espessuras para 0s colimadores menores, tanto para
0 solo arenoso quanto para o argiloso. Esse resultado estd em concordancia com o trabalho de
Pedrotti et al. (2003), no qual os autores determinaram que, com o uso da fonte de ***Am, a
espessura Otima para a determinacdo da densidade de um determinado planossolo é de 4 ou 6
cm, dependendo do horizonte estudado (A ou B).

Ferraz e Mansell (1979) também descrevem em seu boletim que as espessuras
menores (<10 cm) sdo as que apresentam os melhores resultados em medidas de propriedades
fisicas do solo pela técnica de atenuacdo de raios gama. No entanto, é valido observar que os
valores de 4 mesmo para a fonte de ***Am, para os colimadores maiores (3 e 4 mm),
apresentam a tendéncia de se aproximarem para um valor em comum e com menores
variages para u em relagdo aos colimadores menores. Esse resultado representa uma
evidéncia de que para colimadores maiores talvez esse intervalo 6timo de medida do

udependendo do tipo de solo possa ser aumentado. Esse resultado € importante
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principalmente em medidas de umidade pela técnica de atenuacdo de raios gama (PIRES et
al., 2005b).

Para o solo arenoso (Figura 26a) as menores variagdes de x sdo determinadas para a
espessura de 3 cm com os colimadores de 1, 2 e 3 mm, enquanto que para o colimador de 4
mm, o valor de y se torna proximo a estes na espessura de 7 cm. Para o solo argiloso (Figura
23b), os colimadores 1, 3 e 4 apresentam uma menor variacdo do u para a espessura de 2 cm,
e 0 colimador de 2 mm apresenta um valor de x maior para essa espessura, diminuindo em 3
cm e tornando a aumentar nas préximas espessuras, até atingir um valor proximo aos
colimadores 1 e 3em 7 cm, e ao colimador 4 em 9 cm. Nas Figuras 26c¢, d, fica evidente que a
variacdo entre as medidas de « é menor para as espessuras menores (<5 cm), aumentando com
0 aumento da espessura da amostra.

A dependéncia dos valores de u obtidos atraves de diferentes espessuras e tamanhos
de colimadores, consiste no fato de que esses fatores alteram a quantidade de fdtons
espalhados que sdo contabilizados pelo detector (GOPAL e SANJEEVAIAH, 1973; VARIER
etal., 1986; SINGH e MUDAHAR, 1993; SIDHU et al., 1999a; SIDHU et al., 1999b; SINGH
et al., 2006).

As diferencas entre os valores de m entre os colimadores de diferentes diametros para
0s dois solos séo apresentadas na Tabela 5. As Figuras 27 e 28 apresentam a correlagéo linear
entre os valores de x determinados a partir dos diferentes tamanhos de colimadores para a

fonte de **'Cs considerando valores de espessura de amostra entre 8 e 15 cm.
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FIGURA 27 - Correlagéo entre os valores de z para o solo arenoso e fonte de **Cs. a) correlagdo entre
os colimadores de 1 e 2 mm; b) correlacdo entre os colimadores de 2 e 3 mm; c) correlagdo entre 0s
colimadores de 3 e 4 mm. Os pontos selecionados se referem as espessuras de 8 a 15 cm.
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FIGURA 28 — Correlaco entre os valores de z para o solo argiloso e fonte de **'Cs. a) correlacéo entre
os colimadores de 1 e 2 mm; b) correlagdo entre os colimadores de 2 e 3 mm; ¢) correlacéo entre 0s
colimadores de 3 e 4 mm. Os pontos selecionados se referem as espessuras de 8 a 15 cm.
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Analisando as Figuras 27 e 28 é possivel observar que somente existem correlacoes
fracas entre os coeficientes de atenuacdo sendo que para 0 solo arenoso 0 aumento no
tamanho dos colimadores torna os valores de coeficiente de correlacdo (r) ligeiramente
maiores (Figuras 27b e 27c). Porém, essa tendéncia nao ocorre para o0 solo de textura argilosa
que apresenta maior valor de r na correlagdo entre os colimadores de 2 e 3 mm (Figura 28b).
Ainda é possivel notar que para ambos os solos existe correlagdo negativa entre 0s
colimadores de 1 e 2 mm (Figuras 27a e 28a). Isso indica que o aumento no tamanho do
colimador ocasiona maiores valores de y. Para as demais correlagbes 0 aumento no tamanho
do colimador ocasiona uma diminui¢do no valor de y (Tabela 6).

As Figuras 29 e 30 mostram resultados de correlacdo linear entre os valores de u
determinados a partir dos diferentes tamanhos de colimadores para a fonte de ***Am

considerando valores de espessura de amostra entre 2 e 7 cm.
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FIGURA 29 - Correlagdo entre os valores de x para o solo arenoso e fonte de ***Am. a) correlacio entre
os colimadores de 1 e 2 mm; b) correlacdo entre os colimadores de 2 e 3 mm; c) correlagdo entre 0s
colimadores de 3 e 4 mm. Os pontos selecionados se referem as espessuras de 2 a 7 cm.
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FIGURA 30 - Correlagdo entre os valores de x para o solo argiloso e fonte de ***Am. a) correlago entre
os colimadores de 1 e 2 mm; b) correlacdo entre os colimadores de 2 e 3 mm; c) correlagio entre 0s
colimadores de 3 e 4 mm. Os pontos selecionados se referem as espessuras de 2 a 7 cm.

Para a fonte de ***Am o que se observa sdo correlagdes negativas (Figuras 29 e 309)
para os solos para os diferentes colimadores sendo excecdo 0 solo arenoso para 0S
colimadores de 3 e 4 mm (Figura 28c). As correlaces sao médias ou fracas sem tendéncia de
aumento com o aumento do tamanho do colimador, embora as correlagbes mais fortes tenham
sido observadas para os colimadores maiores para ambos os solos (Figuras 28c e 29c). O que
se observa para a fonte de ***Am, no geral, é uma diminuicao no valor de x com o tamanho da
amostra e aumento do tamanho do colimador para o solo arenoso. Porém, o mesmo nao pode

ser dito para o solo de textura argilosa (Tabela 5).
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TABELA 5 - Diferencas dos valores de coeficiente de atenuacdo de massa (cm? g™) entre os
colimadores de diferentes diametros para os solos arenoso e argiloso e fontes radioativas de **'Cs e

Am,
Espessura Solo arenoso (**'Cs)
x (cm) pi-pies €m* g™t
(1-2)* (1-3) (1-4) (2-3) (2-4) (3-4)
8 0,0014 0,0022 0,0063 0,0008 0,0049 0,0041
9 -0,0023 -0,0002 0,0023 0,0022 0,0047 0,0025
10 -0,0013 0,0022 0,0056 0,0035 0,0069 0,0033
11 0,0019 0,0025 0,0044 0,0006 0,0025 0,0019
12 -0,0048 -0,0018 -0,0007 0,0030 0,0040 0,0011
13 -0,0045 -0,0023 -0,0008 0,0021 0,0037 0,0016
14 0,0013 0,0026 0,0047 0,0012 0,0034 0,0021
15 0,0022 0,0024 0,0039 0,0002 0,0017 0,0016
Solo argiloso (*Cs)
8 0,0023 0,0049 0,0065 0,0027 0,0043 0,0016
9 -0,0735 -0,0726 -0,0733 0,0008 0,0001 -0,0007
10 -0,0017 0,0000 0,0026 0,0016 0,0043 0,0027
11 -0,0001 0,0023 0,0028 0,0025 0,0029 0,0005
12 -0,0035 -0,0015 -0,0003 0,0019 0,0031 0,0012
13 -0,0036 0,0008 0,0006 0,0044 0,0042 -0,0002
14 -0,0018 -0,0004 0,0018 0,0014 0,0036 0,0022
15 0,0010 0,0039 0,0041 0,0029 0,0031 0,0002
Solo arenoso (“Am)
2 0,011 0,008 0,023 -0,003 0,011 0,014
3 -0,272 -0,275 -0,260 -0,003 0,012 0,015
4 0,005 0,006 0,012 0,001 0,008 0,007
5 0,009 0,009 0,022 0,000 0,013 0,013
6 0,005 0,010 0,024 0,005 0,019 0,014
7 0,043 0,021 0,028 -0,022 -0,014 0,008
Solo argiloso (**Am)
2 -0,024 -0,007 -0,006 0,016 0,017 0,001
3 -0,012 -0,006 0,004 0,006 0,016 0,010
4 -0,004 0,009 0,012 0,013 0,016 0,003
5 0,000 0,039 0,015 -0,345 -0,369 -0,024
6 0,035 0,030 0,020 -0,005 -0,016 -0,010
7 -0,001 -0,009 0,015 -0,008 0,016 0,023

* Os termos entre parénteses representam os colimadores i menos i+1, ou seja, nesse caso o valor de y para o

colimador de 1 mm menos de 2 mm.
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A Tabela 6 apresenta valores médios de u e os erros (dz) obtidos através das Equacdes
(33) e (37) para a agua e solo, respectivamente. Para cada x obtido experimentalmente foi
determinada a estimativa do erro atribuido a medida. Os valores apresentados (Tabela 6)
foram obtidos através de uma média de du para cada média de . Pode-se verificar que os
menores erros, tanto no caso do solo quanto para a agua sdo aqueles referentes a fonte de
37Cs. Para esta fonte, ambos os solos apresentaram valores muito préximos. Os valores de
erro do solo arenoso, para a fonte de >**Am, apesar de serem maiores, ainda estéo abaixo de
0,0008 para o colimador 1 mm e abaixo de 0,0005 para os demais colimadores, havendo um
aumento para o solo argiloso, com valores permanecendo abaixo de 0,001 para o colimador

de 1 mm e abaixo de 0,0007 para os demais colimadores.

TABELA 6 — Valores médios do coeficiente de atenuacdo de massa (x) para o solo e para a &gua
obtidos para os diferentes colimadores e seus respectivos erros (dg).

Fonte: *Cs
Colimador Solo arenoso Solo argiloso Agua
(mm) | g(cm?®g™)* | du(em’g?) | w(em’g?) | du(em’g?) | p(cm?g?) | du(cm’g™)
0,0765 0,00003 0,0776 0,00003 - -
0,0768 0,00003 0,0770 0,00002 0,08270 0,00003

1
2
3 0,0748 0,00002 0,0743 0,00002 - -
4 0,0718 0,00001 0,0726 0,00001 - -

Fonte: *Am
pem’g?) |duem’g?) | g(em’g?) [du(cm’g?) | p(cm’g™) | du(cm’g?)

1 0,2792 0,0007 0,3721 0,001 - -
2 0,2711 0,0004 0,3654 0,0006 - -
3 0,2728 0,0003 0,3665 0,0005 - -
4 0,2623 0,0002 0,3620 0,0003 0,1947 0,0001

* Cada valor médio de g, para um diametro especifico de colimador, corresponde a uma média de todas as
espessuras

45 INFLUENCIA DOS VALORES DE COEFICIENTE DE ATENUACAO DE MASSA
EM MEDIDAS REPRESENTATIVAS DE DENSIDADE DO SOLO

Neste item sera analisada primeiramente a influéncia da abertura do colimador (angulo
solido) nas medidas de x e consequentemente de ps e depois sera analisada a influéncia da

espessura das amostras nas medidas de ps.
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O critério para escolha das espessuras de amostras para analise do primeiro item foi
baseado no fato de que amostras menores (<10 cm) fornecem resultados melhores de
densidade e/ou umidade do solo quando a fonte de ***Am esta sendo usada ao passo que
espessuras maiores de amostras (10-25 cm) fornecem resultados melhores para a fonte de
B37Cs (FERRAZ e MANSELL, 1979).

Na sequéncia sdo apresentadas imagens tomogréaficas que representam variagdes em
tons de cinza na densidade das amostras de solo. A cor preta representa densidade zero e a cor
branca a maxima. As primeiras imagens (Figuras 31 e 32) se referem as amostras de solo
arenoso usando como fonte de radiac&o para determinacéo de ps 0 *¥Cs.

Os mapas de ps foram gerados usando valores distintos de x devido a variagdes com o
tamanho do colimador e também com a espessura das amostras. Para a amostra de solo
arenoso e fonte de **’Cs foi selecionada uma matriz de UT (26x18) no centro da imagem e 0s
seguintes pardmetros foram usados para converter os valores de UT em ps: u da &gua de
0,08535 cm’? g* (FERRAZ e MANSELL, 1979), umidade de 0,1 cm® cm™® (PIRES et al.,
2004) e parametro de calibracdo do TC de 1,067 cm (PIRES et al., 2002).
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FIGURA 31 - Imagem tomografica representando mapas de densidade do solo (p,) para a fonte de *¥'Cs
para o solo arenoso. O valor de x do solo usado para gerar os mapas de p, se refere a espessura de
amostra de 8 cm. A escala traz valores de p,, sendo a cor branca valores de densidade maior e cor preta
densidade menor. (a) Colimador de 1 mm; (b) Colimador de 2 mm; (c) Colimador de 3 mm e (d)
Colimador de 4 mm.
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FIGURA 32 - Imagem tomografica representando mapas de densidade do solo (ps) para a fonte de *¥'Cs
para o solo arenoso. O valor de x do solo usado para gerar 0os mapas de p, se refere a espessura de
amostra de 12 cm. A escala traz valores de p,, sendo a cor branca valores de densidade maior e cor preta
densidade menor. (a) Colimador de 1 mm; (b) Colimador de 2 mm; (c) Colimador de 3 mm e (d)
Colimador de 4 mm.

As Figuras 31 e 32 possibilitam uma andlise qualitativa das variacbes no u e
consequentemente nos mapas de p,. Como pode ser observado para a espessura de 8 cm da
amostra (Figura 31) o colimador de 1 mm é que apresenta as maiores diferencas na
distribuicdo de p; quando em comparagdo com os outros colimadores. Para a amostra de 12
cm de espessura (Figura 32) o colimador de 3 mm é que apresenta maiores variacfes de ps em
relacdo aos demais colimadores. Esse tipo de informacdo € importante em estudos de
variabilidade espacial desse pardmetro fisico analisado.

A Figura 33 mostra os graficos de variacdo de ps para uma linha da matriz de dados
(linha 15) selecionada considerando o valor médio da densidade para todos os valores de o
que compdem a matriz de dados. A mesma linha foi selecionada para todas as imagens
geradas (Figuras 31 e 32). Esses graficos permitem uma analise quantitativa do efeito de

diferentes tamanhos de colimadores nas medidas de p.
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FIGURA 33 - VariagOes na densidade da amostra em funcéo de diferencas no tamanho do colimador.
Col 1-4 representa os colimadores de 1Imm até 4 mm. (a) espessura de amostra de 8 cm e (b) espessura
de amostra de 12 cm. Amostra de solo arenoso. O eixo x apresenta valores ao longo da linha
selecionada na matriz de densidade.

Pela analise da Figura 33 € possivel observar que para a espessura de 8 cm (Figura
33a) o colimador de 4 mm é que apresenta valores de ps mais distantes dos valores
encontrados para os demais colimadores. Esse resultado ocorreu em virtude do x do solo para
esse colimador ter sido 0 menor encontrado para essa espessura de amostra. Por esse motivo a

escolha desse colimador para medir a densidade do solo para essa espessura de amostra ira
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gerar valores superestimados (Tabela 7) dessa propriedade fisica. Para os colimadores de 1 a 3
mm praticamente ndo existem diferencas entre os valores de ps. 1sso demonstra que o uso de
qualquer um desses 3 ultimos colimadores ird apresentar praticamente os mesmos valores de
s para essa espessura de amostra.

Para a espessura de 12 cm (Figura 33b) o valor mais discrepante de ps ocorre para o
colimador de 2 mm e isso se deve ao maior valor de x encontrado para essa espessura e
colimador. Nesse caso especifico, 0 uso desse colimador fornecera resultados subestimados
(Tabela 7) de ps. Os outros trés colimadores praticamente nao apresentaram diferencas

importantes nos valores de ps com as diferencas no tamanho do colimador.

TABELA 7 - Valores médios de densidade do solo (o) obtidos para os diferentes tamanhos de
colimadores para a amostra de solo arenoso e fonte de *’Cs.

Amostra ps (g.cm®)
1 mm* 2 mm 3 mm 4 mm
Espessura 8 cm 1,53+0,07 1,56+0,07 1,58+0,08 1,67+0,08
Espessura 12 cm 1,62+0,08 1,52+0,07 1,58+0,08 1,60+0,08

* Os valores de ps séo referentes ao valor médio do transcepto linear (linha 15) usado para verificar as variagoes
da densidade com o tamanho do colimador. Esse valor médio se refere a 18 valores de ps (1,4 — 25,2 mm)
analisados na linha da matriz.

Na comparac¢do das duas espessuras e tamanho de colimadores é possivel observar que
os melhores resultados sdo obtidos para os colimadores de 2 e 3 mm, pois Sdo 0S que
apresentam valores mais proximos de o5, embora todos os valores determinados estdo dentro
da faixa de erro, fornecendo bons resultados.

A Figura 34 mostra os graficos de variagdo de ps em fungdo da espessura da amostra

considerando o0 mesmo colimador para cada espessura.
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FIGURA 34 - Variagdes na densidade do solo em funcdo da espessura da amostra. (a) colimador de 1
mm, (b) colimador de 2 mm, (c) colimador de 3 mm e (d) colimador de 4 mm. Solo de textura arenosa.
O eixo x apresenta valores ao longo da linha selecionada na matriz de densidade.

Ao analisar os resultados quantitativos da Figura 34 é possivel observar que para o
colimador de 1 mm (Figura 34a) a influéncia da espessura é representada por um aumento no
valor de ps em fungdo do aumento da espessura da amostra. Esse resultado se deve as maiores
flutuacGes nos valores de u para esse tamanho de colimador. Os colimadores de 2 e 4 mm
(Figuras 34b e 34d) exibem comportamento inverso em relagéo ao colimador de 1 mm, onde a
menor espessura apresenta os maiores valores de densidade. Para o colimador de 2 mm o0s
resultados de ps na comparacdo da variagdo com a espessura estdo mais préximos do que no
caso do colimador de 4 mm. Esse resultado se explica devido ao fato de que embora as
flutuacdes nos valores de u para o colimador de 2 mm sejam maiores do que para o de 4 mm,
0 Ultimo apresenta uma tendéncia de aumento do valor de 4 com a espessura da amostra
influenciando a maior discrepancia dos valores de ps com 0 aumento da espessura da amostra.
Ja para o colimador de 3 mm (Figura 34c) ndo existem diferencas nos valores de ps com o
aumento da espessura da amostra. Esse resultado se deve Unico e exclusivamente a baixa

flutuacéo dos valores de y para essa espessura de amostra (y=0,0003x+0,0720, r=0,69).
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Fazendo uma média dos valores de u para as espessuras menores (2-7 cm) e para as
maiores (8-15 cm), é possivel comparar as diferencas nos valores de ps levando em

consideracdo esses dois intervalos de espessuras (Figura 35).
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FIGURA 35 - Variages na densidade da amostra em fungéo de diferencas no tamanho do colimador. O
valor de  usado se refere & média para: (a) espessura de amostra de 2-7 cm e (b) espessura de amostra
de 8-15 cm. Amostra de solo arenoso. O eixo x apresenta valores ao longo da linha selecionada na
matriz de densidade.

De acordo com os graficos apresentados, fica evidente que os valores de p
determinados a partir do valor médio de x para as espessuras menores (Figura 35a)
apresentam maiores discrepancias entre o0s colimadores quando comparados aqueles

determinados a partir do valor médio de u para espessuras maiores (Figura 35b). Essa
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informacdo entra em concordancia com trabalhos encontrados na literatura que dizem que
espessuras maiores de 10 cm sdo mais indicadas para a determinacdo de parametros fisicos do
solo tais como densidade e umidade (FERRAZ e MANSEL, 1979).

Na Figura 36 sdo apresentadas comparagOes entre as variag0es de ps para cada

colimador, obtidos através das médias de  para espessuras menores e maiores:
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FIGURA 36 - VariagBes na densidade do solo em fungdo da espessura da amostra, levando-se em
consideracdo a média de u para dois intervalos de espessuras; (a) colimador de 1 mm, (b) colimador de
2 mm, (c) colimador de 3 mm e (d) colimador de 4 mm. Solo de textura arenosa. O eixo X apresenta
valores ao longo da linha selecionada na matriz de densidade.

De acordo com a Figura 36, os valores de ps apresentam uma variagdo com o aumento
do colimador quando comparados os dois intervalos de espessuras. Para o colimador de 1 mm
(Figura 36a) praticamente ndo ha diferencas entre os valores de ps se tomadas as médias de
para as espessuras menores (2-7 cm) ou para as maiores (8-15 cm) — diferenca de 1,27%
(Tabela 8). Para o colimador de 2 mm (Figura 36b), os valores de ps comecam a se tornar
discrepantes ao comparar os dois intervalos de espessuras, sendo que essa discrepancia
aumenta para o colimador de 3 mm (Figura 36c¢), e € maior quando selecionado o colimador
de 4 mm (Figura 36d).
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TABELA 8 - Valores médios de densidade do solo (o) obtidos para os diferentes tamanhos de
colimadores e intervalos de espessuras para a amostra de solo arenoso e fonte de **'Cs.

Espessura ps (g.cm®)
1 mm* 2 mm 3 mm 4 mm
2-7cm 1,57+0,08 1,56+0,07 1,62+0,08 1,69+0,08
8-15cm 1,55+0,07 1,54+0,07 1,58+0,08 1,62+0,08

* Os valores de ps sdo referentes ao valor médio do transcepto linear (linha 15) usado para verificar as variagoes
da densidade com o tamanho do colimador.

Para a amostra de solo arenoso e fonte de ***Am (Figuras 37 e 38) foi selecionada uma

matriz de UT (26x18) no centro da imagem e 0s seguintes pardmetros foram usados para

converter os valores de UT em ps: x da agua de 0,1989 cm?.g™}, umidade de 0,109 cm®.cm™ e

parametro de calibracdo do TC de 0,923 cm (PIRES et al., 2004).
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FIGURA 37 - Imagem tomografica representando mapas de densidade do solo (ps) para a fonte de
#Am para o solo arenoso. O valor de x do solo usado para gerar os mapas de p, se refere a espessura
de amostra de 4 cm. A escala traz valores de p,, sendo a cor branca para maior densidade e preta para
menor densidade. (a) Colimador de 1 mm; (b) Colimador de 2 mm; (c) Colimador de 3 mm e (d)

Colimador de 4 mm.
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FIGURA 38 - Imagem tomografica representando mapas de densidade do solo (ps) para a fonte de
#'Am para o solo arenoso. O valor de x do solo usado para gerar os mapas de p, se refere a espessura
de amostra de 10 cm. A escala traz valores de ps, sendo a cor branca referente a valores de maior
densidade, e cor preta valores de menor densidade. (a) Colimador de 2 mm; (b) Colimador de 3 mm e
(c) Colimador de 4 mm.

As Figuras 37 e 38 da mesma forma que as figuras 31 e 32 também possibilitam uma
andlise qualitativa das variacGes no valor de x e consequentemente nos mapas de ps. Como
pode ser observado para a espessura de 4 cm (Figura 37) o colimador de 4 mm é que
apresenta as maiores diferencas na distribuicdo de ps quando em comparagdo com 0s outros
colimadores. O mesmo resultado é observado para a amostra de 10 cm de espessura (Figura
38).

A Figura 39 mostra os graficos de variacdo de ps para uma linha da matriz de dados
(linha 4) selecionada considerando o valor médio da densidade para todos os valores de ps que
compdem a matriz de dados. A mesma linha foi selecionada para todas as imagens geradas
(Figuras 376 e 387). Esses graficos permitem uma analise quantitativa do efeito de diferentes

tamanhos de colimadores nas medidas de ps.
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FIGURA 39 - VariacOes na densidade da amostra em funcéo de diferencas no tamanho do colimador.
Col 1-4 representa os colimadores de 1mm até 4 mm. (a) espessura de amostra de 4 cm e (b) espessura
de amostra de 10 cm. Amostra de solo arenoso. O eixo x apresenta valores ao longo da linha
selecionada da matriz.

Pela andlise da Figura 39a pode ser observado que para a espessura de 4 cm
praticamente ndo existem diferencas nos valores de ps considerando as diferengas nos valores
de u devido a abertura do colimador. Esse resultado ocorre porque para essa espessura de
amostra praticamente ndo ocorre diferencas no valor de u entre os colimadores sendo uma

excecdo o menor valor encontrado para o colimador de 4 mm, o que causa um aumento no
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valor de ps (Tabela 9). Considerando a amostra de espessura de 10 cm praticamente 0 mesmo
resultado foi observado para as variac@es de ps (Tabela 9) em compara¢do com a amostra de
espessura 4 cm. Esse resultado mostra que a mudanca no tamanho do colimador praticamente
ndo afeta o valor de ps medido, sendo a diferenca relativa (tomando o maior valor de ps como
referéncia) entre as medidas extremas (colimador de 1 mm e 4 mm) para a espessura de

amostra de 4 cm de 4,5% e para 10 cm (colimador de 3 mm e 4 mm) de 5,3%.

TABELA 9 - Valores médios de densidade do solo (o) obtidos para os diferentes tamanhos de
colimadores para a amostra de solo arenoso e fonte de *Am.

Amostra ps (g.cm®)
1 mm* 2 mm 3 mm 4 mm
Espessura 4 cm 1,27+0,11 1,29+0,12 1,30+0,12 1,33+0,12
Espessura 10 cm - 1,29+0,12 1,26+0,11 1,33+0,12

* Os valores de ps sdo referentes ao valor médio do transcepto linear (linha 4) usado para verificar as variacdes
da densidade com o tamanho do colimador. Esse valor médio se refere a 18 valores de ps (1,4 — 25, 2 mm)
analisados na linha da matriz.

A Figura 40 apresenta os graficos de variacdo de ps em funcdo da espessura da

amostra considerando o mesmo colimador para cada espessura.

241Am - Col 2 mm

—©—x=8cm

241Am - Col 3 mm

—6—x=8cm

175 L75 o
— X= cm
o160 | Toemem & 160
g 1.45
o 1.30
N
Ot_nl.lS
1.00
1 4 7 10 13 16 19 22 25 4 7 10 13 16 19 22 25
x (mm) x (mm)
(@) (b)
241Am - Col 4 mm
175 —©—x=8cm
— —&-x=12cm
& 1.60
% 1.45
o 1.30
N
& 115
1.00
1 4 7 10 13 16 19 22 25
x (mm)
(c)

FIGURA 40 - Variagdes na densidade do solo em funcdo da espessura da amostra. (a) colimador de 2
mm, (b) colimador de 3 mm e (c) colimador de 4 mm. Solo de textura arenosa. O eixo X apresenta
valores ao longo da linha selecionada na matriz.
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A partir da anélise da Figura 409 é possivel observar que para os colimadores de 2 e 4
mm (Figuras 40a e 41c) ndo existem diferencgas nos valores de p; com a espessura da amostra.
Ja para o colimador de 3 mm (Figura 40b) essas diferencas embora pequenas sdao mais
visiveis. Uma explicacéo para o primeiro resultado é que coincidentemente, para o colimador
de 2 mm que apresenta uma variagdo de x com a espessura da amostra relativamente
acentuada, o valor de  é praticamente igual para as espessuras de 4 e 10 cm de amostra. J&
para o colimador de 4 mm as flutuagOes de x com a espessura da amostra se ddo praticamente
em torno de um valor médio sendo o mesmo resultado observado para o colimador de 3 mm.

Da mesma forma que foi feito para a fonte de **’Cs foram selecionadas duas faixas de
espessuras, sendo as espessuras menores de 2-7 cm e as maiores de 8-12 cm, para comparar
os valores de densidade obtidos usando a média de u para cada um desses intervalos (Figura
41).
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FIGURA 41 - Variagdes na densidade da amostra em funcdo de diferencas no tamanho do colimador.
(a) espessura de amostra de 2-7 cm e (b) espessura de amostra de 8-12 cm. Amostra de solo arenoso. O
eixo x apresenta valores ao longo da linha selecionada na matriz de densidade.

Como pode ser verificado através dos graficos apresentados na Figura 40, os

colimadores de 2 e 3 mm sdo os que apresentam valores de densidade mais proximos se

comparados os dois intervalos de espessuras. Essa comparagdo ndo pode ser feita para o

colimador de 1 mm, pois este s6 possui valores de u representativos se a faixa de espessura

selecionada for a menor, uma vez que ocorreram problemas na resolucdo do fotopico durante

0 levantamento do espectro quando usadas espessuras maiores. Uma visdo mais detalhada da
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variacdo da densidade em funcdo da espessura pode ser dada pela anélise de sua variagdo com

o0 tamanho dos colimadores (Figura 42).
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FIGURA 42 - Variacdes na densidade do solo em funcdo da espessura da amostra, levando-se em
consideracdo a média de u para dois intervalos de espessuras; (a) colimador de 2 mm, (b) colimador de
3 mm, (c) colimador de 4 mm. Solo de textura arenosa. O eixo x apresenta valores ao longo da linha

selecionada na matriz de densidade.

De acordo com os dados apresentados na Figura 42, verifica-se que praticamente ndo

existem diferencas nos valores de densidade quando selecionadas espessuras menores e

maiores independente do colimador usado (Tabela 10).

TABELA 10 - Valores médios de densidade do solo (ps) obtidos para os diferentes tamanhos de colimadores e

intervalos de espessuras para a amostra de solo arenoso e fonte de 2*Am.

Espessura ps (g.cm®)
1 mm* 2 mm 3 mm 4 mm
2-7cm 1,26+0,11 1,29+0,12 1,28+0,12 1,34+0,12
8-12 cm - 1,30+0,12 1,28+0,08 1,34+0,12

* Os valores de ps sdo referentes ao valor médio do transcepto linear (linha 4) usado para verificar as variacdes

da densidade com o tamanho do colimador.
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Para a amostra de solo argiloso e fonte de ***Am (Figuras 43 e 44) foi selecionada uma

matriz de UT (26x18) no centro da imagem e 0s seguintes pardmetros foram usados para

converter os valores de UT em ps: p da 4gua de 0,1989 cm®.g™*, umidade de 0,01 cm®.cm™ e

parametro de calibracdo do TC de 0,955 cm.
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FIGURA 43 - Imagem tomografica representando mapas de densidade do solo (ps) para a fonte de
#Am para o solo argiloso. O valor de x do solo usado para gerar os mapas de p; se refere a espessura
de amostra de 4 cm. A escala traz valores de ps.onde a cor branca se refere a valores de maior densidade
e a cor preta a valores de menor densidade. (a) Colimador de 1 mm; (b) Colimador de 2 mm; (c)

Colimador de 3 mm e (d) Colimador de 4 mm.
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FIGURA 44 - Imagem tomografica representando mapas de densidade do solo (ps) para a fonte de
#'Am para o solo argiloso. O valor de x do solo usado para gerar os mapas de p; se refere a espessura
de amostra de 10 cm. A escala traz valores de ps.onde a cor branca se refere a valores de maior
densidade e a cor preta a valores de menor densidade. (a) Colimador de 1 mm; (b) Colimador de 2 mm;
(c) Colimador de 3 mm e (d) Colimador de 4 mm.

Ao contrério das imagens anteriores, para o solo argiloso e fonte de ***Am (Figuras 43
e 44) séo observadas maiores diferengas qualitativas nos mapas de ps com as variagdes no
tamanho dos colimadores. 1sso se deve as maiores flutuagdes dos valores de . com a variagdo
da espessura da amostra.

A Figura 45 mostra os graficos de variacdo de ps para uma linha da matriz de dados
(linha 14) selecionada considerando o valor médio da densidade para todos os valores de o
que compdem a matriz de dados. A mesma linha foi selecionada para todas as imagens
geradas (Figuras 432 e 443). Esses gréaficos permitem uma anélise quantitativa do efeito de

diferentes tamanhos de colimadores nas medidas de p.
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FIGURA 45 - VariacOes na densidade da amostra em funcéo de diferencas no tamanho do colimador.
Col 1-4 representa os colimadores de 1Imm até 4 mm. (a) espessura de amostra de 8 cm e (b) espessura
de amostra de 10 cm. Amostra de solo argiloso. O eixo X apresenta valores ao longo da linha
selecionada na matriz.

A analise dos resultados para a espessura de 4 cm (Figura 45a) mostra que
praticamente ndo existem diferengas marcantes nos valores de ps com as variagbes no
tamanho dos colimadores (Tabela 11). Esse resultado é devido aos valores de g, para os
diferentes colimadores, estarem bastantes préximos uns dos outros para essa espessura de

amostra. Ja para a espessura de 10 cm as diferencas mais marcantes ocorrem para o colimador
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de 2 mm em relagéo aos outros dois (Figura 45b). Esse resultado deve-se a uma queda abrupta
do valor de u para a espessura de amostra maior do que 9 cm. Essa queda abrupta explica o

maior valor de ps para esse tamanho de colimador (Tabela 11).

TABELA 11 - Valores médios de densidade do solo (o) obtidos para os diferentes tamanhos de
colimadores para a amostra de solo argiloso e fonte de *!Am.

Amostra ps (g.cm®)
1 mm* 2 mm 3 mm 4 mm
Espessura 4 cm 1,47+0,12 1,46+0,12 1,51+0,13 1,52+0,13
Espessura 10 cm - 1,69+0,14 1,49+0,13 1,54+0,13

* Os valores de ps séo referentes ao valor médio do transcepto linear (linha 14) usado para verificar as variagdes
da densidade com o tamanho do colimador. Esse valor médio se refere a 18 valores de ps (1,4 — 25,2 mm)
analisados na linha da matriz.

A figura 45 apresenta os gréaficos de variagao de ps em fungédo da espessura da amostra

considerando o0 mesmo colimador para cada espessura.
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FIGURA 46 - Variagdes na densidade do solo em funcéo da espessura da amostra. (a) colimador de 2
mm, (b) colimador de 3 mm e (c) colimador de 4 mm. Solo de textura argilosa. O eixo x apresenta
valores ao longo da linha selecionada na matriz.
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Uma anélise dos resultados da Figura 46 mostra que para os colimadores de 3 e 4 mm
(Figuras 46b e 46¢) ndo existem diferencas nos valores de ps com a espessura da amostra.
Esse resultado ocorre porque ambos os colimadores (3 e 4 mm) apresentam flutuagdes nos
valores de x em torno de um valor médio e para as espessuras de 4 e 10 cm os valores de u
sdo praticamente os mesmos para ambos os colimadores. O colimador de 2 mm (Figura 46b) é
que apresenta as maiores diferengas nos valores de ps com 0 aumento da espessura da
amostra. Esse colimador além de apresentar grandes flutuagdes nos valores de x com a
espessura da amostra, também apresenta uma tendéncia de queda nesse parédmetro fisico
quando do aumento da espessura da amostra (y=-0,0057x+0,4002, r=0,83).

Utilizando o u obtido através da média para espessuras menores (2-7 cm) e maiores
(8-12 cm), temos as variagdes de ps para cada colimador e faixa de espessura selecionada
(Figura 47).
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FIGURA 47 - Variacdes na densidade da amostra em funcéo de diferencas no tamanho do colimador.
(a) espessura de amostra de 2-7 cm e (b) espessura de amostra de 8-12 cm. Amostra de solo argiloso. O
eixo x apresenta valores ao longo da linha selecionada na matriz de densidade.

A partir de uma analise da Figura 47, é possivel verificar que todos os colimadores
selecionados apresentam valores proximos de ps se forem utilizados valores meédios de u
obtidos para as espessuras menores (2-7 cm), 0 que esta em concordancia com os trabalhos
encontrados na literatura, os quais dizem que espessuras menores sdo as mais indicadas na
determinacdo de pardmetros fisicos tais como densidade e umidade quando o feixe de
radiacdo gama usado é proveniente da fonte de *"Am (FERRAZ e MANSEL, 1979). Uma
analise mais detalhada dessa variagdo em funcéo do colimador é apresentada na Figura 48.
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FIGURA 48 - Variacdes na densidade do solo em funcdo da espessura da amostra, levando-se em
consideracdo a média de u para dois intervalos de espessuras; (a) colimador de 2 mm, (b) colimador de
3 mm, (c) colimador de 4 mm. Solo de textura argilosa. O eixo X apresenta valores ao longo da linha
selecionada na matriz de densidade.

Através da Figura 48, verifica-se que o colimador de 2 mm (Figura 48a) apresenta

uma maior discrepancia entre os valores obtidos de ps para espessuras menores e maiores

(diferenca de 10,2% - Tabela 12), enquanto esses valores se tornam mais proximos para 0s

colimadores de 3 e 4 mm (Figura 48b e 48c).

TABELA 12 - Valores médios de densidade do solo (o) obtidos para os diferentes tamanhos de
colimadores e intervalos de espessuras para a amostra de solo argiloso e fonte de 2**Am.

Espessura ps (g.cm®)
1 mm* 2 mm 3 mm 4 mm
2-7cm 1,49+0,13 1,47+0,12 1,51+0,13 1,52+0,13
8-12 cm - 1,62+0,14 1,53+0,13 1,54+0,13

* Os valores de ps séo referentes ao valor médio do transcepto linear (linha 13) usado para verificar as variagdes
da densidade com o tamanho do colimador.
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5 CONCLUSOES

Foi observada uma leve tendéncia de queda nos valores de x da dgua com o aumento

da espessura para ambas as fontes. Os valores medios obtidos experimentalmente para o « da

4gua foram: 0,1959+0,0012 cm?g™ para a fonte de **'Am e 0,0834+0,003 cm’g™* para a fonte

de ¥’Cs. Esses valores estio em concordancia com os encontrados na literatura, e

demonstram que o sistema de deteccdo gama esta em perfeito funcionamento.

A obtencdo de valores experimentais representativos de u para 0s solos mostrou-se

dependente da espessura utilizada e do colimador selecionado para cada fonte de raios gama.

Temos que:

Fonte de *'Cs: a diferenca na composicdo quimica dos solos de texturas
argilosa e arenosa nédo afetou significativamente o comportamento verificado
nas variacdes do y. Essas variacdes ndo foram afetadas pelas diferencas nos
diametros dos colimadores, mas pelo aumento da espessura das amostras de
solo. Com esse aumento na espessura, 0s valores de u tentem a um valor
comum, portanto, mesmo que todas as espessuras tenham fornecido valores
representativos de x4 0s melhores resultados foram obtidos a partir das
espessuras maiores (> 10 cm).

Fonte de 2 Am: os valores representativos de u dos solos mostraram-se
dependentes ndo s6 da espessura da amostra, mas também do diametro do
colimador. No caso do solo arenoso, a espessura limite (a partir dessa
espessura ndo ocorre definicdo do espectro) para obtencdo do x4 € de 3 cm
quando selecionado o colimador de 1 mm. Essa espessura limite aumenta com
0 aumento do colimador, sendo elas 8, 10 e 14 cm, para os colimadores de 2, 3
e 4 mm, respectivamente. Ja para o solo argiloso, as espessuras limites na
obtencdo do m sdo 3, 7, 9 e 12 cm, para os colimadores de diametros 1, 2, 3 e 4
mm, respectivamente. Os melhores valores de x dos solos foram determinados
a partir das menores espessuras para 0s colimadores menores (1 e 2 mm),
sendo que os valores de u para os colimadores maiores (3 e 4 mm)
apresentaram uma tendéncia de aproximacgdo e menor variacdo em relacdo aos

colimadores menores com o0 aumento da espessura.
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Na determinacdo da densidade do solo, ps, (com a influéncia nas variacbes de ) foi

observado que:

Fonte de *¥'Cs e solo arenoso: os valores de ps determinados a partir do valor
médio de u para as espessuras menores (2-7 cm) apresentam maiores
discrepancias entre os colimadores quando comparados aqueles determinados a
partir do valor médio de y para espessuras maiores (8-15 cm).

Fonte de ***Am e solo arenoso: os valores médios de u obtidos através dos
colimadores de 2 e 3 mm de diametro apresentaram valores de ps mais proximos
se comparados os intervalos de 2-7 cm e 8-12 cm de espessura. O colimador de 4
mm apresentou uma discrepancia nos valores medios de x que se manteve
independente da faixa de espessura selecionada.

Fonte de **Am e solo argiloso: todos os colimadores selecionados apresentaram
valores de ps muito proximos quando foram usados valores médios de x obtidos
para as espessuras menores (2-7 cm). Quando a faixa de espessura selecionada
foi a maior, surgiu uma discrepancia nos valores de ps para o colimador de 2 mm

de diametro.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Realizar uma analise mais detalhada sobre a influéncia do tamanho da espessura da
amostra e da colimacao variando a largura e altura da amostra, bem como o formato do

colimador.
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