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A integridade dos pogos de petréleo em todas as suas estruturas em geral, e na
cimentacdo dos mesmos — responsavel pela firmag¢do dos pogos na formacao terrestre
adjacente —, em particular, é crucial para o funcionamento seguro dos mesmos e, também,
para 0 seu abandono seguro na etapa pos extracdo. A verificacao da integridade da bainha
cimenticia dos pocos de petréleo é majoritariamente feita com o uso de ferramentas de
ultrassom. Apesar de fornecer bons resultados, essa metodologia acaba sendo muito
dispendiosa em termos de variaveis temporais e financeiras em virtude das condi¢des
operacionais nos poc¢os de petrdleo. Estudamos, no presente trabalho, a possibilidade da
utilizacdo da técnica de andlise por ativacdo com néutrons para esse fim, baseando-se nas
propriedades da emisséo de raios gama caracteristicos pelos elementos com a excitagao
de seus nucleos. O estudo foi feito utilizando diferentes configura¢des de simulagbes em
Monte Carlo feitas com o codigo MCNP utilizando uma fonte de néutrons de 14 MeV. Os
resultados mostram que essa metodologia de verificagdo da integridade da bainha
cimenticia nos pogos de petréleo é viavel e que a distincdo entre materiais, baseando-se
nessa técnica, pode ser feita a partir dos valores absolutos dos picos de energia registrados
experimentalmente, dos intervalos de valores das razbes de emisséo entre picos de

diferentes elementos e da variacdo dessas razdes com as espessuras dos materiais.
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The integrity of all the oil wells structures, in general, and the cementing of the
wells — responsible for the fixation of the wells in the adjacent terrestrial formation —, in
particular, is crucial for their safe operation and also for their safe abandonment in the
post extraction stage. The verification of the integrity of the cementitious sheath of
petroleum wells is mostly done with the use of ultrasonic tools. Despite providing good
results, this verification method ends up being very costly in terms of time and financial
variables due to the operational conditions in the petroleum wells. In the present work,
we study the possibility of using neutron activation analysis for this purpose — based on
the properties of the characteristic gamma rays emission by the elements with the
excitation of their nucleus. The study was carried out using different configurations of
Monte Carlo simulations made with the MCNP code using a 14 MeV neutron source. The
results show that this method of verification of the cementitious sheath integrity in oil
wells is viable and that the distinction between the involved materials, based on this
technique, can be performed by the analysis of the absolute values of the energy peaks
recorded experimentally, by the ranges of emission ratios between peaks of different

elements and by the variation of these ratios with the materials thicknesses.
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Capitulo 1

Introducao

A industria petrolifera exerce um papel fundamental na geopolitica global atual,
sendo, praticamente, a base da economia mundial e, também, uma das vertentes mais
lucrativas da economia ha mais de um século [1, 2]. A extracdo da petréleo requer
praticas estritas de seguranca — tanto no momento inicial da perfuracdo dos pogos,
guanto na etapa final do abandono dos mesmos — na determinagdo da integridade

estrutural dos pogos.

A certificagé@o dessa estabilidade na etapa de abandono pode ser feita utilizando-
se uma variedade de técnicas, dentre as quais a verificagdo por meio de técnicas de
ultrassom é a mais comumente empregada e fornece 6timos resultados. No entanto,
para a andlise da integridade em pocos de petréleo, ela acaba sendo muito dispendiosa
em funcdo dos procedimentos necessarios para 0 Seu uUso nos pogos — tanto em termos
de tempo, quanto em termos financeiros — e, com o avanco tecnoldgico da modernidade,

h& buscas por novas formas mais praticas e econémicas para esse fim.

Uma possibilidade para essa verificacdo — que sera desenvolvida no presente
trabalho de mestrado — € a andlise por ativacdo com néutrons. Nessa técnica, uma fonte
de néutrons é utilizada para excitar 0s ndcleos dos atomos que compde determinado
material. Esses nlcleos excitados, entdo, decaem para seus estados fundamentais e,
nesse processo, emitem radiagdes gama que séo caracteristicas de cada is6topo de um
elemento. A andlise dos espectros de emissdo, dessa forma, permite ndo sé a
identificac@o e a distingdo dos elementos que constituem o material em questéo, como,
também, permitem calcular as suas concentragdes, possibilitando a aquisicdo de

diversas informagdes relevantes sobre a composicdo do material.



No caso dos pocos de petréleo, sdo excitados os ndcleos dos &omos que
compbe o0s materiais componentes do espaco anular do poco e obtidos os seus
espectros de emissédo. Dessa forma, comparando a composicao estrutural ideal com
aguela obtida pela caracterizacdo dos materiais experimentalmente, pode ser feita a
identificagdo das falhas na estrutura da bainha de cimento que envolve a estrutura de
aco do poco — fazendo a sua jungdo com o ambiente geogréafico — e o estudo da possivel

correcdo da mesma ou 0 abandono seguro do referido poco.

A presente dissertacao foi dividida em seis capitulos, comecando por essa breve
introdugdo. No segundo capitulo, foi feita a fundamentacdo tedrica do trabalho,
apresentando as caracteristicas das rea¢des nucleares — principalmente as reacdes
com néutrons e com fétons —, os principios e variedades das analises por ativagdo com
néutrons e 0s conceitos mais importantes envolvidos nessa andlise. Uma breve revisao
bibliogréfica sobre o tema é feita no capitulo trés, enquanto no quarto capitulo, faz-se a
descricdo do procedimento experimental adotado para esse trabalho e uma introducdo
ao codigo Monte Carlo N-Particle (MCNP) — ferramenta usada para a simulacao dos
experimentos. Os resultados e a discussdo a cerca dos mesmos é feita no quinto
capitulo e, por fim, o sexto capitulo traz as principais conclusfes elaboradas com base
nos resultados obtidos e apresentados no capitulo cinco e faz projecdes a respeito de
melhorias que podem ser implementadas e dos rumos que podem ser seguidos em

trabalhos futuros nessa linha de pesquisa.



Capitulo 2

Fundamentacé&o Tedrica

2.1 — A Cimentacgao dos Pocgos de Petréleo

A cimentagao de um poco de petréleo pode ser dividida em dois tipos principais:
cimentacédo primaria e cimentagdo secundaria [3].

coluna de revestimento
cimentacéao

formacéo geolodgica

Figura 2.1: Desenho esquematico da sec¢éo transversal de um poco

[Fonte: Elaborada pelo Autor].

Apo6s a perfuracdo do pocgo, insere-se nele a coluna de revestimento e, em
seguida, 0 espaco anular entre a tubulagdo de revestimento e as paredes do pogo €
preenchida com cimento, de modo a fixar a tubulacdo e evitar que haja mistura entre os
fluidos das diversas zonas permeaveis atravessadas pelo poco, conforme ilustrado na
Figura 2.1. Esse processo constitui a chamada cimentacao priméria [4]. Ja a cimentacdo
secundaria consiste na correcdo de possiveis falhas ocorridas na cimentacdo primaria.
Ela é de extrema importadncia quando a cimentagdo primaria apresenta alguma falta,
uma vez que a ndo correcado de eventuais faltas com o devido isolamento hidraulico
entre as diferentes zonas pode resultar em danos ao poco, custos adicionais futuros e

falhas na producao de petréleo [5], vide Figura 2.2.



De maneira analoga, no ato do abandono do poco, verificagfes estritas devem
ser feitas para a averiguacdo da estabilidade estrutural do mesmo. Os custos para o
abandono sdo muito elevados, chegando, algumas vezes, a serem até maiores que 0s
da instalacdo [6]. Sendo assim, a possibilidade de minimizacdo dos mesmos em

qualquer etapa € de grande vantagem econdmica para as empresas petroliferas.

Cimento de
boa
qualidade

Formagdes /

adjacentes —»

Bolsdo de lama
aprisionado

Contaminacao
por gas

Figura 2.2: Esquema ilustrativo de um poc¢o com falhas na cimentacao [4].

2.2 — Testes de Verificacdo da Integridade da Cimentacdo em Pocos de Petréleo

Existem alguns mecanismos de avaliagdo da cimentagdo, dentre eles, testes
hidraulicos, testes de pressdo com diferencial positivo ou negativo, perfis de
temperatura, tragadores radioativos e perfis sdnicos e ultrassoénicos, sendo o ultimo o

método mais usado que permite efetivamente avaliar a qualidade da cimentacao.

No método do ultrassom, um transmissor emite sons pulsados de alta frequéncia
— geralmente entre 200 kHz e 700 kHz — e um receptor mede o0 eco do pulso ressonante
do tubo de aco, conforme as ilustracdes das Figuras 2.3 e 2.4. A medida da atenuacao
da amplitude da ressonancia permite o céalculo da impedancia acustica do cimento.

Quanto maior for essa impedéancia, melhor seréa a integridade do cimento [7, 8].
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O grande problema do emprego do método do ultrassom no procedimento de
avaliacdo estrutural dos pocgos de petréleo para o seu seguro abandono é que o
aparelho necessita estar em contato direto com a estrutura metalica para a obtencéo
dos resultados adequados. Como, para 0 poco entrar em operacdo, um tubo de
producdo é inserido dentro do revestimento, é necessario, primeiro, retirar toda a
tubulacéo interna, colocar o equipamento em contato direto com a tubulacdo que faz
interface com a bainha de cimento e, depois, realizar o procedimento de medida, o que
torna o processo custoso e dispendioso, justificando a pesquisa por uma técnica que

possa minimizar as variaveis temporal e financeira envolvidas nesse processo.

A andlise por ativacdo com néutrons tem base na propriedade de elementos
emitirem radiagdo caracteristica do elemento quando o seu nucleo é excitado. Uma vez
gue essa radiacao emitida é caracteristica do elemento e independe da forma — celular
ou molecular — em que 0 mesmo se encontra, a composicdo elementar com as
respectivas concentracdes pode ser obtida por meio da espectroscopia dos raios gama
emitidos. Com a utilizacdo dessa técnica, a composicao e a concentracdo do material
que envolve a estrutura de aco dos pocgos de petroleo pode ser obtida, levando a
identificac@o de falhas na cimentagdo com base nas informacdes sobre as espessuras
de cimento componentes da bainha cimenticia, sem a necessidade de remocéao do tubo

de producédo, com a consequente economia de tempo e dinheiro.

2.3 - A Andlise por Ativagcdo com Néutrons

A técnica de analise por ativacdo com néutrons explora caracteristicas do nucleo
atdbmico, aproveitando-se de suas interagfes com néutrons em que ocorre liberagéo de
determinadas quantidades de energia na forma de radiacdo que, com base nos
principios fisicos, sdo caracteristicas de cada um dos nucleos, levando a identificacao
do nucleo e, portanto, do elemento emissor. Apresentamos, nas subsec¢des seguintes,
o resumo do modelo tedrico que possibilita essa andlise e as suas caracteristicas

principais.



2.3.1 — O Modelo Nuclear de Camadas

Assim como, ao longo do tempo, tiveram lugar diferentes modelos atémicos,
existem, também, diferentes modelos nucleares. Os mais importantes sdo o modelo da
gota, o0 modelo do gas de Fermi, 0 modelo de camadas e o modelo coletivo, que, em
diferentes contextos, leva em conta aspectos importantes de todos os modelos

anteriores.

O modelo de camadas se baseia na analogia do nicleo com o &tomo em si e
com a sua estrutura orbital eletrénica [9]. Como sabemos, as Orbitas eletronicas
obedecem ao principio de exclusdo de Pauli e levam a determinadas configuragdes de
preenchimento que sao muito mais estaveis do que as outras. Os nimeros de elétrons
gue levam a essas configuragdes estaveis sdo conhecidos como nimeros magicos e 0s
atomos que tem um ndamero magico de elétrons sdo atomos extremamente estaveis.
Nesse modelo, ainda, um elétron de uma o6rbita qualquer pode pular para a 6rbita
seguinte ao ganhar energia. Da mesma forma, um elétron pode liberar energia por meio

da emisséo de raios X e cair para uma camada mais interna.

Embora pareca estranho imaginar um modelo de camadas nucleares,
semelhante ao modelo de camadas atbmicas, em que os prétons e 0s néutrons
obedecessem ao principio de exclusdo de Pauli e formassem, também, camadas
orbitais nucleares, essa € a explicagdo que os resultados experimentais nos levam a
inferir, sendo, o principal deles, a presenca de nimeros mégicos de nucleons. Observa-
se gue o0s nucleos em que os prétons ou os néutrons apresentam-se em determinadas
guantidades numéricas sdo muito mais estaveis do que os outros. Para os prétons, por
exemplo, 0s nimeros magicos observados sdo Z = 2, 8, 20, 28, 50 e 82, enquanto que,
para os néutrons, observa-se a mesma sequéncia de nimeros magicos acrescida do
namero magico N = 126. Os nlcleos que apresentam nimeros magicos tanto para os
protons, quanto para os néutrons, sao conhecidos como nucleos duplamente magicos

e apresentam estabilidade ainda maior [9].

Além da maior forca de ligacéo, diversos outros fatores levam a corroboragéo do
modelo de camadas nucleares. Os nucleos magicos, por exemplo, apresentam uma
quantidade de is6topos e is6tonos muito maior que 0s seus nuacleos vizinhos. Os
momentos de quadrupolos elétricos que surgem dentro do nucleo a partir da distribuicao
esférica de carga também desaparecem nos nucleos magicos. Além disso, a secao de

choque de captura de néutrons também apresenta uma queda aguda nos nucleos
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magicos em relacdo aos nlcleos em suas vizinhangas. Todos esse fatos fortalecem o

modelo nuclear de camadas.

A emissado de raios X por desexcitacdo atdbmica é bem conhecida ha tempos.
Nesse efeito, um atomo que € levado a um estado excitado (com um elétron ganhando
energia e indo para uma camada mais energética), libera energia na forma de raios X
ao voltar para o estado normal (com o elétron liberando energia e voltando a camada
inferior). Uma vez que a configuracao eletrbnica de cada atomo é distinta e a diferenca
entre os niveis de energia entre as camadas é diferente para cada atomo, em funcdo
das suas cargas eletrbnicas, a espectrometria dessa radiacdo leva a identificacdo do

elemento atbmico em questao [10].

No caso dos nucleos, um fendbmeno similar tem lugar. Ao sofrer uma perturbacéo
de energia suficiente, um nucleo é levado a um estado excitado e, ao retornar para o
estado fundamental, libera energia na forma de raios gama. Esses raios gama emitidos,
portanto, possuem, também, energias discretas caracteristicos de cada um dos nucleos
— em funcdo do numero de nucleons contidos no mesmo e, portanto, das forcas
nucleares de intensidades diferentes atuantes em cada nucleo — e a espectrometria
dessa radiacdo leva a caracterizacdo do ndcleo e, portanto, a identificagéo do elemento

atdbmico presente na amostra que o contém [11].

Apesar de a determinacdo multielementar poder ser realizada com base na
emissao de raios X pela analise espectral atbmica, a radiacdo de fundo da amostra,
produzida devido as emissdes beta e aos raios X secundarios, configura uma grande
limitac@o para essa vertente de analise. A andlise por ativagdo com néutrons, contudo,
ndo apresenta esse problema e pode ser vastamente explorada para a determinacao

multielementar de dada amostra.

2.3.2 — O Néutron e as Suas Interac6es com o Nucleo

Os néutrons tém carga elétrica nula e, por isso, ndo sofrem interacdo
coulombiana ao aproximarem-se do nucleo, nédo tendo, portanto, a sua energia cinética
alterada. Dessa forma, néutrons de praticamente qualquer energia podem interagir com
0 nucleo dos atomos, podendo causar reacfes nucleares de diferentes tipos. A
probabilidade de ocorrer um tipo de interacdo ou outro depende tanto do nucleo — alvo
com que o néutron ird interagir —, quanto da energia do néutron incidente. Essas

probabilidades sédo muito sensiveis ao nimero de massa dos nucleos e a energia dos
8



neutrons incidentes, podendo variar significamente com a alteracdo de uma Unica
unidade no numero de massa do nucleo ou da faixa de energia do néutron incidente.

Nesse quesito, os néutrons incidentes sao classificados em diferentes categorias.

2.3.3 — Classificacdo dos Néutrons com Base em suas Energias

A maioria dos autores classifica os néutrons incidentes em uma reacao nuclear
néutron-nucleo em trés categorias quanto a energia que possuem, conforme se explicita
a seguir:

o Neéutrons frios ou térmicos — aqueles com energias inferiores a 0,1 eV

(tipicamente, suas energias costumam ficar entre 0,025 eV e 0,04 eV);

o Né&utrons epitérmicos — aqueles com energias entre 0,1 eV e 1,0 eV,

o Neéutrons rapidos — aqueles com energias maiores que 0,5 MeV.

Alguns autores, contudo, dividem os néutrons em cinco categorias com base em
suas energias, chamando de néutrons rapidos aqueles cujas energias sdo da ordem de
1 MeV para cima. Eles, entdo, denominam de néutrons ressonantes aqueles cujas
energias se encontram entre 1 eV e 1 keV, enquanto classificam como néutrons
intermediarios aqueles cujas energias ficam entre 1 keV e 0,5 MeV (ou 1 MeV,
dependendo dos autores) [12, 13].

2.3.4 — Secéo de Choque

Um mesmo nulcleo alvo pode sofrer diferentes tipos de reagdes nucleares —
inclusive simultaneamente, com uma das rea¢fes, em geral, sobressaindo-se sobre as
outras —, sendo a probabilidade de cada uma delas avaliada em termos das secdes de
choque correspondentes. A Figura 2.5 ilustra um nucleo excitado de aluminio com os
principais modos pelos quais ele pode desexcitar-se, cada qual tendo determinada

probabilidade de acordo com as respectivas se¢es de choque.
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Figura 2.5: Nucleo composto de aluminio e as principais rea¢cfes de decaimento [14]

A secdo de choque nuclear para néutrons de uma dada energia, por sua vez,
pode ser definida como o nimero médio de colisbes por nucleo alvo por néutron
incidente. Como a sec¢éo de choque é um conceito essencial para o entendimento da
probabilidade de ocorréncia de cada tipo de reagdo e, portanto, para o conhecimento de
qual tipo de reagdo serd dominante em determinadas condicdes experimentais,

explicamos esse conceito de forma um pouco mais detalhada.

Consideremos um feixe paralelo de néutrons uniformes e monoenergéticos
chocando-se, perpendicularmente, com uma camada do material alvo de espessura L e
area A, fina o suficiente para que possamos negligenciar multiplas interagdes do néutron
com mais de um nudcleo alvo. Consideramos, ainda, que a densidade volumétrica de
néutrons — nimero de néutrons por cm3 — é dada por n, que a densidade volumétrica
dos nucleos — niimero de nucleos por cm® do material alvo — é dada por N e que 0s
néutrons se deslocam com uma velocidade v, tendo, portanto, um fluxo ¢ dado por ¢ =
nv. A quantidade total de nucleos no alvo especificado, por sua vez, sera dada por NAL.
O namero total de colisbes néutron-nucleo, dessa forma, seré proporcional a essas duas
guantidades, com a constante de proporcionalidade sendo definida como a secéo de

choque, de forma que:

# = oNAL

em que o é a secao de choque e # representa 0 numero total de colisdes por segundo.
Embora a unidade internacional de medida da se¢do de choque seja 0 cm?, essa
unidade € muito grande para o contexto da fisica nuclear e a unidade geralmente usada

é o barn, sendo um barn correspondente a 10724 cm? [15].
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Cada tipo de interagdo néutron-nucleo possivel apresentara uma secao de
choque caracteristica, que representara a probabilidade de ocorréncia da interagéo
nuclear associada. A secao de choque total sera dada pela soma das se¢des de choque
de todas as interagfes possiveis na colisdo.

2.3.5 = Principais Interacdes Néutron-Nucleo Possiveis

Quando um néutron colide com um ndcleo atdmico, os dois podem interagir de
diferentes maneiras, dando lugar, por conseguinte, a diferentes processos. De forma
mais abrangente, podemos classificar esses processos de interacdo néutron-nuicleo em
duas grandes categorias: processos de espalhamento e processos de absor¢éo [16].
No primeiro tipo, um néutron incide sobre o nucleo, interage com o nucleo e emerge da
interagdo, continuando, em seguida, o seu deslocamento — embora em direg&o diferente
da original, justificando o nome de espalhamento utilizado para esse tipo de interagéo.
No segundo tipo, o néutron incidente é absorvido pelo nicleo alvo, formando um nuicleo
composto, sem a sua posterior liberacdo, produzindo outras particulas e radia¢ges. Por
isso, esse tipo de processos também podem ser chamados de reac¢des nucleares. Vale
destacar que, embora o nucleo composto também possa ser formado em algumas
reacdes de espalhamento — no espalhamento do tipo inelastico, conforme sera discutido
adiante —, o néutron emerge do nucleo composto temporariamente produzido nessas
interacdes, continuando seu deslocamento sem a modificagdo estrutural do nucleo, ndo
caracterizando, portanto, uma reacdo nuclear, ja que as particulas antes e apés a

interacdo — o néutron e o nicleo — continuam sendo as mesmas [17].

Conforme mencionado acima, a maioria das interacdes néutron-nudcleo leva a
formacdo de um ndcleo composto. Por isso, vamos discutir esse processo com um

pouco mais de detalhes.

O modelo de nucleo composto foi introduzido por Niels Borh em 1936 e assume
que a particula incidente — o néutron, N0 NOSSo caso — e 0 nucleo alvo se unem na
colisdo, tornando-se indistinguiveis, e, conjuntamente, constituem um estado excitado
particular do nucleo chamado de nucleo composto [17]. Para se tornar indistinguivel, a
particula incidente sofre colisbes com 0s nucleons constituintes do nucleo alvo até
perder a sua energia inicial — a excitacdo do nicleo composto se da tanto pela energia
cinética da particula incidente quanto pela energia de ligacdo entre a particula e o
nucleo. Em boa parte desse tipo de interacdes, de fato, um equilibrio térmico completo

¢ atingido no interior do nuicleo composto. Uma consequéncia desse fato é que o modo
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de decaimento do nucleo composto independe da forma com que o nacleo composto foi
formado. No exemplo ilustrado na Figura 2.6, vemos um nucleo composto de zinco
sendo formado por duas composicbes diferentes e resultando em trés modos de
decaimento possiveis, que, conforme mencionado, independem de qual das duas

interacdes originou o nucleo composto.

63
p+ Cu - | 3Zn+n
Ry el 5
. [ Zn ],,\ “Cut+n+p
a+Ni — S
=~ "“Zn+2n

Figura 2.6: Duas formagdes possiveis do nacleo composto de Zinco com trés

modos de decaimento possiveis [17].

Vamos, agora, apresentar as interagcdes mencionadas com um detalhamento um

pouco maior.

2.3.5.1 — Processos de Espalhamento

Conforme mencionado anteriormente, a caracteristica principal dos processos
de espalhamento € a interagdo do néutron incidente com o nucleo alvo com o néutron
emergindo da interagdo e continuando o seu deslocamento. Os processos de
espalhamento, contudo, podem ser elasticos ou inelasticos. Descrevemos, a seguir,

com brevitude, esses dois tipos de espalhamento.

o Espalhamento elastico — interacdo (n,n) — nesse tipo de reacdo, a energia
cinética e o momento total do sistema néutron-ndcleo sdo iguas antes e apds a
colisdo dos mesmos. Geralmente, o néutron ira transferir certa energia para o
nucleo (embora o contrério seja possivel nos casos em que o nucleo tiver energia
cinética maior que o néutron incidente). Se o nucleo estiver parado antes da
colisdo, ele ganhara energia do néutron e comegara a se mover, enquanto o
néutron terd a sua velocidade reduzida em funcdo da perda de energia cinética.
A transferéncia de energia do néutron para o nicleo costuma ser maior para
colisdbes do néutron com um nucleo leve. Devido a colisdo, as direcbes de
velocidade do néutron e do nucleo tendem a ser diferentes antes e apés a
colisdo. Contudo, o nicleo nao é excitado nesse tipo de reacao, mantendo-se
no mesmo estado (fundamental) antes e apds a colisdo [18, 19, 20, 21].
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o Espalhamento inelastico — interagdo (n,n") - nesse tipo de reagdo, 0 momento
total do sistema néutron-nucleo se conserva na colisdo, mas a energia cinética
nao se conserva, sendo maior antes da colisdo do que depois dela. A interacéo
de espalhamento inelastico é similar & do espalhamento elastico, mas, no
espalhamento inelastico, o néutron incidente tem energia suficiente para levar o
nucleo a seu estado excitado. Se o ndcleo estiver parado antes da colisao, o
néutron incidente tem que ter energia cinética, no minimo, maior que a energia
de excitacao do nucleo alvo para que esse tipo de reacao possa ocorrer. Essas
interacdes, por isso, sdo classificadas, também, como reacdes de threshold
(limiar) — sendo o limiar a energia minima do néutron para a ocorréncia da
reacdo. Nesse processo, 0 nucleo alvo captura o néutron incidente, formando,
temporariamente, um nucleo composto. Logo em seguida, porém, o néutron é
liberado com uma energia cinética menor que a inicial, com a diferenca de
energia sendo retida pelo ndcleo alvo que fica no estado excitado. Essa
excitacdo, geralmente, corresponde a um estado isomérico radioativo do nucleo
alvo. A energia excedente do nudcleo alvo é, entdo, emitida na forma de radiagéo
gama — sendo chamada de radiagdo gama de espalhamento inelastico. A
energia da radiagdo gama emitida é igual a diferenca de energia entre o néutron
incidente e o néutron emitido. Em consequéncia da energia emitida pelo nucleo
alvo, essas reagfes sdo classificadas como endotérmicas. Geralmente, essas
reacbes ocorrem quando néutrons rapidos interagem com nucleos pesados.
Embora a probabilidade do espalhamento inelastico, em geral, ser menor que a
do espalhamento elastico, a perda de energia do néutron na colisdo inelastica

costuma ser maior que na elastica [18, 19, 20, 21].

2.3.5.2 — Processos de Absorgéao

Nas reacdes de absorcao, o néutron incidente é absorvido pelo nucleo, levando
a formacdo do nucleo composto e ao posterior decaimento do mesmo em novas
particulas e radiac6es. Os processos de absorcdo podem ser classificados em
diferentes categorias com base nos produtos originados nessas reacles.
Apresentamos, a seguir, com brevitude, as principais reacdes de absorcéo possiveis na

interagdo néutron-nucleo.
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o Captura radioativa — reagdes (n,y) —esse tipo de reagdo € 0 mais comum e,
também, um dos mais importantes para a analise por ativagdo com néutrons.
Nesse tipo de reacdo, o néutron incidente é absorvido pelo nucleo alvo e um
ndcleo composto — cuja energia de excitacdo € igual a energia de ligacao do
néutron ao nucleo mais a energia cinética do néutron incidente — é formado. Em
outras palavras, 0 nlcleo passa a ser um isétopo do mesmo elemento, tendo o
seu numero de massa elevado de uma unidade. Esse, entdo, estando excitado,
volta ao seu estado fundamental por meio da emissdo de raios gama. Esses
raios gama emitidos sdo chamados de raios gama prompt se o tempo de
emissao deles apds a captura do néutron — e a consequente formacgao do nucleo
composto — for muito menor que o tempo de resolugcéo do sistema detector —
gue, em geral, esta na faixa de 10 ns a 10 pys. Por vezes, mesmo ap0s a emissao
desses raios gama prompt o ndcleo continua radioativo — dependendo das
caracteristicas do nudcleo alvo — e, entdo, sofre decaimento radioativo beta,
geralmente (contudo, ndo necessariamente) seguido de emissao de novos raios
gama, chamados de raios gama de decaimento ou de raios gama delayed. A
Figura 2.7 apresenta um esquema simplificado desse processo. A maioria dos
elementos apresenta propriedades favoraveis para a ocorréncia de reagdes de
captura radioativa, mas a frequéncia de ocorréncia dessas reacfes depende
tanto da energia do néutron incidente, quanto das propriedades do nucleo alvo.
Os nucleos que apresentam configuracdes de numeros magicos sdo mais
estaveis e, portanto, tem menor probabilidade de sofrerem reacdes de captura
radioativa [19, 21].

Ra;‘:ﬁ:’:‘“ ® particula
' p Nicleo Beta
Nicleo Radioativo
Alvo
9000 Nicleo
) ..:%.“::.’. ) Produzido
Néutron ~Ad Nicleo
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$e 2%%® :

Z+1

Raio Gama de
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Figura 2.7: Esquema ilustrativo simplificado dos processos de ativagdo nuclear

com néutrons com as principais reagdes envolvidas [15].
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o Emissdo de Particulas — reacgdes (n,x) — nesse tipo de reagdo, o néutron
incidente tem energia suficiente para romper a forca de atracdo entre 0s
nucleons e, por conseguinte, ejetd-los do nudcleo. Por isso, elas séo
extremamente raras em processos com néutron térmicos incidentes e muito mais
comuns no caso da utilizacdo de néutrons rapidos — como no caso do presente
trabalho. O nucleo composto, portanto, pode decair liberando um préton — reacdo
(n, p) —, uma particula « —reacéo (n, ) ou mesmo dois néutrons —reacao (n, 2n)
— ou trés néutrons — reacado (n,3n) — nesse processo. O modo de decaimento,
como sempre, dependera da energia do néutron incidente e das caracteristicas
do nucleo alvo. Embora a sec¢do de choque para essas reagfes costume ser
pequena, as caracteristicas experimentais, como o fluxo de néutrons, pode levar
a uma taxa grande desse tipo de reacdo, fazendo com que assumam papel
essencial na analise [19, 21].

o Fisséo Nuclear —reag0es (n, f) —esse tipo de reacdo € mais comum em nicleos
pesados, pois, nesse processo, a absor¢cdo do néutron incidente leva esse
nucleo composto pesado, instavel e excitado a um estado de energia que
favorece a quebra do ndcleo em dois nicleos menores — ao invés da simples
liberacdo da energia em forma de raios gama ou outras particulas — com a
liberacéo de grande quantidade de energia. Os nucleos formados nessa reacdo
costumam ter massas diferentes com um deles tendo quase o dobro da massa
do outro. Esses nlcleos menores — chamados de produtos de fissdo — também

costumam ser radioativos, podendo decair em outros produtos [19, 20, 21].

2.3.6 — Os Tipos de Anélise por Ativacao com Néutrons

A andlise por ativagcdo com néutrons tem varias vertentes que podem ser
empregadas para uma determinada analise, dependendo das caracteristicas da fonte
de néutrons e do material alvo utilizados no experimento, assim como das
caracteristicas do detector da radiacao emitida e dos objetivos da andlise. Listamos, a

seguir, 0s principais tipos comumente empregados [22, 23, 24]:



NAA (Neutron Activation Analysis — Analise por Ativagdo com Néutrons) — € o
nome genérico da técnica, que tem varias vertentes. Quando esse termo é
utilizado para fazer referéncia a técnica, geralmente se refere a analise feita com

0s raios gama atrasados;

INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis — Analise Instrumental por
Ativacdo com Néutrons) — a técnica recebe esse nome quando a medida das
atividades é feita diretamente nas amostras irradiadas sem qualquer separacao

quimica;

RNAA (Radiochemical Neutron Activation Analysis — Andlise Radioquimica por
Ativacado com Néutrons) — a técnica recebe esse nome quando sao necessarias
separacdes quimicas na amostra apos a irradiacdo com a finalidade de remover

interferéncias ou concentrar radionuclidios de interesse;

PGNAA (Prompt Gamma Neutron Activation Analysis — Andlise por Ativacdo com
Néutrons com Raios Gama Prontos) — a técnica recebe esse nhome quando a
andlise é feita com os raios gama prompt. Nessa modalidade, a anélise costuma
ser feita durante a irradiagdo da amostra;

FNAA (Fast Neutron Activation Analysis — Andlise por Ativacdo com Néutrons
Réapidos) — a técnica recebe esse nome quando a analise é feita utilizando uma

fonte de néutrons rapidos para o processo de irradiacao;

PFNA (Pulsed Fast Neutron Activation Analysis — Analise por Ativacdo com
Néutrons Rapidos Pulsantes) — a técnica recebe esse nome quando a analise é

feita utilizando uma fonte pulsante de néutrons rapidos;

PFTNA (Pulsed Fast/Thermal Neutron Activation Analysis — Andlise por Ativagédo
com Néutrons Rapidos/Térmicos Pulsantes) — a técnica de PGNAA recebe o
nome PFTNA quando a andlise é feita utilizando-se feixes de néutrons pulsantes
oriundos de geradores de néutrons rgpidos. O uso de feixes de néutrons
pulsantes permite aos detectores uma melhor diferenciacdo entre os tipos de

interagBes néutron-nucleo.
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Capitulo 3

Revisao Bibliografica

A primeira utilizagdo da ativacdo com néutrons teve lugar em 1936, quando C.
Hevesy e H. Levi descobriram que amostras contendo elementos do grupo das terras
raras se tornavam altamente radioativas ap0s a exposi¢cao a uma fonte de néutrons,
constituida pelo elemento radio incluso em berilio. Estes pesquisadores reconheceram
entdo o potencial do emprego de reacbes nucleares seguidas pela medida da
radioatividade induzida para analisar qualitativamente e quantitativamente os elementos

presentes numa amostra [25].

Um bom detector é essencial para a técnica poder ser implementada e usada
com eficacia. Varios estudos a cerca de melhorias nos detectores voltados para essa
finalidade vem sendo feitos ao longo dos anos. L. Ruby e J. Rechen fizeram um estudo
sobre detectores para analise por ativagdo neutrdnica com néutrons rapidos usando

feixes de néutrons pulsantes de energia 14 MeV [26].

Olga Shulyakova, Petr Avtonomov e Valeria Kornienko [23] apresentam uma
abordagem geral sobre a técnica de analise por néutron ativagéo e diversas aplicacdes
importantes da mesma, destacando, ainda, as diferentes variantes do método: NAA
(néutron activation analysis), PGNAA (prompt gamma néutron activation analysis),
FNAA (Fast Neutron Activation Analysis), PFNA (pulsed fast néutron analysis), PFTNA
(pulsed fast/thermal néutron analysis), API (associated particle imaging). As aplicacfes
sdo variadas, como em analise de carvao [27], analise de cimento [28], registro de pocos
[29], deteccao de explosivos [30, 31, 32], deteccdo de ameacas em containers [33, 34,

35] e veiculos e detecgdo de minas [36, 37].
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M. E. Medhat [24] verificou que FNAA pode ser util na determinagéo de alguns
elementos em que a analise por ativagdo com néutrons térmicos ndo pode ser usada.
Certos elementos que ndo podem ser medidos via reagdes (n,y), podem ser detectados
por meio de reacdes (n,p), (n,@) e (n,2n) induzidas por néutrons rapidos —
especialmente elementos leves. A secdo de choque para reagdes com néutrons rapidos
€, geralmente, menor em relacdo a de ativacdo neutrdnica térmica e, portanto, os limites
de detecc¢do passam a ficar em miligramas ao invés de microgramas, como em néutrons
térmicos. Conclui-se que a analise por néutron ativacdo rapida (FNAA) ndo substitui a
INAA para a analise de elementos em diferentes amostras. Contudo, ela é um
complemento essencial a analise por néutron ativagcao térmica por ter uma sensibilidade

de deteccdo maior para a maioria dos elementos mais leves da tabela periddica.

E. Eftekhari Zadeh, A. Sadighzadeh, A. Salehizadeh, E. Nazemi, and G.H.
Roshani [38] utilizaram NAA para andlise de cimento usando um dispositivo de
confinamento nuclear eletrostatico inercial (IECF) como fonte de néutrons rapidos. Em
seu estudo, fizeram simula¢gdes usando MCNP com dois tipos de reagdes: D-D,
produzindo néutrons com energias de 2,45 MeV e D-T com 14,1 MeV e conluiram que
as reacgoes (n,p) e (n,a) oriundas de reagbes D-T sdo melhores em comparacéo as de
D-D.

Dahing, Redzuan Yahya, Roslan Yahya e Hearie Hassan [39] desenvolveram
uma Analise Multi-Elementar ndo destrutiva usando técnicas de PGNAA para amostras
de concreto. De maneira geral, a comparacao entre os resultados das técnicas de
PGNAA, NAA e XRF mostrou que a técnica de PGNAA pode ser usada para determinar
praticamente todos os elementos na amostra de concreto pela andlise dos raios gama
caracteristicos de cada elemento. O conhecimento da razao Si/Ca e a analise do pico
de energia foram considerados fatores chaves para determinar o grau e as propriedades
do concreto. Além disso, a determinacao de cloro e s6dio no concreto pode ser usada
para estudar a corrosao do concreto, que é o principal problema no concreto armado.
Contudo, é dificil analisar o pico de energia dos elementos para saber as suas
concentragdes devido a baixa intensidade, alto background e resolugdo de energia.
Esses itens podem ser melhorados em experimentos futuros (detectores com melhor
resolucdo, maior atividade neutrdnica para obter melhores picos de energia e
intensidade de raios gama; o arranjo experimental como tempo de irradiagéo, distancias
entre fonte, amostra e detector, tipo de detector e atividade da fonte também podem ser

otimizados).
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M.Ali-Abdallah, N.A.Mansour, M.A Ali, M. Fayez-Hassan [40] constataram que 0
namero de raios gama de dada energia especifica detectados é proporcional a taxa de
desintegracao do radionuclideo que, por sua vez, é proporcional a quantidade do isétopo
original contido na amostra. Eles usaram fonte de Am-Be para avaliar as quantidades
de “°K, 2%2Th e 2*8U em amostras de cimento e obtiveram resultados satisfatorios.

N. Zaim, C. Dogan e Z. Camtakan [41] relataram que a maior vantagem do NAA
€ que se trata de um método ndo destrutivo em que a amostra hdo necessita de qualquer
tratamento fisico ou quimico anterior a analise (exceto a secagem). NAA consegue,
também, detectar uma variedade de diferentes elementos simultaneamente a partir de
amostras pequenas com limites de deteccdo chegando a nanogramas para alguns

elementos.

A.M.G. Figueiredo, V. X. de Oliveira Junior e A. J. Melfi [42] usaram analise por
néutron ativacdo para determinar a presenca de ouro em rochas fazendo a irradiacdo
de 1 g de rocha com néutrons térmicos baseando-se na reagdo nuclear *’Au (n, y)*®Au,
apresentando elevada sensibilidade em funcédo da alta secdo de choque do °’Au para
néutrons térmicos. Conluiu-se que a sensibilidade do método pode ser melhorada
aumentando-se o tempo de irradiagdo das amostras. Outra possibilidade para a melhora
na sensibilidade é a utilizacdo de néutrons epitérmicos para a irradiagéo, envolvendo-
se a amostra com cadmio, de modo a diminuir significativamente a quantidade de
néutrons térmicos, uma vez que, desse modo, diminui-se as interferéncias devidas a
elementos que produzem altas atividades por irradiagdo com néutrons térmicos, como

sédio e manganés.

Edson Gongalves Moreira [22] usou analise por ativacao neutrénica para estudar
a composicdo quimica de materiais metdlicos. Ele relata que ha algumas aplicacdes
com geradores de néutrons rapidos (14 MeV) na ativacdo, com determinacdo de
diversos elementos tais como Al, F, K, P, Ni, Nb, Mn, Mo, Si e W. Nestes casos, ainda
gue a sensibilidade seja menor que a obtida com néutrons de reatores, foi possivel fazer
analises precisas utilizando-se as reacdes com néutrons rapidos [43, 44]. Para este tipo
de andlise, KAFALA et al. [45] fizeram um estudo detalhado das fontes de erro em

analise por ativacdo de acos.
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MOREIRA [22] relata, ainda, que o papel das interferéncias em INAA é pequeno
se comparado com outras técnicas analiticas. Ainda assim, EL-ABADY et al. [46]
apresentaram as interferéncias como uma das limitacdes da NAA usando néutrons de
reatores. No estudo de amostras com matriz metalica, a razao entre as concentracées
dos constituintes de interesse pode apresentar diversas ordens de grandeza de
diferenca e, portanto, é importante avaliar se ndo ocorrem interferéncias de um elemento
na determinacao de outro. Além dos erros analiticos e instrumentais convencionais, tais
como erros de pesagem, padrées ndo homogéneos ou de concentracdo errada,
instabilidade eletrbnica que pode causar varia¢cdes de ganho ou diferengas no “timing”
do espectrdmetro, alguns tipos de interferéncia podem ser apontados em NAA [47, 48,
49, 50]. Ele faz descricdo mais detalhada a respeito dessas intereferencias em sua

dissertagéo.

Amilton Reinaldo Aguiar [51] usou analise por ativacdo neutrdnica para a
determinagdo de elementos trago em unhas humanas. Em sua dissertacdo, ele

menciona as seguintes vantagens da NAA:

a) requer uma quantidade muito pequena de amostra.

b) ndo ha necessidade de destruicdo da amostra e pode ser usada para outras
investigacdes, principalmente para amostras submetida a periodos curtos de
irradiacéo,

C) o processo pode ser automatizado quando é necessario uma analise em série,
por exemplo, no controle de processos rotineiros.

d) é geralmente mais rapida que a analise destrutiva, menos trabalhosa pois nao
exige tempo para a separacao quimica e nem o uso de reagentes.

e) sua alta sensibilidade, precisdo e exatiddo para um grande nUmero de
elementos.

f) a analise é multielementar.

g) n&o é necessaria a determinacdo do branco analitico.
Carla Mitie Teruya [52] usou analise por ativagcao neutrfnica para a determinagéo

de elementos essenciais e téxicos em subprodutos agroindustriais utilizados na

alimentacdo animal de forma satisfatoria.

20



Leonardo Alves da Costa [15] estudou as interferéncias primarias na analise por
ativacdo neutrénica nas determinagfes de aluminio, magnésio, manganés e sédio. Ele
comenta que, usualmente, o calculo de concentracdo se baseia na reacdo principal sob
néutrons térmicos "X(n;, y)™*X, mas, sob néutrons rapidos, podem ocorrer as reacdes
intereferentes  "Y(n,,p)™X e "Y(n,a)™X. A consequéncia disso é que a
concentracao final devera ser a soma dos resultados das reacdes e ndo sera possivel
distinguir a concentracdo real da concentracdo gerada pelo interferente. Assim, o
impacto da interferéncia dependera da contribui¢ao do fluxo de néutrons rapidos no fluxo
total de néutrons no local da irradiacao. Ou seja, a interferéncia dependera de o quanto
o canal de irradiacdo é termalizado, sendo isso uma caracteristica do reator. Havendo
interferéncia significativa, as mesmas devem ser corrigidas para a analise correta dos

resultados.

Julio Cezar de Oliveira Freitas [53] e Andrezza Kelly Costa NObrega [54]
estudaram métodos para melhoria na cimentacao de pogos de petréleo, com adi¢édo de
poliuretana em pastas de cimento e com adicdo de suspensbes de quitosana,

respectivamente.

Shane Waterman [55] foi o trabalho encontrado mais proximo do proposto na
presente dissertacdo. Shane faz estudo de pocos de petréleo com analise por ativacdo
neutronica. Seu trabalho consiste em adicionar um material absorvedor de néutrons ao
cimento para, entdo, aplicar a NAA para localizar possiveis problemas como regiées de
vazio e problemas de centralizacdo ineficaz. Ele chama a atencéo para as correcdes
necessarias devido a atenuacéo e a dispersdo neutrénicas na irradiagcdo, fazendo os
respectivos célculos. Ele deixa a possibilidade de estudos de fontes alternativas de
néutrons (uso de fonte de néutrons polienergética de tamanho finito ao invés da
idealizacdo de fonte puntiforme de néutrons térmicos), a adicdo de um material
moderador (com alta concentragdo de hidrogénio que, em sua pesquisa, mostrou ter
alta secéo de choque de espalhamento com néutrons) e corre¢cdo do modelo simulado

com Monte Carlo adicionando maiores detalhes ao mesmo.
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Capitulo 4

Modelagem Computacional dos Experimentos

Neste trabalho, fazemos o uso do método de Monte Carlo (MC) para a
modelagem e simulagdo das condi¢cdes experimentais. O método de MC tem sido
amplamente utilizado para a resolucao de problemas cuja soluc¢ao analitica € muito dificil
— ou, mesmo, impossivel — de ser conseguida e, utilizado de forma adequada e

cautelosa, fornece resultados muito bons e compativeis com a realidade.

A implementacao do modelo idealizado no presente trabalho é feita por meio do
Monte Carlo N-Particle (MCNP) [56], que é um cdodigo computacional de transporte de
radiagdo desenvolvido em Fortran 90 desenvolvido pelo Los Alamos National Laboratory
para a modelagem estocastica do processos de transporte de particulas. Esse cédigo
tem ampla aplicabilidade por suportar o transporte de quase todas as particulas em
praticamente todas as energias possiveis. Ele também conta com diferentes op¢des de
tally e com interagdo grafica. Nesse método, o usuario cria um arquivo de entrada
definindo a geometria do arranjo experimental e especificando os materiais que compde
o0 arranjo acompanhados das tabelas de suas se¢des de choque, bem como as posi¢cdes
e as caracteristicas das fontes de radiacé@o de interesse. O usuario especifica, ainda, as
informagdes desejadas por meio da colocagéo de tallies — contadores estatisticos que
calculam e armazenam as informacdes das simula¢des requisitadas pelo usuario — nas
superficies ou nos volumes de interesse. Em seguida, o programa |é o arquivo de
entrada e gera a fonte radioativa definida no local especificado. As interacdes das
particulas geradas pela fonte com os materiais do arranjo geométrico sdo, entao,
modeladas com func¢des de densidade de probabilidade normalizadas. Um namero
randdmico entre 0 e 1 é gerado e correlacionado a cada interacdo. As interacdes vao
sendo ditadas randomicamente para cada particula enquanto ela ndo deixa a regido de
interesse definida, ndo é absorvida, ndo atinge uma possivel energia de corte
predefinida ou sai do espectro de energias disponiveis na biblioteca de secao de choque
do MCNP. Durante esse processo, o resultado de cada interacdo € gravado e, quando
todas as particulas séo resolvidas, o resultado conjunto € normalizado e impresso no
arquivo de saida juntamente com o0s respectivos erros calculados com base na

contagem estatistica padrao.
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Como o nosso objetivo principal é realizar a distingéo entre diferentes materiais,
a saber, o cimento usado nas cimentagfes das bainhas nos pogos de petréleo e o solo
que circunda o poco com base nas radiagBes caracteristicas dos elementos que 0s
constituem, o primeiro passo consistiu no detalhamento desses dois materiais em
termos dos seus elementos constituintes com seus respectivos pesos e porcentagens

na composicéo.

Visto que o material constituinte do solo € amplamente variado, variando muito
de lugar para lugar de acordo com a regido e o tipo de solo cincundante aos pocos,
utilizamos, para as simulacdes, o solo padrdo americano, conforme definido no
compéndio de dados de composi¢do de materiais para modelagem de transporte de
particulas desenvolvido pelo Pacific Northwest National Laboratory para o
Departamento de Homeland Security dos EUA [57]. O detalhamento desse solo é
apresentado na Figura 4.1. A primeira coluna da tabela nessa figura, contém o simbolo
do elemento constituinte do material, a segunda e a terceira colunas, contém os codigos
usados no MCNP para a representacdo desses elementos, a quarta coluna contém a
porcentagem do respectivo elemento na massa do material (solo) como um todo, a
quinta coluna contém a porcentagem do respectivo elemento na constituicdo dos
atomos do material como um todo e a ultima coluna contém a densidade atdmica do
elemento em questdo. Além disso, nas linhas iniciais da tabela dessa figura, sdo dadas

a densidades em massa e a densidade atdmica total do material (solo) apresentado.

Ja o cimento usado nas cimentacdes de pocos petroliferos é bem conhecido,
sendo conhecido como Cimento Portland Classe G. A composi¢do desse cimento em
termos de componentes moleculares é encontrada facilmente em diferentes fontes.
Algumas dessas fontes sdo apresentadas nas Tabelas 4.1 a 4.4. E importante deixar
claro, contudo, que o cimento praticamente usado nas cimentacdes também costuma
conter aditivos (plastificantes e superplastificantes), que desconsideramos na presente

analise.
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105 SOLO PADRAO AMERICANO
Formula = Pesao Molecular (g/mol) =
Densidade (g/cm3) = 1.5200 Densidade Atdmica Total (a&tomos/b-cm) = 4 383E-02
A densidade acima € estimada com acuracia de dois digitos significativos. Incertezas nio sio
enderecadas e 0s dados seguintes foram calculados com base nas fragdes de peso de entrada.
Fracdo Fracao Densidade
Elemento  Néutron ZA Fdton ZA do Peso Atdmica Atdmica
0 8016 8000 0.513713 0.670604 0.029391
Na 11023 11000 0.006140 0.005578 0.000244
Mg 12000 12000 0.013303 0.011432 0.000501
Al 13027 13000 0.068563 0.053073 0.002326
Si 14000 14000 0.271183 0.201665 0.008838
K 18000 18000 0.014327 0.007653 0.000335
Ca 20000 20000 0.051167 0.026664 0.001169
Ti 22000 22000 0.004605 0.002009 0.000088
Mn 25055 25000 0.000716 0.000272 0.000012
Fe 26000 26000 0.056283 0.021050 0.000923
Total 1.000000 1.000000 0.043827

Figura 4.1: Composi¢éo do solo utilizado na simulagdo do modelo experimental com o
MCNP [57]

Tabela 4.1: Composicao do Cimento Classe G segundo [58].

2 COMPOSIGAOQ E INFORMAGOES SOBRE INGREDIENTES

Produto quimico preparado CAS 65997-15-1

0 cimento Portland € constituido basicamente de clinquer portland finamente moido e gesso. Podem, ainda, ser adicionados outros materiais
normalizados dependendo do tipo que se deseja. Pode ter a seguinte composicdo, conforme a mistura que for preparada:

Componente Faixa de concentracdo (%) Niimero CAS
SIlICAE TFICAICIO0 .. oe e eeeeeeeeeeeeeeeeseeeesemeeessesensneseseneesnsnsesesmsenens 20770 coeeeceeeereesneeesesesssesassseeasenseneeneenes 12168-85-3
SIlICALD QICAICIT0 . veveeeee e eeeeeeereeseeeeeemeeenensenesesesensesnsnssesmsenens LO™B0 coeeeeeeeereerneesseeseeesesesssssanensnneeneenes 10034-77-2
Fermo-alumingto de CAICI0. . i eererssessesesersssessessssrssesess 320 sessresssressssssessessrsesssssssssrssssrersenssennes 12068-35-8
SUIFAED 0B CAICID..vvuveveeesersreesessreresensrsssersasesersssessrssssrssessessseres 2710 tesversmnssessesssssssssssssssssssssssessssessessens WAN0S
AIUMINGED tICAICICO 1vvreesersreessrssrersrerssssssersssesersssessssssensssssssssserss 1715 tureesessssesssssresssssssssssesseensrsssesnereneres 12042-78-3
Carbonato @€ CAICIOvuveerersrerssrssserersrssressesssesseresssssrsssessssssssssserss 0-Bsevssssseressssnsessesssssssssssessssnssessssssssseres 1317-65-3
0XidO € MBGNESIO..erevvereeeeersssssesssssssssesssssssssssssssessessersmssssssses. O-unssermimmssssssssmsssssssssssssssssssssssssssenness 1309-48-4
OXIdO A CAICIO. cvvururrrerrssesersmssessssssssssssessssssssssssssssessessesessssssses 0-B8 wovnmummmsssssssssusmessssssssssssenrsssssssssenenss 1305788
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Tabela 4.2: Composicdo do Cimento Classe G segundo [59].

VALOR PADRAO

'TEM TIPO MSR TIPO HSR

MgO 6,0 % MAX 6,0 % MAX

SO3 3,0 % MAX 3,0 % MAX

Perda em Ignicéo (LOI) 3,0 % MAX 3,0 % MAX
Residuo Insoltvel 0,75 % MAX 0,75 % MAX
C3S 48 % a 58 % 48 % a 58 %

C3A 8,0 % MAX 3,0 % MAX
15 N R T
C4AF + 2C3A / 24 % MAX

Tabela 4.3: Composicdo do Cimento Classe G segundo [60].

’ VALOR PADRAO
ITEM TIPO HSR
MgO 6,0 % MAX
SO3 3,0 % MAX
Perda em Ignic&o (LOI) 3,0 % MAX
Residuo Insoltvel 0,75 % MAX
C3S 48 % a 65 %
C3A 3,0 % MAX
Total Alcalino .
(R20 = 0,658 K20 + Na20) 0,75 % MAX
C4AF + 2C3A 24 %

Tabela 4.4: Composicao do Cimento Classe G segundo [61].

VALOR PADRAO

ITEM -
Padréo API Média para o TIPO HSR
MgO 6,0 % MAX 2,0 % MAX
S03 3,0 % MAX 3,0 % MAX
Perda em Ignic&o (LOI) 3,0 % MAX 2,0 % MAX
Residuo Insoluvel 0,75 % MAX 0,6 % MAX
C3s 48 % a 65 % 59 % MIN
C3A 3,0 % MAX 2,0 % MAX
(R20 :Tgtgég\:fzaganaZO) 0,75 % MAX 0,7 % MAX
C4AF + 2C3A 24 % MAX 18 % MAX




Como as composi¢cbes usadas podem sofrer pequenas variacdes dentro de
limites bem estabelecidos, calculamos uma média das composi¢cdes apresentadas nas
quatro fontes ilustradas acima e assumimos a média das composi¢des apresentadas
nessas quatro fontes individuais como a composicdo média de cimento classe G.

Apresentamos, na Tabela 4.5, essa composicao média, que utilizamos nesse trabalho.

Um grande passo, a partir disso, foi o calculo da composicdo elementar desse
cimento, jA que a andlise por ativacdo com néutrons depende, unicamente, dos
elementos constituintes do material e ndo do material em si ou de sua composi¢cao
molecular. O resumo dos célculos realizados nesse procedimento e dos resultados

obtidos é apresentado na Tabela B.1 do Apéndice B.

A Tabela 4.6, por fim, apresenta o resultado final da composi¢do elementar do
cimento classe G usado nesse trabalho com a associacdo dos elementos usados com

seus respectivos codigos no MCNP.

Outro passo foi a verificacdo de consisténcia entre os espectros produzidos
pelos elementos de interesse nas simulacfes de MCNP com aqueles esperados, cujos
picos tém valores tabelados bem definidos na literatura. Para isso, nas simulagdes,
preenchemos uma esfera de raio variavel com o elemento de andlise desejada e
registramos o espectro produzido por essa quantidade de material do elemento na
superficie exterior da esfera — ou seja, 0 espectro da radiacdo que atravessou todo o
material e seguiu para a superficie do mesmo. Esse procedimento foi feito para cada
um dos elementos de interesse, conforme listados na Tabela A.1 do Apéndice A. Os
resultados encontrados para essa verificacdo de consisténcia podem ser observados
nas Figuras A.1 a A.11 do Apéndice A e as comparacdes entre 0s picos encontrados
nas simulagcdes com aqueles da literatura séo apresentados na Tabela A.1 do mesmo

Apéndice.
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Tabela 4.5: Composicdo média do Cimento Classe G obtida a partir da

interpolagéo dos valores das composi¢des dessa classe de cimento encontrados na

literatura.

# Componente FINAL
Silicato Tricalcico

1 54
(Ca0);.8Si0, [CasSiOs]
Silicato Dicéalcico

2 10
(Ca0),.5i0, [Ca,Si0,]

3 Ferro Aluminato Tetracalcico 21

Aluminato Tricalcico

4 3
(Ca0)3.Al,04 [Ca3Al,06]
Carbonado de Calcico

5 0]
CaCO,

Sulfato de Calcio

6 2
Caso,

Oxido de Magnésio

7 g 6
MgO
Oxido de Célcio

8 0]
CaO
Oxido Sulftrico

9 3
YoR
Oxido de Sadio

10 |2¢ ! 05
Na,0
Oxido de Potéassio

11 0,5
K,0

TOTAL 100%
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Tabela 4.6: Composicao elementar do cimento classe G hidratado com os

respectivos cédigos do elemento no MCNP.

MCNP
# Componente Fracédo
Code
Calcio
1 0,291265| 20000
Ca
Oxigénio
2 0,521019 8016
@)
Silicio
3 . 0,057453 14000
Si
Aluminio
4 0,020355 13027
Al
Ferro
5 0,033517 26000
Fe
Carbono
6 0 6000
C
Magnésio
7 0,025127 12000
Mg
Enxofre
8 0,011615 16000
S
Saédio
9 0,002576 11023
Na
Potassio
10 K 0,002882 19000
Hidrogénio
11 H 0,034191 1001
TOTAL 1

Também apresentamos, na Tabela 4.7, os detalhes das principais reactes
nucleares dos elementos de fato utilizados na apresentacdo dos resultados finais desse
trabalho no Capitulo 5. Nela, pode-se ver o tipo e os detalhes da reacdo, a meia vida do
dos elementos das reacdes, o valor dos raios gama emitidos nelas e as suas
sensitividades.
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Tabela 4.7: Principais reacdes utilizadas no presente trabalho [62, 63].

Elemento Reacéo Meia-Vida Energia do Raio Sensitividade
Gama (MeV) (108 decaimentos.s™.g)
o) 160(n,p)*eN 7.13s 6,13 ;7,12 1,3
Al Z7AI(n,p)>’Mg | 9,46 min 0,844 1,6
Si 2Sij(n,p)22Al 2,25 min 1,78 45
Ca 40Ca(n,n’)*Ca * 3,73 *

A partir dessas verificagdes iniciais, a geometria do problema foi definida e
construida no MCNP. Uma fonte de néutrons de energia de 14 MeV foi centrada na
origem de uma esfera de ar, circundada por outra camada esférica de aco, envolta por
uma camada esférica cujo preenchimento foi feito ora com cimento, ora com solo. O

desenho esquematico dessa geometria é apresentado na Figura 4.2.

Cimento/Solo

Aco

Ar

Fonte de

Néutrons

Figura 4.2: Esquema ilustrativo do modelo idealizado simulado no MCNP

[Fonte: Elaborada pelo autor]

A deteccédo da radiagdo foi realizada na superficie externa da camada esférica
mais exterior utilizando as tallies F1 e E1: a primeira obtém a energia e a segunda o

espectro de energias dentro de uma faixa definida — 0 a 14 MeV, no nosso caso.

* ndo se aplica.
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Nas condic¢des ilustradas, obteve-se 0s espectros de néutrons e de fétons na
superficie exterior da camada mais externa das geometrias simuladas, ou seja, o
espectros das particulas que conseguiram passar por todas as camadas elaboradas,

nao sendo absorvidas no caminho.

A simulacdo inicial foi feita com 1000000 de histérias — nimero de particulas
geradas na fonte para fins de simulacao e posterior normalizacdo para uma particula. O
namero de historias também foi aumentado em simulagdes paralelas para a observacao
de possiveis melhorias nos resultados, mas ndo apresentou melhora significativa na
precisdo dos espectros obtidos, ficando o ndmero de histérias inicialmente proposto
como o padréo.

O arquivo de entrada inicialmente utilizado para as simulacdes é apresentado
nas Figuras E.1 e E.2 do Apéndice E. Conforme os resultados foram sendo obtidos,
novas ideias de simulagdo em busca de técnicas melhores e mais eficazes de distin¢ao
entre o solo e o cimento foram sendo implementadas e o cédigo foi acompanhando os

ajustes necessarios.

A simulacéo foi feita para deteccdo de fotons e de néutrons e, conforme
mencionado anteriormente, foram utilizadas as tallies E1 e F1 para a extracdo das

energias e para a obtencdo dos espectros nos resultados.
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Capitulo 5

Resultados e Discussodes

As simulacbes em MCNP para o estudo de interesse comecaram sendo
realizadas com a geometria apresentada no desenho esquematico da Figura 9
utilizando-se, primeiramente, o cimento como material circundante a camada esférica
de aco e, posteriormente, utilizando o solo como o material que envolve essa camada.
Esse estudo foi feito para diferentes espessuras do material em torno do aco, iniciando
com uma camada de 2 cm de espessura e avangando até uma espessura de 6 cm de
espessura da camada que envolve a camada esférica de aco. A Figura 5.1 apresenta
0s espectros obtidos para as diferentes espessuras de solo circundando a camada
esférica de aco e a Figura 5.2 apresenta 0s espectros obtidos para as diferentes

espessuras de cimento circundando essa mesma camada.
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Figura 5.1: Espectros obtidos para diferentes espessuras de solo circundando a
camada esférica de ago. Espectros para espessuras de 2 cm (a), 3 cm (b), 4 cm (c), 5

cm (d) e 6 cm (e).
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Figura 5.2: Espectros obtidos para diferentes espessuras de cimento circundando a

camada esférica de ago. Espectros para espessuras de 2 cm (a), 3 cm (b), 4 cm (c), 5

cm (d) e 6 cm (e).
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A Figura 5.3, por sua vez, apresenta 0s espectros obtidos para o solo —ilustrados
na Figura 5.1 — superpostos para melhor visualizacdo e para fins de comparagao. A
Figura 5.4 apresenta a mesma ilustracéo para os espectros do cimento.

g ; ; .- SoloFotons 14MeV-6em
20004 - BS SoloFotons 14MeV-5cm|:
3 ; : @ SoloFotons14MeV-4cem |:
5 & Bl SoloFotons 14MeV-3cm|
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1500 -
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o 2 ;
© |
m N
_g 10004 - | £3 -
S | <
W2
500

—_— ' 1 ' 1 i' 1 ' 1 ' 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Energia (keV)

Figura 5.3: Espectros obtidos para diferentes espessuras de solo circundando a

camada esférica de aco sobrepostos.

Podemos observar que os espectros de ambos os materiais sdo semelhantes e
apresentam, de maneira geral, a mesma estrutura, contendo uma grande quantidade de
raios gama de energias relativamente baixas — menores que 2 MeV — e uma quantidade
relativamente menor de raios gama de energias maiores, ficando o espectro

praticamente vazio para valores energéticos acima de 8 MeV.
Para melhor visualizagcdo e comparacdo, apresentamos, na Figura 5.5, 0s

espectros do cimento e do solo superpostos — ambos na configuragdo com a camada

desses materiais com espessuras de 6 cm.

34



? : ? & : . :
20004 - o LB L
s | | I CimentoFotons14MeV-6cm
5 5 5 CimentoFotons14MeV-5cm
£ : e CimentoFotons14MeV-4cm
o 15004 - |- - - CimentoFotons14MeV-3cm
= _uﬁé"* | | | Il CimentoFotons14MeV-2cm
g . | | | | | |
- 1000 2°
S o
© |
&
500 BiE

i 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Energia (keV)
Figura 5.4: Espectros obtidos para diferentes espessuras de cimento circundando a

camada esférica de agco sobrepostos.
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Figura 5.5: Espectros do cimento e do solo sobrepostos ha configuracdo de 6 cm para
as suas camadas esféricas.
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Notamos, também, a partir de todos esses gréficos, que a maioria dos picos
encontrados nos espectros do cimento e do solo localiza-se nos mesmos valores de
energia, indicando que a maioria dos elementos constituintes desses materiais s&o
idénticos. Isso se deve a composi¢do dos materiais que foi utilizada nas simulagdes. No
caso do cimento utilizado nessas simulagbes, calculamos, precisamente, a sua
composi¢do baseando-se nas propriedades do cimento classe G — que é o cimento
usado na cimentacdo das bainhas cimenticias que envolvem a tubulacdo de aco nas
cimentacdes dos pocos de petréleo — e, portanto, trata-se de uma composicao realista
e bem determinada. Ja no caso do solo utilizado no presente estudo, utilizamos o solo
definido como solo padrdo americano de acordo com o Compéndio de Dados de
Composicdo de Materiais para Modelos de Transporte de Radiacdo publicado pelo
Departamento de Homeland Security dos EUA [57]. Podemos observar pela
composi¢do desse solo, contudo, que ndo € o tipo de solo mais comum e que seus
elementos sdo quase os mesmos do cimento, exceto pela presenga de manganés e de
titdnio e pela auséncia de hidrogénio — embora em quantidades e proporgdes diferentes.
Isso, portanto, justifica os espectros similares obtidos para ambos os materiais em
andlise, incluindo a presenca de grande parte dos picos em comum. Sem duvida, esse
fato torna a analise por ativagdo com néutrons e a distingdo dos materiais baseados
nessa técnica mais dificil, uma vez que a forma mais facil de distin¢géo entre um material
e 0 outro é a presenca de picos de determinada energia nos espectros de um dos
materiais e a sua auséncia nos espectros do outro material. No entanto, esse fato
colaborou para tornar o trabalho mais interessante pela estimulacdo a busca de
metodologias mais complexas de analise. No caso de os materiais serem realmente
muito similares na pratica, uma boa escolha seria a adi¢cao de algum aditivo que pudesse

servir de contraste na composi¢ado do cimento usado nas cimentacdes dos pocos.

Visando a confirmacéo do fato acima observado, foram feitas simula¢cdes com
geometrias mais simples contendo somente um dos quatro materiais utilizados. Os
espectros para cada um dos materiais obtidos nessa configuragcéo séo apresentados na

Figura 5.6.
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Figura 5.6: Espectros de cada um dos materias presentes em nossas simulacdes, a
saber, ar (a), aco (b), cimento (c) e solo (d). Esses espectros séo para 0s respectivos

materiais preenchendo uma camada esférica de 6 cm de espessura.

Os resultados ilustrados nos graficos da Figura 5.6 permitem identificar os picos
gue correspondem a cada um dos materiais envolvidos e corroboram a semelhanc¢a dos
espectros do solo e do cimento. Apesar da semelhanga na composicdo dos materiais e
da consequente semelhanca nos espectros, podemos identificar caracteristicas
importantes — discutidas ao longo desse capitulo — que permitem a distingdo entre os

materiais.

Além disso, foi feito, também, um teste comparativo com a substituicdo do Silicio
pelo Nitrogénio — um elemento comumente presente na terra — na composi¢cao do solo.
O espectro do solo com a presenca do Nitrogénio em sua composi¢cdo é mostrado na

Figura 5.7. Nesse caso, 0s picos caracteristicos do Nitrogénio — em especial, 0s picos
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tabelados de 2,3129 MeV e de 5,1059 MeV - caracterizam o Nitrogénio e, portanto,

identificam o material como sendo solo sem sombras de duvida.
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Figura 5.7: Espectro do Solo com a presenca de Nitrogénio no lugar do Silicio
para uma camada esférica de 4 cm de espessura de solo envolvendo uma camada de

2 cm de espessura de a¢o que envolve uma camada de 1 cm de espessura de ar.

Outra caracteristica importante observada em todos 0s espectros apresentados
até o momento € a presenca de picos que nado correspondem a nenhum dos elementos
formadores do solo ou do cimento. Em melhor analise, entendemos que alguns desses
picos correspondem a fendmenos fisicos — a exemplo do pico centrado em torno de
0,511 MeV, sinalizando a producdo de pares no espectro — enquanto outros
correspondem as emissfes oriundas das camadas interiores da geometria simulada,
principalmente da camada esférica de aco — como o pico centrado em torno de 4,44
MeV, sinalizando a presenca de Carbono, que se encontra ha camada esférica de aco.
Uma estratégia usada para eliminar esse background — presenca de picos que nao
desempenham nenhum papel na distincdo dos materiais de interesse, a saber, solo e
cimento — consistiu no seguinte método: (i) realizar simulagbes com geometrias
idénticas as anteriores, mas sem a presenca da camada mais externa — sem incluir o
cimento ou o solo apés a camada de aco; (ii) estudo do comportamento do espectro

nessas condi¢des; (iii) subtracdo do espectro obtido na camada externa do aco dos
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espectros anteriores — obtidos nas camadas externas do solo e do cimento. Os
espectros obtidos com o0 ago como a camada mais externa sao ilustrados na Figura 5.8
e 0s espectros do solo e do cimento com a subtracdo do espectro do aco séo

apresentados na Figura 5.9.
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Figura 5.8: Espectros do aco para diferentes camadas desse material

envolvendo a camada de ar.
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Figura 5.9: Espectros do solo (a) e do cimento (b) com as contagens do ago

subtraidas de seus espectros.
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Por fim, as Figuras 5.10 e 5.11 apresentam, respectivamente, 0s espectros do

solo e do cimento superpostos com 0s mesmos espectros com a subtracdo do espectro

do aco.
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Figura 5.10: Espectro do solo com espessura da camada de esférica de 2 cm
sobreposto com 0 mesmo espectro com as contagens da camada de ago subtraidas

do mesmao.
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Figura 5.11: Espectro do cimento com espessura da camada de esférica de 2 cm

sobreposto com 0 mesmo espectro com as contagens da camada de ago subtraidas

do mesmao.

Fica claro, com os gréficos dessas figuras, como a remoc¢éo do background de

aco deixa o espectro mais limpo, facilitando a analise — em especial, visualmente.

Podemos notar, também, nos espectros do solo e do cimento, que, embora
alguns picos estejam presentes em ambos 0s espectros — em funcdo da presenca do
elemento emissor daquele raio gama na composicdo de ambos os elementos —, a
intensidade desses picos € diferente nos dois materiais. Os picos do oxigénio, por
exemplo, sdo bem mais intensos na amostra com cimento do que na amostra com solo.
Os picos do aluminio, por outro lado, tem maior intensidade nas amostras com solo do
gue nas amostras com cimento. Essa diferenca de intensidade em picos distintos pode
servir como um segundo parametro caracterizador de materiais a partir da analise

espectral das amostras.
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E importante conhecer ndo somente a forma das emissdes dos elementos
constituintes dos materiais que desejamos distinguir por meio da analise com ativacao
com néutrons — a saber, 0 solo e o cimento —, mas, também, a forma com que as
intensidades dessas emissfes variam com a variagdo da espessura das camadas dos
materiais. Tomamos o Oxigénio como base e estudamos a variagao da intensidade de
sua emissdo com a espessura de ambos 0os materiais. Apresentamos, na Figura 5.12,
a sua variacdo com a espessura do solo e, na Figura 5.13, a sua variagdo com a
espessura do cimento — ambos na configuracdo geométrica com a fonte de néutrons
circundada por uma camada de 1 cm de ar, envolta por uma camada de 1 cm de aco,

envolta por uma camada de espessura variavel do respectivo material (solo ou cimento).
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Figura 5.12: Ajuste da variacéo do pico de oxigénio no espectro do solo com a

variacdo da espessura da camada de solo. A variacdo linear se torna evidente.
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Figura 5.13: Ajuste da variacdo do pico de oxigénio no espectro do cimento com a

variagdo da espessura da camada de solo. A variagdo linear se torna evidente.

Observamos nesses graficos, que a variagdo da intensidade com a espessura
do material é linear em ambos os casos. Dessa forma, realizamos o ajuste linear dessa
variagdo e corroboramos a linearidade obtendo um ajuste linear excelente em ambos
0s casos, conforme pode ser verificado pela reta ajustada e pelos parametros do ajuste

incluidos na ilustracé@o dos gréficos nas Figuras 5.12 e 5.13.

Todos esses testes apresentados tém importancia fundamental no estudo da
compatibilidade das simula¢des de Monte Carlo com a ferramenta MCNP com os fatos,
assim como no estudo dos espectros de emissédo de cada um dos materiais envolvidos
em nossa analise e de suas caracteristicas principais. Nenhum deles, contudo,
representa a situacdo que, de fato, desejamos estudar e 0 contexto em que realmente
queremos distinguir um material do outro de forma a permitir uma avaliagdo da
integridade da bainha cimenticia nos pogos de petréleo, j& que, nessa situacdo, temos
a presenca tanto do cimento — compondo a bainha cimenticia que envolve o tubo de aco
do revestimento primério — quanto do solo — que faz interface com a bainha cimenticia
e sua conexao com aterra e o ambiente natural. Para esse estudo, portanto, elaboramos
novas geometrias para fazer as simulagfes, mantendo as camadas esféricas de ar, aco

e cimento e acrescentando uma camada esférica de solo em interface com a camada
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esférica de cimento, chegando a real geometria de interesse dessa dissertacdo. Essas
novas geometrias foram simuladas para diferentes espessuras de cimento e de solo nas
camadas esféricas a fim de estudar o comportamento espectral em diferentes situacoes.
A Figura 5.14 apresenta os espectros obtidos para algumas dessas simulacdes. Os
nomes das legendas fazem referéncia as espessuras das camadas de cimento e de
solo com o primeiro nimero — anterior & barra (/) — indicando a espessura da camada

de cimento e 0 segundo numero — apods a barra (/) — indicando a espessura da camada
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Figura 5.14: Espectros obtidos para simula¢cdes com cimento circundado por solo

ap6s a camada de aco nas configuracdes 2/2 (a), 2/3 (b), 2/4 (c) e 3/3 (d).
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A Figura 5.15, por sua vez, ilustra todos esses espectros superpostos para fins
de analise e comparacdo. Nessa superposi¢cdo de espectros, foi incluido, para fins de
teste e comparacdo, o espectro da configuracdo de espessuras 2/2 com a deteccdo
sendo feita no aco em vez da deteccao na superficie externa da camada de solo. Essa

simulacao foi legendada como 2/2’ e esta em coloragéo rosa na superposi¢ao.
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Figura 5.15: Espectros obtidos na configuragdo geométrica com uma camada esférica

de solo envolvendo a camada esférica de cimento para diferentes espessuras das

camadas de solo e de cimento superpostos.

Conforme mostramos anteriormente, alguns elementos apresentam picos mais
acentuados em um material do que no outro. Para explorar esse fato, passamos a
analisar as razbes de emissdo entre os diferentes elementos formadores do solo e do
cimento. Para isso, calculamos inUmeras razdes entre os valores dos diferentes picos
observados na diversidade de simulagfes realizadas e verificamos o comportamento
dessas raz0es com a variacdo das espessuras das diferentes camadas. A partir disso,
observamos que algumas dessas razfes ndo mantém um bom padrdo de
comportamento que possa levar a distingdo entre 0os materiais — que € o nosso foco de
estudo nesse trabalho —, mas, que algumas outras razdes, por sua vez, tem
comportamentos interessantes e formam padrbes que podem auxiliar na distingdo dos

materiais.
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Apresentamos, na Figura 5.16, um gréfico com a superposi¢do da variacédo de
razbes entre os picos de diferentes elementos com as espessuras do solo e do cimento.
Nessa figura, a abscissa contém o valor da espessura do solo, enquanto a ordenada
contém a razdo entre o valor da razdo desses elementos no solo e o valor da razéo
desses elementos no cimento, conforme a legenda. Observamos que, alguns elementos
tem o valor da raz&o entre os elementos constante com a variacdo da espessura dos
materiais tanto no solo quanto no cimento. Esses portanto, embora poderem servir para
0 estudo da distincdo entre os materiais, ndo sd0 0s mais interessantes para isso.
Outros, por outro lado, tem essa razao variando com a espessura de maneira diferente
no solo e no cimento, mantendo, contudo, uma linearidade. Essas razdes e, por
conseguinte, esses elementos, serdo os ideais para serem utilizados para a distin¢cao

entre 0s materiais baseada nos espectros de emissao.
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Figura 5.16: Razbes, entre o solo e o cimento, das razdes de emissao entre diferentes

elementos em func&o da espessura do solo.
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A partir de entdo, passamos a estudar a variagdo de cada uma das razdes que
ilustraram resultados interessantes com a variacdo das espessuras do cimento e do
solo. Deinicio, variamos a espessura do solo de 2 cm a 6 cm, mantendo fixa a espessura
do cimento em 2cm, e estudamos a variacdo das razdes de intensidade de emissdo de
determinados elementos com a variacdo de espessura do solo. Observamos, nos
resultados, que algumas dessas razdes variam de forma praticamente linear com a
espessura do solo e, portanto, para cada uma delas, fizemos o ajuste linear de sua
variacdo com a espessura do solo. Em seguida, para complementar o estudo, repetimos
esse estudo para diferentes espessuras do cimento, variando-as entre 2 cm e 7 cm de
unidade em unidade, obtendo assim, diferentes gréaficos que ilustram o comportamento
das razbes de emissdo de interesse em fungcdo da espessura do solo para diferentes
espessuras do cimento, juntamente com o0s ajustes lineares dessas razfes.
Apresentamos, nas Figuras 5.17 a 5.22, os graficos mencionados e 0s ajustes
realizados. Os resultados dos ajustes lineares dessas razfes sao apresentados nas
Tabelas C.3 a C.8 no Apéndice C, enquanto os valores dos picos de emissdo dos
elementos de interesse e das razdes de interesse em questdo sdo apresentados nas
Tabelas C.1 e C.2 desse mesmo Apéndice.

B 2 cm de cimento
# 3 cm de cimento
20 1 4 cm de cimento
5 cm de cimento

T
%’ 4 6cmde cimento
< 7 cm de cimento
e)
o 154
A0
N
@
(o'
| ]
10 S

1 v 1 v 1 v 1 v
6 8 10 12 14
Raio da Camada de Solo (cm)

Figura 5.17: Raz&o de emisséo [O/Ca] em funcéo da espessura do solo.
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Figura 5.18: Raz&o de emisséao [Al/Ca] em func&o da espessura do solo.
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Figura 5.19: Razéo de emissédo [O/Al] em funcado da espessura do solo.
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Figura 5.20: Razé&o de emisséo [O/Si] em funcdo da espessura do solo.
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Figura 5.21: Razdo de emissdao [Al/Si] em funcéo da espessura do solo.

49



—

—
]

|

2 cm de cimento
® 3 cmde cimento

4 cm de cimento

5 cm de cimento

. # 6.cm de cimento
7 cm de cimento

-
o
1

e
w
L1

/

o !
-
| M

\O,B_

Razdo [Ca/Si] (#)

o
(&)}
1

0.4

0,3 1

0.2 T T T T T T T T
6 8 10 12 14
Raio da Camada de Solo (cm)

Figura 5.22: Razéo de emissao [Ca/Si] em func¢do da espessura do solo.

O estudo da tabela das razbes de emissdo entre elementos mostra que
determinadas razdes de emissdo entre elementos apresentam dominios de valores
distintos no cimento e no solo e, portanto, o valor dessas razdes obtidas pode

caracterizar a amostra como sendo de cimento ou de solo.

A razdo [O]/[Ca], por exemplo, apresenta, para 0 cimento, um dominio
compreendido no intervalo [7,6941 ; 8,62255], enquanto, para o0 solo, apresenta um
dominio de valores compreendido no intervalo [22,65446 ; 31,28322]. Conforme pode
ser notado, os intervalos sdo completamente distintos e, dessa forma, pelo valor
assumido por essa razao, distingue-se facilmente um material do outro. O mesmo pode
ser verificado para outras razfes calculadas nesse trabalho, conforme apresentadas
nas Tabelas C.1 e C.2 do Apéndice C.



Observamos, ainda, nos gréficos apresentados nas Figuras 5.17 a 5.22, que,
algumas das razdes entre emissdo de raios gama por parte dos elementos tém uma
linearidade muito bem definida em termos da variacdo com a espessura do material, a
saber, o solo, sendo, portanto, de excelente utilidade na distingdo do solo do cimento.
Essa linearidade permite ndo s6 a caracterizagdo do material como solo ou cimento
como atende especificamente ao problema proposto nesse trabalho, que visa estudar a
integridade da bainha de cimento nos pocos de petroleo. A partir do resultado dessas
simulacdes, temos diversas retas que ditardo o comportamento da razdo de emissao
entre diferentes elementos de acordo com a espessura do cimento e do solo e, assim,
podemos construir um parametro que leva todos esses fatores em conta para néo sé
caracterizar o material como cimento ou solo, mas, inclusive, para dizer qual a
espessura de cimento na bainha cimenticia do referido pogo ou de acusar a total

auséncia do mesmo, indicando uma falha mais grave.

Tomemos o comportamento da razdo [O]/[Al] como exemplo. Em uma situagéo
em que a espessura padrdo esperada da bainha cimenticia seja de 5 cm, esperaremos
que, no espectro detectado na superficie exterior da camada de solo, a razao [O]/[Al]
siga a reta ajustada em cor verde no gréafico apresentado na Figura 5.19. Caso, em
virtude de alguma falha de cimentacéo, de desgaste ou de qualquer outro fator, a bainha
cimenticia tenha uma espessura menor que 5 cm, veremos a razao [O]/[Al] desviando-
se para baixo dessa reta, passando, por exemplo, para a reta ajustada em amarelo no
mesmo grafico caso a bainha cimenticia tenha uma espessura de 4 cm ou para a reta
ajustada em azul caso a bainha cimenticia tenha uma espessura de 3 cm. Da mesma
forma, se a espessura da bainha passar para mais de 5 cm — sendo 5 cm a espessura
padrdo assumida na explicagdo do presente exemplo —, veremos a razdo [O]/[Al]
desviando-se para cima da reta ajustada em verde no grafico em questado, passando,
por exemplo, para a reta ajustada em violeta para o caso em que a bainha de cimento

atingisse uma espessura de 6 cm.

O mesmo estudo comportamental e inferéncia de resultados, incluindo a
medicao da bainha cimenticia do poco, pode ser feito com as outras razfes estudadas
que apresentaram bons ajustes lineares, como também € o caso das razdes [O]/[Ca] e
[Al)/[Ca]. As razBes em que esse comportamento linear ndo é verificado ou as razdes
em que a distingcao entre as retas de ajuste ndo seja nitido — como é o caso das razdes
[OJ/[Si] e [AlJ/[Si] apresentadas — ndo devem ser usadas para reduzir a chance de

inferéncias e deducdes equivocadas.



Um estudo com o comportamento dos néutrons que ultrapassam todas as
camadas geométricas nas simulacfes também foi realizado e, independentemente das
condi¢des experimentais modificadas nas varias analises apresentadas ao longo dessa
dissertagéo, o resultado para esse comportamento dos néutrons néo teve alteracdo. Na
Figura 5.23, apresentamos um exemplo do espectro de néutrons obtido nas simula¢gdes
na configuracdo com a fonte de néutrons envolta por uma camada de ar de 1 cm, envolta
por uma camada de aco de 1 cm, envolta por uma camada de cimento de 4 cm, envolta,

enfim, por uma camada de solo de 10 cm.
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Figura 5.23: Exemplo de espectro de néutrons detectado nas simulagdes ilustrando

que a maioria deles interage pouco com 0s materiais.

Observamos, a partir do espectro de néutrons apresentado acima, que 0 mesmo
apresenta um unico pico bem definido — atingido exponencialmente conforme a energia
se aproxima do seu valor — proximo aos 14 MeV, indicando que a grande maioria dos
néutrons interage pouco com as camadas de materiais nas condi¢cdes experimentais
descritas nesse trabalho, emergindo com energias praticamente iguais aquelas com que

foram produzidos.

Uma ideia interessante para melhorar essa eficiéncia de interacdo poderia ser o
uso de um material moderador de néutrons no meio, fazendo com que os néutrons
tenham suas energias diminuidas e que, por conseguinte, tenham uma maior interagéo

com 0s nlcleos dos materiais usados.



Os tipos de reacdes dos néutrons e dos fétons ocorridas ao longo de suas
trajetdrias dentro da geometria de interesse e do balanco e do saldo dos mesmos nas
simulacdes para uma melhor compreensédo dos resultados s&o apresentados nas
Tabelas D.1 e D.2 do Apéndice D, em que a primeira tabela faz referéncia aos néutrons
e a segunda tabela faz referéncia aos fétons. Podemos verificar, nessas tabelas, que as
principais interagdes sofridas pelos néutrons nessas simulagdes séo, de fato, reagdes
(n,xn) — reagBes com emissédo de particulas. Quanto aos fétons, verificamos que eles
sdo, majoritariamente, oriundos dos néutrons. Além disso, também surgem a partir de
bremsstrahlung, aniquilacdo de pares e fluorescéncias. O fim das trajetotias dos fotons,
por sua vez, da-se, principalmente, por meio da captura e, em segundo plano, por meio

da producéo de pares.

Essa verificacdo € importante para a corroboragédo dos resultados inferidos ao
longo desse trabalho em bases teédricas da Fisica — conforme mencionadas, com
brevitude, no Capitulo 2 dessa dissertacao — e ter a certeza de que as reacdes ocorridas
foram, realmente, as esperadas, levando a confirmagéo de caracteristicas importantes
dos espectros obtidos, como, por exemplo, a identificagdo do pico em torno de 0,511

MeV como sendo correspondente a um pico de producédo de pares.



Capitulo 6

Conclusébes e Perspectivas Futuras

Com os resultados obtidos, podemos extrair varias conclusdes importantes,

conforme apresenta-se a seguir:

v" O Monte Carlo (MCNP) permite uma abordagem viavel para a

confirmacéo de resultados experimentais em espectrometria,

v' Além dos picos caracteristicos de elementos presentes na composi¢ao
dos materiais usados, podem aparecer picos devidos a fenémenos
fisicos — como, por exemplo, 0s picos correspondentes a producao de

pares e a fluorescéncias;

v' A distincdo mais Obvia entre elementos na analise por ativagdo com
néutrons €& feita com a identificagdo de picos de um elemento
determinado presente exclusivamente — ou em propor¢do muito maior —
em um dos materiais sendo analisados — a exemplo da caracterizacao

do solo a partir da identificacéo de picos de nitrogénio nesse trabalho;

v" Uma outra possibilidade de distingdo entre o solo e o concreto é a
diferenca na intensidade entre os picos de diferentes elementos — a
exemplo dos picos do oxigénio — que, entdo, podem servir como

parametros de distincdo entre os materiais em casos mais simples;

v" O comportamento da variacdo das intensidades dos picos também pode
servir como parametro distintor. Nesse trabalho, a linearidade dos picos
com a espessura pode servir para essa distincdo com base nos
parametros da reta ajustada, ndo sendo, contudo, a melhor técnica para
esse fim com base nos estudos dessa dissertacdo por ndo fornecer
identificadores e intervalos seguros que permitam a caracterizacédo do

material, uma vez que ndo aprofundamos a nossa analise nessa forma



de distincdo por ndo ser eficaz para 0 nosso propoésito — distingdo dos

materiais em nossas geometrias de interesse;

v" Uma distingdo importante entre os materiais pode ser feita com base nos
valores das razfes de intensidade de picos entre elementos especificos.
A razao [O]/[Ca], por exemplo, apresenta, para o cimento, um dominio
compreendido no intervalo [7,6941 ; 8,62255], enquanto, para o solo,
apresenta um dominio de valores compreendido no intervalo [22,65446;
31,28322];

v' A forma de distingdo mais Util para o proposito desse trabalho, conforme
o0 presente estudo, baseia-se na diferencga de linearidade (variagéo linear
com a espessura das camadas dos materiais) das razbes de intensidade
de picos entre elementos especificos, uma vez que a variagdo dessa
linearidade pode levar ao calculo da espessura da camada de cimento —

gue € o nosso interesse principal —, conforme explicitado nas discussoes.

7

Para a aplicacdo pratica desse trabalho, é essencial construir o modelo
geométrico simulado no MCNP de forma a representar corretamente a geometria real
das medi¢des nos pocos petroliferos — uma vez que o presente estudo utilizou apenas
um modelo genérico para estudar a possibilidade de implementacdo do método e as

possiveis formas de sua utilizacao.

Deve ser feito, também, num futuro trabalho, a avaliacdo quantitativa com a
ativagdo por néutrons de forma a calcular as concentracdes de cada elemento nas

amostras a partir dos espectros obtidos.

E interessante, para fins praticos — pode ser incluido em trabalhos futuros —,
construir um paradmetro que leve em conta todos os fatores discutidos nesse trabalho e

forneca uma probabilidade de caracterizacdo do material.

Além disso, estudos adicionais para a otimizacao dos resultados, o aumento da
eficacia e a automacédo da caracterizacdo dos materiais, podem ser feitos. Nesse
campo, a investigacao de métodos de andlise multivariada como redes neurais, arvores

de deciséo e separacao de Fischer podem se mostrar muito Gteis.
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Apéndice A
Comparacg0Oes entre Simulacoes e Dados

Apresenta-se, nesse apéndice, os resultados encontrados para a verificacdo de
consisténcia entre o0s espectros produzidos pelos elementos de interesse nas
simulacdes de MCNP com aqueles esperados, assim como as comparacdes entre 0s
picos encontrados nas simulagdes com aqueles da literatura. As Figuras A.1 a A.11
ilustram os espectros obtidos para as amostras dos elementos simulados e a Tabela
A.1 resume 0s principais picos encontrados nos espectros obtidos em compara¢cao com
os valores tabelados e bem estabelecidos dos mesmos na literatura.

Essas simulagbes — assim como todas as outras cujos resultados foram
apresentados ao longo da dissertacdo — foram feitas fom uma fonte de néutrons de 14
MeV centrada na origem com um milhdo de histoérias.
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Figura A.1: Espectros obtidos no MCNP para: Hidrogénio (a esquerda) e Titanio (a direita)
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Figura A.2: Espectros obtidos no MCNP para: Calcio (a esquerda) e Potassio (a direita)
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Figura A.3: Espectros obtidos no MCNP para: Aluminio (a esquerda) e Magnésio (a

direita)
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Figura A.4: Espectros obtidos no MCNP para: Sodio (& esquerda) e Tungsténio (a direita)
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Figura A.5: Espectros obtidos no MCNP para: Molibidénio (a esquerda) e Niquel (a direita)
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Figura A.6: Espectros obtidos no MCNP para: Ferro (a esquerda) e Manganés (a direita)
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Figura A.7: Espectros obtidos no MCNP para: Crdmio (a esquerda) e Vanadio (a direita)
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Figura A.8: Espectros obtidos no MCNP para: Enxofre (a esquerda) e Fosforo (a direita)
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Figura A.9: Espectros obtidos no MCNP para: Silicio (a esquerda) e Carbono (a direita)
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Figura A.10: Espectros obtidos no MCNP para: Argdnio (a esquerda) e Oxigénio (a direita)
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Figura A.11: Espectros obtidos no MCNP para: Nitrogénio
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Tabela A.1: Comparacao dos picos obtidos nas simulacdes feitas no MCNP com os

valores dos picos tabelados [62, 63, 64, 65] para cada um dos elementos de interesse.

Elemento Picos Tabelados (MeV) * Picos Encontrados (MeV)
0,516 + 0,014
Hidrogénio (H) 2,22323

2,224+ 0,014
0,52 0,516+ 0,014
0,89 0,892 +£ 0,014

Titanio (Ti)
0,99 0,989 +£ 0,014
1,12 1,128 £ 0,014
0,516 + 0,014
0,767 £ 0,014
1,169 + 0,014
Célcio (Ca) 3,73 1,614 + 0,014
3,738 £ 0,014
3,752+ 0,014
3,919+ 0,014
Potassio (K) ok 0,516+ 0,014
0,516 + 0,014
0,794 + 0,014
0,84 0,850 £ 0,014
Aluminio (Al) 1,01 0,878 + 0,014
1,83 1,017 £ 0,014
1,725 £ 0,014
1,822 + 0,014
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1,877 £ 0,014

Magnésio (Mg)

1,37

1,83

2,75

0,516 + 0,014

1,364 + 0,014

1,378 £ 0,014

1,822+ 0,014

2,766 + 0,014

Sadio (Na)

0,44

1,65

0,447 £ 0,014

0,516 £ 0,014

1,628 + 0,014

1,655 + 0,014

2,266 + 0,014

Tungsténio (W)

)k

0,516 + 0,014

1,253 £ 0,014

1,419+ 0,014

Molibidénio (Mo)

* %

0,516 £ 0,014

Niquel (Ni)

1,37

0,516 +£ 0,014

1,280 + 0,014

1,364 + 0,014

1,447 £ 0,014

1,488 £ 0,014

Ferro (Fe)

0,84

0,845

2,11

0,516 +£ 0,014

0,850 + 0,014

1,044 £ 0,014
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1,239+ 0,014

2,114+ 0,014

Manganés (Mn)

0,84

0,128 + 0,014

0,156 + 0,014

0,516 + 0,014

0,711+ 0,014

0,836 + 0,014

0,989 + 0,014

1,128 £ 0,014

1,266 + 0,014

Crémio (Cr)

1,43

0,516 £ 0,014

0,850 + 0,014

1,433 + 0,014

1,461+ 0,014

1,516 £ 0,014

Vanadio (V)

0,32

0,322+ 0,014

0,516 +£ 0,014

1,822+ 0,014

Enxofre (S)

2,2

0,516 +£ 0,014

1,544 + 0,014

2,239 £ 0,014

2,780 +£ 0,014

4,294 + 0,014
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Fésforo (P)

1,27

2,24

0,516 + 0,014

1,266 + 0,014

2,239+ 0,014

Silicio (Si)

1,78

0,516 + 0,014

0,586 + 0,014

1,780+ 0,014

2,836+ 0,014

Carbono (C)

4,44

0,516 £ 0,014

4,446 + 0,014

Argbnio (Ar)

0,51

0,56

0,253 +£ 0,014

0,516 £ 0,014

0,572 £ 0,014

1,072 + 0,014

1,280 + 0,014

1,461 £ 0,014

1,530+ 0,014

Oxigénio (O)

6,13

6,92

7,12

0,169 + 0,014

0,308 + 0,014

0,516 +£ 0,014

2,752+ 0,014

3,863 £ 0,014

4,169 + 0,014

4,446 + 0,014
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4,960 + 0,014

6,141 + 0,014

6,918 + 0,014

7,126 £ 0,014

Nitrogénio (N)

)k

0,169 £ 0,014

0,516 + 0,014

0,614+ 0,014

0,739 £ 0,014

1,253 +£ 0,014

1,641+ 0,014

2,127 £ 0,014

2,322 £ 0,014

2,502 £ 0,014

2,530 £ 0,014

2,794 + 0,014

3,391 £ 0,014

3,696 + 0,014

3,863 + 0,014

4,446 + 0,014

4,919 £ 0,014

5,030+ 0,014

5113+ 0,014

5,696 + 0,014
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5,835+ 0,014

5,863 + 0,014

6,098 + 0,014

6,460 +£ 0,014

6,738 £ 0,014

7,015+ 0,014

7,029 £ 0,014

7,293 +£ 0,014

8,932+ 0,014

* somente foram listados os valores tabelados que foram registrados nas simulacdes.

** nenhum valor tabelado que tenha sido registrado nas simulacoes.
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Apéndice B
Calculo da Composicéao do Cimento Classe G usado

Apresentamos, na Tabela B.1, o resumo dos calculos realizados para obter a composi¢ao do cimento classe G usado nessa dissertacédo
a partir das informacdes sobre a sua composicao apresentadas nas Tabelas 4.1 a 4.4 do Capitulo 4 e da informacgéo de que, na formacao dessa

classe de cimento, h& 44 gramas de agua para cada 100 gramas de cimento.

Os pesos dos componentes sem agua, presentes na sexta coluna da Tabela B.1, foram calculados conforme apresentado no Capitulo 4,
com o resumo dos dados ilustrados na Tabela 4.5 do mesmo capitulo. Na ultima coluna da tabela, sdo apresentadas as frag6es finais de cada
elemento no componente, ja sendo considerada a presencga da agua em sua formacao. A partir dessas composic¢des finais — somando as fragdes
de cada elemento em todos os componentes em que o0 elemento esta presente —, calculou-se a fragéo final total dos elementos, apresentadas

na Tabela 4.6 do Capitulo 4 dessa dissertagéo.
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Tabela B.1: Composicdo Elementar do Cimento Classe G calculada para o uso desse material
nas simulagdes com MCNP no presente trabalho.

Peso do Componente

Peso do Componente

Elemento | Massa Atdmica | N2 de Atomos | Porcentagem da Massa , . Fracdo do Elemento
Sem Agua Com Agua
Ca 40,078 3 0,526611 0,197479125
Si 28,0855 1 0,123011 0,54 0,375 0,046129125
(0] 15,9994 5 0,350378 0,13139175
1 0,375
Ca 40,078 2 0,465376 0,032317778
Si 28,0855 0,163061 0,1 0,069444444 0,011323681
(0] 15,9994 4 0,371563 0,025802986
1 0,069444444
Ca 40,078 4 0,329888 0,048108667
Al 26,9815386 0,111044 0,016193917
Fe 55,485 2 0,229834 021 0145833333 0,033517458
(0] 15,9994 10 0,329234 0,048013292
1 0,145833333
Ca 40,078 0,444992 0,009270667
Al 26,9815386 0,19972 0,03 0,020833333 0,004160833
(0] 15,9994 6 0,355288 0,007401833
1 0,020833333
Ca 40,078 1 0,400432 0
(o 12,0107 1 0,120003 0 0 0
15,9994 3 0,479565 0
1 0




Ca 40,078 0,294387 0,004088708
6 S 32,065 0,235529 0,02 0,013888889 0,003271236
(0] 15,9994 0,470084 0,006528944
1 0,013888889
M 24,305 0,603036
7 g 0,06 0,041666667 0,0251265
(o] 15,9994 0,396964 0,016540167
1 0,041666667
Ca 40,078 0,714691 0
8 0 0
(0] 15,9994 0,285309 0
1 0
S 32,065 0,400496
9 0,03 0,020833333 0,008343667
(0] 15,9994 0,599504 0,012489667
1 0,020833333
Na 0,229897693 0,741857
10 0,005 0,003472222 0,002575892
(0] 15,9994 0,258143 0,00089633
1 0,003472222
K 39,0983 0,830148
11 0,005 0,003472222 0,002882458
15,9994 0,169852 0,000589764
1 0,003472222
12 H 1,00794 0,111898 0,034191056
0 0,305555556
(0] 15,9994 0,888102 0,2713645
1 0,305555556
TOTAL 1 1 1
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Apéndice C
Calculos Auxiliares e Dados de Ajustes

Alguns dados importantes registrados no decorrer do trabalho foram omitidos do texto principal da presente dissertacdo. Apresentamos,
nas Tabelas C.1 e C.2, os principais dados omitidos. As duas tabelas sdo semelhantes, contendo, a primeira, as informacdes relativas aos
dados registrados para o cimento e, a segunda, as informacgdes relativas aos dados registrados para o solo.

A coluna inicial das tabelas contém a espessura do material (cimento ou solo) na simulacao feita. As quatro colunas seguintes contém
as contagens de picos de Oxigénio, Aluminio, Calcio e Silicio registradas para as respectivas espessuras. As Ultimas seis colunas, por fim,

contém os valores das razfes de interesse entre as contagens dos quatro elementos anteriormente apresentados.

Ja nas Tabelas C.3 a C.8, sdo apresentados os dados dos ajustes lineares das diferentes raz¢des de interesse — conforme presentes

nas Tabelas C.1 e C.2 —, cujos gréficos estdo presentes nas Figuras 5.17 a 5.22 do Capitulo 5 dessa dissertacao.
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Tabela C.1: Valores dos picos de emissdo dos elementos de interesse e das razbes de emissao de interesse com a
espessura da camada esférica de cimento variando numa geometria ar+aco+cimento (camadas de materiais de dentro para fora).

Espessura do
Cimento Contagens | Contagens | Contagens | Contagens | Razdo | Razdo | Razéo Razéo Razdo | Razéo
(cm) # # # # # # # # # #
Elemento [O] [Al] [Ca] [Si] [O/AI] | [O/Ca] | [O/Si] [Al/Ca] [Al/Si] | [CalSi]
2 820,322 2278,77 106,617 131,287 |0,35998| 7,6941 | 6,24831 |21,37342|17,35716|0,81209
3 1162,31 2059,15 144,19 143,675 |0,56446|8,06096| 8,08986 |14,28081| 14,332 |1,00358
4 1462,31 1844,44 177,475 154,169 |0,79282|8,23953| 9,48511 |10,39268|11,96375|1,15117
5 1728,4 1654,39 203,733 164,252 |1,044748,48365|10,52286| 8,12038 |10,07227|1,24037
6 1950,68 1496,2 226,23 172,793 |1,30376|8,62255|11,28911 | 6,61362 | 8,65892 |1,30925
Tabela C.2: Valores dos picos de emisséo dos elementos de interesse e das razbes de emissao de interesse com a
espessura da camada esférica de solo variando numa geometria ar+aco+solo (camadas de materiais de dentro para fora).
Espessura do
Solo Contagens | Contagens | Contagens | Contagens | Razdo | Razdo | Razdo | Razéo Razdo | Razéo
(cm) # # # # # # # # # #
Elemento [O] [Al] [Ca] [Si] [O/Al] | [O/Ca] [O/Si] | [Al/Ca] [Al/Si] | [Ca/Si]
2 695,562 2459,59 30,7031 244,311 | 0,2828 |22,65446 | 2,84704 | 80,10885|10,06746 | 0,12567
3 990,068 2271,12 37,6068 303,674 |0,43594 |26,32683| 3,2603 |60,39121| 7,47881 |0,12384
4 1268,19 2109,84 46,4861 354,596 |0,60108|27,28106 | 3,57644 | 45,38647 | 5,94998 | 0,1311
5 1521,1 1985,15 50,7237 404,555 |0,76624|29,98795 | 3,75993 | 39,13654 | 4,907 |0,12538
6 1753,14 1875,74 56,0409 452,451 |0,93464|31,28322| 3,87476 | 33,47091 | 4,14573 |0,12386
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Tabela C.3: Resultado do Ajuste Linear da razéo [O]/[Ca] variando com a espessura do solo.

Equation y =a+ b*x
Plot Ratio [0/Ca] | Ratio [0/Ca] | Ratio[O/Ca] | Ratio[O/Ca] | Ratio[O/Ca] | Ratio [O/Ca]
Weight No Weighting
4,73713 + 3,44981 + 4,02871 + 3,46734 + 3,2845 + 3,04914 +
Intercept 0,50679 0,4648 0,98647 0,37419 0,52706 0,55049
1,17141 + 1,06341 = 0,86787 + 0,80639 + 0,75671 + 0,62238 +
Slope 0,04877 0,04473 0,08788 0,03334 0,04352 0,04546
Residual Sum of
Squares 0,28537 0,24004 0,30893 0,04445 1,52E-02 1,65E-02
Pearson's r 0,99741 0,99736 0,9899 0,983 0,99835 0,09734
R-Square(COD) 0,99483 0,99472 0,9799 0,99659 0,9967 0,99469
Adj. R-Square 0,9931 0,99296 0,96986 0,99489 0,99341 0,98939

Tabela C.4: Resultado do Ajuste Linear da razédo [Al)/[Ca] variando com a espessura do solo.

Equation y =a+ b*x
Plot Ratio [Al/Ca] | Ratio[Al/Ca] | Ratio[Al/Ca] | Ratio[Al/Ca] | Ratio[Al/Ca] | Ratio [Al/Ca]
Weight No Weighting
18,87081 + 13,51541 + 9,93795 + 8,06603 + 6,18363 +
Intercept 0,86603 0,36839 0,09526 0,19554 0,02064 5,675 + 0,03912
-0,73006 + -0,44868 + -0,25709 + -0,18362 + -0,08791 + -0,10091 +
Slope 0,08333 0,03545 0,00849 0,01742 0,0017 0,00323
Residual Sum of
Squares 0,83334 0,15079 0,00288 0,01214 2,32E-05 8,35E-05
Pearson's r -0,98101 -0,99077 -0,99891 -0,99112 -0,99981 -0,99949
R-Square(COD) 0,96238 0,98162 0,99783 0,98232 0,99962 0,99898
Adj. R-Square 0,94984 0,97549 0,99674 0,07348 0,99925 0,99795
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Tabela C.5: Resultado do Ajuste Linear da raz&o [O]/[Al] variando com a espessura do solo.

Equation y =a+ b*Xx
Plot Ratio [O/Al] | Ratio[O/A] | Ratio[O/A] | Ratio[O/A] | Ratio [O/Al] | Ratio [O/AI]
Weight No Weighting
-0,40378 + -0,32742 + -0,17466 + -0,06968 + 0,15142 + 0,19857 +
Intercept 0,03265 0,02348 0,02265 0,04436 0,0477 0,03831
0,18901 + 0,19758 +
Slope 0,19223 + 0,00314 | 0,19653 + 0,00226 | 0,19262 + 0,00202 | 0,19454 + 0,00395 0,00394 0,00316
Residual Sum of
Squares 0,00118 6,13E-04 1,63E-04 6,25E-04 1,24E-04 8,01E-05
Pearson'sr 0,9996 0,9998 0,99989 0,99959 0,99978 0,99987
R-Square(COD) 0,9992 0,9996 0,99978 0,99918 0,99957 0,99974
Adj. R-Square 0,99893 0,99947 0,99967 0,99876 0,99913 0,99949
Tabela C.6: Resultado do Ajuste Linear da razéo [O]/[Si] variando com a espessura do solo.
Equation y = a+ b*x
Plot Ratio [0/Si] | Ratio[o/Si] | Ratio[0/Si] | Ratio[o/si] | Ratio[o/si] | Ratio [O/Si]
Weight No Weighting
5,85656 + 10,15543 + 13,02805 + 13,36414 + 18,11378 +
Intercept 0,14969 8,69528 + 0,64441 0,67688 0,97381 1,14104 1,86138
-0,06039 + -0,25152 + -0,31499 + -0,49185 + -0,46016 +
Slope 0,0144 0,06201 0,0603 0,08675 0,09422 -0,75504 + 0,1537
Residual Sum of
Squares 0,0249 4,61E-01 1,45E-01 3,01E-01 7,10E-02 1,89E-01
Pearson'sr -0,92424 -0,91966 -0,96525 -0,97027 -0,97968 -0,9799
R-Square(COD) 0,85422 0,84578 0,93171 0,94142 0,95976 0,96021
Adj. R-Square 0,80563 0,79438 0,89756 0,91213 0,91953 0,92042
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Tabela C.7: Resultado do Ajuste Linear da razdo [Al)/[Si] variando com a espessura do solo.

Equation y =a+ b*X
Plot Ratio [AlIS]] | Ratio[Al/S] | Ratio[Al/Si] | Ratio[Al/S] | Ratio[Al/S] | Ratio [Al/Si]
Weight No Weighting

10,19291 + 12,23368 + 11,08738 + 10,66545 +
Intercept 1,28011 1,84151 9,8649 + 1,23344 1,46759 8,85084 + 1,03735 1,40592

-0,61184 + -0,55869 + -0,64564 + -0,45947 + -0,58515 +
Slope 0,12318 -0,77246 £ 0,1772 0,10988 0,13074 0,08566 0,11609
Residual Sum of
Squares 1,82077 3,77E+00 4,83E-01 6,84E-01 5,87E-02 1,08E-01
Pearson's r -0,94424 -0,92933 -0,96343 -0,96135 -0,98306 -0,98088
R-Square(COD) 0,89159 0,86365 0,92819 0,9242 0,96641 0,96213
Adj. R-Square 0,85545 0,81821 0,89228 0,8863 0,93283 0,92426

Tabela C.8: Resultado do Ajuste Linear da razdo [Ca]/[Si] variando com a espessura do solo.
Equation y =a+ b*x
Ratio [Ca/Si] Ratio [Ca/Si] Ratio [Ca/Si] Ratio [Ca/Si] Ratio [Ca/Si] Ratio [Ca/Si]

Plot (2 cm de cimento) | (3 cm de cimento) | (4 cm de cimento) | (5 cm de cimento) | (6 cm de cimento) | (7 cm de cimento)
Weight No Weighting
Intercept 0,63076 + 0,05345 | 1,0596 + 0,13761 | 1,16223 +0,14723 | 1,58399 + 0,18199 | 1,58579 + 0,18605 | 2,15658 + 0,28631
Slope -0,02943 + 0,00514 | -0,05845 + 0,01324 | -0,05906 + 0,01312 | -0,0853 + 0,01621 |-0,07822 + 0,01536 | -0,11226 + 0,02364
Residual Sum
of Squares 0,00317 2,10E-02 6,88E-03 1,05E-02 1,89E-03 4,47E-03
Pearson's r -0,95712 -0,9309 -0,95405 -0,96572 -0,98125 -0,97854
R-Square(COD) 0,91608 0,86657 0,91022 0,93261 0,96286 0,95753
Adj. R-Square 0,8881 0,82209 0,86533 0,89891 0,92572 0,91506
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Apéndice D
Balanco de Particulas nas Simulac¢des

Apresentamos, nesse apéndice, o balanco de néutrons e fétons em uma das simulagdes realizadas no presente trabalho. A Tabela D.1

apresenta esse balango para os néutrons e a Tabela D.2 apresenta esse balancgo para os fétons.

A partir desses dados — fornecidos nas tabelas supra mencionadas —, podemos ter um entendimento melhor da fisica que esta tendo
lugar por de tras das simulacdes, assim como a avaliagéo e a confirmacgéo dos resultados obtidos. Nessas tabelas, por exemplo, sédo fornecidas
as origens — como se deu a criagcao — e o fim — como as trajetérias das particulas criadas se configurou ao final da simulagcéo — das particulas.
Da mesma forma, sdo informados os quantitativos de cada uma das reacdes ocorridas na simulacéo, possibilitando a confirmacéo entre os

fendbmenos esperados e aqueles que realmente tiveram lugar, sendo, portanto, de crucial importancia para o trabalho.
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Tabela D.1: Balanco e saldo dos néutrons com as principais reacdes e intera¢des ocorridas ao longo de suas trajetérias nas
simulacdes (exemplo para a configuracdo com a fonte circundada por 1 cm de ar, 1 cm de aco, 4 cm de cimento e 10 cm de solo).

neutron creation tracks welight energy
(per source particle)

source 100 1.0088E+20 1.4800E+81
nucl. interaction e 8. 8.
particle decay 8 8. 8.
weight window e B. B.
cell importance 8 a. a.
weight cutoff e A4.9058E-04 2.4957E-04
energy importance % a. a.
dxtran e 8. 8.
forced collisions e 8. 8.
exp. transform 8 a. a.
upscattering e B. 3.8263E-89
photonuclear 8 B. B.
(n,xn) 85479 7.7571E-82 9.3265E-82
prompt fission 5} a. a.
delayed fission 5} e. e.
tabular boundary e e. e.
tabular sampling 8 8. 8.

total 1885479 1.0781E+08 1.4894E+81

number of neutrons banked 42748
neutron tracks per source particle 1.8855E+88

neutron collisions per source particle 4.2299E+886
total neutron collisions 4229924
net multiplication 1.8383E+00 0.0082
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neutron loss tracks
escape 18483308
energy cutoff 8
time cutoff 8
weight window 8
cell importance 8
weight cutoff 2418
energy importance 5]
dxtran 8
forced collisions 2
exp. transform 8
downscattering 8
capture a
loss to (n,xn) 42739
loss to fission 8
nucl. interaction 8
particle decay 8
tabular boundary 8
total 1885479

average time of (shakes)

escape 2.1271E+02
capture 2.8858E+02

capture or escape 2.2304E+092
any termination 2.20892E+02

=

L I v I v I o S WY v v T v T v T v T W I B v Y w4

weight energy
(per source particle)
.8068E-01 7.3295E+08
a
a
a
a.
L1281E-04 3.9617E-04
%
a.
a.
a.
4.2832E+00
.5889E-01 1.9390E+00
.8785E-02 5.4168E-81
e
%
a
a
.B781E+008 1.4894E+81
cutoffs
tco 1.0880E+34
eco & .0880E+00
wcl -5.09088E-81
wc2 -2.5888E-81



Tabela D.2: Balanco e saldo dos fétons com as principais reacdes e interacfes ocorridas ao longo de suas trajetdrias nas simulacées
(exemplo para a configuracdo geométrica com a fonte circundada por 1 cm de ar, 1 cm de aco, 4 cm de cimento e 10 cm de solo).

photon creation

source
nucl.
particle decay
weight window
cell importance
weight cutoff
energy importance
dxtran
forced collisions
exp. transftorm
from neutrons
bremsstrahlung
p-annihilation
photonuclear
electron x-rays
1st fluorescence
2nd Tluorescence
(gamma,xgamma)
tabular sampling
total

interaction

tracks

Lo I o I v v TR v o T v T v I v R v

757811
218533
64648

67712
723

5]

5]
1188627

number of photons banked
photon tracks per source particle
photon collisions per source particle
total photon collisions

[l B o B T O R v I T L« T v I O w R v T v I T v I v R Y v

weight

energy

(per source particle)

.B394E-01
.3249E-01
.7960E-02

.3448E-092
.B663E-84

.1787E+08

a.
2.4713E+88
2.5216E-82
3.4728E-02
a.
a.
6.2831E-84
6.7115E-86
a.
a.
2.5319E+08

1088591

1.1886E+88
2.4415E+88
2441513

84

photon loss tracks

escape 622262
energy cutoff
time cutoff
weight window
cell importance
weight cutoff
energy importance
dxtran

forced collisions
exp. transtorm
compton scatter
capture 454841
pair production 32324
photonuclear abs 8

Lo I o I o I v T v R o v T v R v v

total 1188627
average time of (shakes)
escape 1.1885E+82
capture 9.6802E+01
capture or escape 1.0486E+92
any termination 1.0184E+82

weight energy
(per source particle)

6.5635E-81 1.4320E+00

5] 4.6350E-85

5] a.

5] a.

a8 a.

a8 a.

a. a.

8. a.

a8 a.

a8 a.

a. 8.8267E-01

4.8832E-81 2.7255E-82

3.3980E-82 1.8988E-81

5] a.

1.1787E+B86 2.5319E+00

cutoffs

tco 1.0088E+34
eco 1.8080E-83
wcl -5.0888E-81
wc2  -2.5888E-81



Apéndice E

Codigo MCNP Usado nas Simulacdes

O cadigo utilizado para realizar as simulagdes no MCNP foi escrito para uma
configuracao inicial mais simples e, conforme o trabalho foi progredindo, o cédigo foi
sendo adaptado de acordo com as necessidades e requisitos da nova etapa do trabalho.

Apresentamos, nas Figuras E.1 e E.2, um exemplo do codigo utilizado. O
presente cAdigo foi usado para realizar a simulacao para a configuracdo de uma esfera
de ar de 1 cm, circundada por uma camada esférica de aco de 1 cm, circundada, por
sua vez, por uma camada esférica de cimento de 4 cm, envolta, por fim, por uma camada
de solo de 4 cm. A fonte de néutrons, localizada no centro da esfera de ar, emite
néutrons com 14 MeV de energia e, nessa versao do cAdigo, a detec¢cdo das energias
ocorre na superficie externa da camada de solo, com o preenchimento de histogramas
de 1000 bins no intervalo de energias de 0 a 14 MeV. O ar e 0 aco descritos nesse
codigo correspondem as definicbes de ar e de aco feitas no Compéndio de Dados de
Composicdo de Materiais para Modelos de Transporte de Radiacdo publicado pelo
Departamento de Homeland Security dos EUA [30]. O cimento definido nesse cédigo
corresponde ao cimento calculado no Apéndice B dessa dissertacdo e resumido na
Tabela 4.6 do Capitulo 4. O nimero de histérias é de 1000000 (um milhao de histérias).

Bloco de Células Bloco de Superficies
1 11 -0.00125 -21 IMP:N=1 IMP:P=1 21 SO1
2 12 -7.874 21 -22 IMP:N=1 IMP:P=1 22 SO2
3 14 -1.52 22 -23 IMP:N=1 IMP:P=1 23 SO6
24 SO 10

4 13 -2.25 23 -24 IMP:N=1 IMP:P=1
5 0 24 IMP:N=0 IMP:P=0 $ Fora do universo

Figura E.1: Cédigo dos blocos de células e de superficies utilizados na simula¢éo na
configuracdo de uma esfera de ar de 1 cm de raio, circundada por uma camada
esférica de aco de 1 cm de espessura, circundada, por sua vez, por uma camada
esférica de cimento de 4 cm de espessura, envolta, por fim, por uma camada de solo
de 4 cm de espessura.
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Bloco de Dados C CIMENTO
M13 20000 -0.291265
8016 -0.521019

MODE P N $Photons and

neutrons 14000 -0.057453
SDEF POS 0 0 0 ERG=14 PAR=1 13027 -0.020355
© - . 26000 -0.033517
C Definindo materiais 12000 -0.025127
¢ 16000 -0.011615
C AR

11023 -0.002576

19000 -0.002882

1001 -0.034191
C SOLO

M11 7014 -0.755 $ Nitrogenio
8016 -0.232 $ Oxigenio
18040 -0.013 $ Argonio

CACO M14 8016 -0.513713
M12 6000 -0.002 11023 -0.006140
14000 -0.004

12000 -0.013303
13027 -0.068563
14000 -0.271183

15031 -0.0003
16000 -0.0002

23000 -0.003 19000 -0.014327
24000 -0.115 20000 -0.051167
25055 -0.006 22000 -0.004605
26000 -0.8495 25055 -0.000716
28000 -0.005 26000 -0.056283
42000 -0.01 c
74000 -0.005 C Tally definitions
F11:P 24
E11 0.1 10001 14
F21:N 24

E21 0.1 10001 14
C Numero de historias
NPS 1000000

Figura E.2: Codigo do bloco de dados utilizado na simulag&o na configuragdo de uma
esfera de ar de 1 cm, circundada por uma camada esférica de aco de 1 cm,
circundada, por sua vez, por uma camada esférica de cimento de 4 cm, envolta, por

fim, por uma camada de solo de 4 cm.
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